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Zusammenfassung

Die Digitalisierung durchdringt alle Lebensbereiche und weist ein erhebliches
transformatives Potenzial auf. Die enormen Chancen und Risiken des digitalen
Umbruchs werden bislang vor allem in wirtschaftlicher und gesellschaftlicher
Hinsicht thematisiert. Dieser Umbruch geht aber auch mit erheblichen 6kologi-
schen Wirkungen einher, die als ambivalent einzuschétzen sind: Auf der einen
Seite bietet die Digitalisierung die Chance, 6konomische und gesellschaftliche
Prozesse neu zu organisieren und insbesondere auch ressourcen- und energieef-
fizienter zu gestalten. Auf der anderen Seite verbrauchen aber Aufbau und Be-
trieb der digitalen Infrastrukturen (Endgerite, Rechenzentren und Telekommu-
nikationsnetze) grole Mengen an Energie und Rohstoffen, wodurch sie wesent-
lich zur globalen Umwelt- und Klimabelastung beitragen. Zwar wurden in der
Vergangenheit betrdchtliche Fortschritte bei der Energieeffizienz von elektro-
nischen Komponenten (z. B. Prozessoren von Computern) erzielt. Diese Effizi-
enzgewinne wurden aber durch den enormen Anstieg der Nutzung digitaler An-
wendungen konterkariert.

Eine kritische Betrachtung der Energieverbrduche von Informations- und
Kommunikationstechnologie-(IKT-)Infrastrukturen ist von erheblicher Rele-
vanz, weil angesichts der mit der Digitalisierung assoziierten bzw. in Aussicht
gestellten enormen Nutzenpotenziale ggf. die Gefahr besteht, dass damit ein-
hergehende negative Umweltauswirkungen bei Anwendern, Forschenden und
nicht zuletzt auch bei politischen Akteuren zunehmend aus dem Blickfeld gera-
ten konnten. Vor diesem Hintergrund wurden der Wissensstand zum heutigen
und prognostizierten Energieverbrauch der IKT-Infrastrukturen analysiert, Ein-
sparpotenziale identifiziert und charakterisiert sowie Wege aufgezeigt, wie
diese realisiert werden konnten.

Zur Aktualitat des Berichts

Der Redaktionsschluss fiir den vorliegenden TAB-Bericht war urspriinglich
Ende 2020. Im Zeitraum bis zu seiner Verdffentlichung im Sommer 2022
hatten sich durch nicht vorhersehbare Ereignisse einige Rahmenbedingun-
gen, die der Analyse des Energieverbrauchs der IKT-Infrastrukturen zu-
grunde gelegt worden waren, bedeutend verdndert. Dies betrifft vor allem
den durch die COVID-19-Pandemie ausgeldsten Digitalisierungsschub in
vielen Bereichen sowie die Verwerfungen auf den Energiemaérkten infolge
des russischen Angriffskrieges auf die Ukraine.

Da eine umfassende Aktualisierung mit vertretbarem Ressourcenauf-
wand nicht zu leisten war, wurde auf Initiative der Berichterstattergruppe TA
des Ausschusses fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschitzung des



Deutschen Bundestages ein Kurzgutachten mit der Zielsetzung in Auftrag
gegeben, die Inhalte des TAB-Berichts darauthin zu priifen, ob diese aus
heutiger Sicht noch Bestand haben. Zumeist erfolgte dies qualitativ, weil
neue Modellrechnungen nicht durchgefiihrt wurden. Wissensbasis hierfiir ist
die verfiigbare aktuelle wissenschaftliche Literatur (bis Ende Mai 2022) so-
wie Experteneinschdtzungen der Gutachter/innen des beauftragten Bor-
derstep Instituts fiir Innovation und Nachhaltigkeit, Berlin. Das Kurzgutach-
ten folgt direkt nach der Zusammenfassung in diesem TAB-Bericht.

Wissensstand und Prognosen zum Energiebedarf
der IKT-Infrastrukturen

In der Offentlichkeit haben in jiingster Zeit Studien fiir Aufsehen gesorgt, in
denen ein drastischer Anstieg des Energiebedarfs der IKT-Infrastrukturen bis
2030 vorausgesagt wird. Von einigen Autoren wurde eine Verzehnfachung oder
mehr (bezogen auf 2010) prognostiziert, was bedeuten wiirde, dass der IKT-
Sektor fiir mehr als ein Fiinftel des gesamten weltweiten Strombedarfs im Jahr
2030 verantwortlich wire. Allerdings liegen diesen Ergebnissen meist sehr ver-
einfachende Annahmen zugrunde, insbesondere wurde vielfach ein anhaltendes
exponentielles Wachstum des Datenverkehrs unterstellt.

Fiir die in diesem Bericht vorgenommene Bestimmung des derzeitigen und
zukiinftigen Energiebedarfs der IKT-Infrastrukturen in Deutschland wurde da-
her versucht, ein realistisch(er)es Bild zu zeichnen. Als IKT-Infrastrukturen
wurden die Rechenzentren sowie die Telekommunikationsnetzwerke (Kernnetz
und Zugangsnetze) betrachtet. Zugangsnetze verbinden Hausanschliisse und
mobile Endgerite mit dem Kernnetz. Das Kernnetz leitet die Daten tiberregional
weiter und verbindet die einzelnen regionalen Zugangspunkte. Der verwendete
modellbasierte Ansatz basiert auf einer Bottom-up-Methodik, bei der Verkaufs-
zahlen, technische Daten zum Energieverbrauch sowie Nutzungsmuster von
IKT-Komponenten erhoben und daraus Energiebedarfe ermittelt werden. Die
methodische Herausforderung besteht darin, dass nicht alle fiir diese Berech-
nung erforderlichen Daten 6ffentlich in hinreichender Qualitét verfiigbar sind.

Die Ergebnisse fiir den aktuellen Stromverbrauch (Bezugsjahr 2019) der
IKT-Infrastrukturen in Deutschland stellen sich wie folgt dar:

> Der Stromverbrauch der Rechenzentren betrug rund 14,9 Terawattstunden
pro Jahr (TWh/a), was einer Steigerung von etwa 45% gegeniiber dem
Stand von 2010 bzw. 25 % gegentiber 2015 entspricht. Der Anstieg wird zu
einem Gutteil vom derzeitigen Trend zu immer groBeren Rechenzentren ge-
trieben, obwohl diese in der Regel vergleichsweise energieeffizient betrie-
ben werden.



> Der Jahresstrombedarf der Telekommunikationsnetze (Fest-, Mobilfunk-
und Breitbandkabelnetz) betrug etwa 7,1 TWh/a. 2010 lag dieser noch bei
etwa 6,5 TWh/a (6,0 TWh/a im Jahr 2015).

> Bei der Nutzung von IKT-Dienstleistungen in Deutschland werden nicht
nur Ressourcen im Inland beansprucht, sondern wegen der ausgeprégten in-
ternationalen Vernetzung des Digitalsektors auch erhebliche Energiebe-
darfe von IKT-Infrastrukturen im Ausland induziert. Eine Abschitzung
ergab, dass dieser Anteil mindestens 10 % des Energiebedarfs der Rechen-
zentren in Deutschland entspricht.

Die mogliche zukiinftige Entwicklung wurde anhand von drei Szenarien fiir den
Gesamtenergieverbrauch (Rechenzentren plus Telekommunikationsnetze) mo-
delliert (Abb. Z.1). Im Trendszenario, das die derzeit beobachteten Effizienz-
fortschritte und Steigerungen des Datenvolumens fortschreibt, steigt der Ener-
giebedarf von aktuell 22 auf 30,6 TWh/a im Jahr 2030.

Abb. Z.1 Szenarien zum Energiebedarf der IKT-Infrastrukturen in Deutschland
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Im Vergleich zu 2010 entspricht dies einem Anstieg von 80 % (70 % gegeniiber
2015). Im Worst-Case-Szenario, in dem die Energieeffizienz in den kommen-
den Jahren nicht mehr so stark gesteigert werden kann wie in der Vergangenbheit,
ist bis 2030 sogar ein Anstieg auf 58,5 TWh/a denkbar. Damit wiirde sich der
Energiebedarf der IKT-Infrastrukturen in Deutschland im Vergleich zu 2010
mehr als verdreifachen. Im Gegensatz dazu wire bei konsequenter Ausschop-
fung der Effizienzpotenziale (Best-Case-Szenario) im Vergleich zum aktuellen



Energiebedarf eine Stabilisierung und langfristig leichte Absenkung maoglich.
In diesem Fall wiirde fiir 2030 wieder das Niveau des Energiebedarfs von 2010
erreicht.

Insgesamt betrachtet, ist der Wissensstand zum Energiebedarf der IKT-Inf-
rastrukturen liickenhaft und teilweise widerspriichlich. Daher besteht ein erheb-
licher Forschungsbedarf. Wiinschenswert ist eine genaue und regelméBige Er-
mittlung des Energiebedarfs der IKT-Infrastrukturen moglichst unter Einbezug
von realen Daten aus Unternehmen.

Energetische Einsparpotenziale in der IKT

Der kiinftige Energiebedarf der IKT-Infrastrukturen hingt ma3geblich von der
weiteren Entwicklung der Energieeffizienz ab. Durch Effizienzverbesserungen
ist es in der Vergangenheit gelungen, den Anstieg des Energieverbrauchs im
Verhiltnis zum rasanten Wachstum in der IKT-Branche in Grenzen zu halten.
Verantwortlich hierfiir sind die enormen Fortschritte in der Mikroelektronik, die
etwa alle 2 Jahre zu einer Verdopplung der Leistungsfahigkeit von Computer-
komponenten fiihrten (sogenanntes Mooresches Gesetz), ohne dass deren
Strombedarf in gleichem AusmaB stieg. Aullerdem konnte die Energieeffizienz
von Rechenzentren durch gebdudetechnische (Anlagen zur Kithlung, Stromver-
sorgung etc.) und organisatorische Maflnahmen deutlich gesteigert werden. So
muss fiir den Gebédudebetrieb neu gebauter Rechenzentren eine Strommenge in
Hohe von 30% des Verbrauchs fiir die IKT-Komponenten zusitzlich aufge-
wandt werden. Vor 20 Jahren lag dieser Wert noch bei 100 %, d.h., die Gebau-
deinfrastruktur und die IKT-Komponenten verbrauchten jeweils gleich viel
Energie.

Fiir Deutschland zeigen die Energieverbrauchsszenarien, dass eine Stabili-
sierung und ggf. sogar leichte Absenkung des Energiebedarfs der IKT-Infra-
strukturen bis 2030, wenn liberhaupt, nur bei einer konsequenten Ausschopfung
vorhandener Energieeffizienzpotenziale erreichbar sind (Best-Case-Szenario).
Daher wurden in diesem Bericht bestehende technische und organisatorische
Optionen zur Einsparung von Energie in den IKT-Infrastrukturen identifiziert
und charakterisiert. Dies schlieft auch Konzepte der Sektorkopplung unter Ein-
bezug der IKT-Infrastrukturen ein. Deren Ziel ist es, durch die energetische Ver-
kniipfung der Sektoren Strom, Wiarme/Kilte und Kraftstoffe Effizienzpotenzi-
ale zu erschlieBen, die durch sektorspezifische Strategien allein nicht erreicht
werden konnen.

Dazu wurden in einem ersten Schritt iiber 60 technologische und organisa-
torische Optionen zur Einsparung von Energie in IKT-Infrastrukturen identifi-
ziert. Die Einsparoptionen lassen sich jeweils einem der folgenden vier Tech-
nologie- bzw. Handlungsfelder zuordnen:

> IKT-Hardware,



> Klimatisierung und Kiihlung,
> Stromversorgung,
> Management, Netzwerkarchitekturen und Software.

Fiir jedes dieser Felder wurde ein Technologieradar entwickelt, welches den ak-
tuellen Entwicklungsstand und das Einsatzgebiet fiir eine groflere Anzahl von
Einsparoptionen anschaulich darstellt.

Aus der Fiille der Optionen zur Einsparung von Energie in IKT-Infrastruk-
turen wurden in einem zweiten Schritt fiinf Optionen fiir eine Detailanalyse ge-
mal den folgenden Kriterien ausgewahlt:

> Die Technologien bzw. Innovationen sind am Markt bereits verfiigbar oder
befinden sich zumindest in einem marktnahen Pilotstadium.

> Sie besitzen ein hohes Energieeinsparpotenzial, sind aber noch wenig ver-
breitet.

>  Fiir deutsche Akteure (Betreiber, Nutzer, Behorden, Politik) bestehen wirk-
same Handlungsmoglichkeiten zur Beeinflussung der weiteren Entwick-
lung und Anwendung der Optionen.

Die ausgewdhlten Energieeinsparoptionen sind alle dem Bereich der Rechen-
zentren zuzuordnen. Die identifizierten Optionen mit hohem Einsparpotenzial
im Bereich der Telekommunikationsnetze hingegen befinden sich, abgesehen
vom Glasfaserausbau, iliberwiegend in einem frithen Entwicklungsstadium
(z.B. energieeffizienzoptimierte Netzwerkarchitekturen) oder sind durch deut-
sche Akteure in Bezug auf die weitere Entwicklung und Anwendung nur schwer
zu beeinflussen (z. B. Videokompressionstechnologien, um das zu i{ibertragende
Datenvolumen zu reduzieren).

Nutzung von Abwdrme aus dem Betrieb von Rechenzentren

In deutschen Rechenzentren werden gro3e Strommengen (aktuell ca. 15 TWh/a)
in Abwirme verwandelt, die bisher weitgehend ungenutzt weggekiihlt wird. Im
Prinzip konnte diese Warmequelle sinnvoll genutzt werden, etwa zur Speisung
von Wirmenetzen. Dadurch kénnten jahrlich bis zu 4 Mio. t CO> eingespart
werden (verglichen mit erdgasbasierten Heizanlagen), sofern die Warmepum-
pen, die die Temperatur der Abwérme von 30 auf 90 °C (typische Vorlauftem-
peratur in deutschen Wirmenetzen) anheben, mit regenerativ erzeugtem Strom
betrieben werden. Die Nutzung der Abwarme aus Rechenzentren ist in Deutsch-
land noch nicht weit verbreitet, anders als z. B. in skandinavischen Landern, vor
allem Schweden. Im GroBraum Stockholm sind bereits 30 Rechenzentren in
Fernwirmenetze eingebunden, weitere sollen folgen.

Allerdings ist ein wirtschaftlicher Betrieb in Deutschland aufgrund der be-
stehenden Kostenstrukturen kaum mdglich, da die Gestehungskosten der Ab-
wiarmenutzung einschliefSlich Warmepumpe beim derzeit niedrigen Erdgaspreis
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(Stand: Ende 2020) meist {iber jenen der Erdgasverbrennung liegen. Bestehende
Férderprogramme konnen dies nicht ausgleichen. Uber die Verschiebung der
Kostenstrukturen hinaus (z.B. durch Férderzuschiisse oder durch Anhebung der
CO:-Preise) konnte diese Option auch durch raumplanerische Instrumente at-
traktiver gemacht werden. Ein Beispiel ist die breite Einfiihrung einer kommu-
nalen Warmeplanung, die etwa neue Standorte fiir Rechenzentren an das Vor-
handensein von Abnehmern fiir die Abwarme kniipfen konnte.

Fliissigkeitsgekiithlte Server und Komplettsysteme

Stetig steigende Leistungsdichten bei vielen Informationstechnik-(IT-)Kompo-
nenten, insbesondere bei Prozessoren, fiihren dazu, dass die erforderliche Kiihl-
leistung kontinuierlich wéchst. Da Luft ein schlechter Warmetrager ist, gerit
die herkommliche Luftkiihlung im Hochleistungsbereich zunehmend an ihre
Grenzen. Im Vergleich dazu ist die Kiihlung mit Fliissigkeiten (z. B. Wasser)
nicht nur leistungsfahiger, sondern auch energieeffizienter. Der Energiebedarf
fiir die Kiihlung soll dadurch in Abhéngigkeit von den jeweiligen spezifischen
Rahmenbedingungen im Rechenzentrum um bis zu 80 % reduziert werden kon-
nen. AuBBerdem fillt die Abwarme bei hoheren Temperaturen an (etwa 60 °C
verglichen mit um die 30 °C bei Luftkiihlung), was fiir ihre weitere Nutzung,
z.B. in Warmenetzen, vorteilhaft ist.

Abseits einzelner Hochleistungszentren (vor allem am Leibniz-Rechenzent-
rum in Miinchen) ist die Fliissigkeitskiihlung in Deutschland noch nicht weit
verbreitet. Ein Grund dafiir sind Vorbehalte der Betreiber, da sie die Verwen-
dung von Wasser in den Servern aufgrund der Kurzschlussgefahr als potenziel-
les Betriebsrisiko einschdtzen. Des Weiteren konzentrierten sich die Anbieter
von Systemen zur Fliissigkeitskiihlung bisher vor allem auf Hochstleistungs-
computer. Breit verfiigbare, standardisierte Losungen miissen erst noch entwi-
ckelt werden. Die Initiierung und Forderung von Demonstrationsanlagen, die
als Best-Practice-Beispiele dienen, konnten dabei helfen, ggf. vorhandene Vor-
behalte gegen die Fliissigkeitskiihlung abzubauen.

Gleichstromversorgung von Rechenzentren

Heute tiblich ist die Stromversorgung der Geréte und Anlagen im Rechenzent-
rum (Server, Netzwerktechnik, Ventilatoren etc.) mit Wechselstrom. Um fiir
Versorgungsausfille des Stromnetzes geriistet zu sein, verfiigen Rechenzentren
in der Regel iiber Akkumulatoren (Akkus), die eine unterbrechungsfreie Strom-
versorgung (USV) sicherstellen. Diese werden mit Gleichstrom betrieben. Bis
der Strom in den Elektronikkomponenten genutzt werden kann, muss der Wech-
selstrom aus dem Netz erst in Gleichstrom umgewandelt werden, damit er in die
Akkus eingespeist werden kann. Am Ausgang der Akkus erfolgt dann eine
Riickwandlung in Wechselstrom fiir die Verteilung im Rechenzentrum.
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SchlieBlich wird der Wechselstrom in den Netzteilen der IKT-Komponenten ein
weiteres Mal in Gleichstrom (in der Regel 12 Volt [V]) gewandelt. Jeder dieser
Umwandlungsprozesse ist mit Verlusten verbunden, die verringert werden kon-
nen, wenn die Endgerite direkt mit Gleichstrom aus den Akkus versorgt wer-
den. Das hierdurch zu hebende Einsparpotenzial wird auf 4 bis etwa 10% ge-
schitzt.

In den letzten 5 Jahren ist das Interesse an der Technologie deutlich gestie-
gen. So hat etwa in Japan das Telekommunikationsunternehmen NTT bisher
250 seiner Rechenzentren umgeriistet und bis 2030 sollen alle 1.000 Rechen-
zentren mit Gleichstromsystemen ausgestattet werden. Auch in Deutschland
gibt es erste Rechenzentren mit Gleichstromversorgung. Trotz dieser Fort-
schritte ist der Verbreitungsgrad der Gleichstromtechnologie angesichts einer
weltweit in die Millionen gehenden Gesamtzahl an Rechenzentren immer noch
sehr gering.

Hemmnisse fiir die weitere Verbreitung sind u. a. die begrenzte Verfiigbar-
keit von Komponenten fiir den Aufbau von Gleichstromsystemen sowie der er-
hebliche Aufwand, den Betreiber bei einer Umstellung bestehender Rechenzen-
tren auf Gleichstrom leisten miissen. Als Pilotanwender hierzulande kédmen bei-
spielsweise staatliche Grofrechenzentren aus dem Forschungs- und/oder uni-
versitdren Bereich infrage, die fiir die Umsetzung mit den entsprechenden fi-
nanziellen und personellen Ressourcen auszustatten wéren.

Rechenzentren als Anbieter von Regelleistung

Im Stromnetz muss fortwéhrend ein Leistungsgleichgewicht zwischen Strom-
erzeugung und -verbrauch aufrechterhalten werden. Ubertragungsnetzbetreiber
sind daher auf die Regelleistung angewiesen, also elektrische Leistung, die bei
Bedarf entweder zusitzlich in die Netze eingespeist werden kann (positive Re-
gelleistung) oder die den Stromverbrauch zusétzlich erhoht (negative Regelleis-
tung).

Rechenzentren verfiigen iiber gute technische Voraussetzungen, um in den
Regelleistungsmarkt eingebunden zu werden: Die Leistung der Akkus sowie
der (meist dieselbetriebenen) Notstromaggregate ist binnen Sekunden bis weni-
gen Minuten abrufbar und ldsst sich als positive Regelleistung vermarkten.
Hierfiir ist lediglich eine informationstechnische Anbindung an ein sogenanntes
virtuelles Kraftwerk erforderlich. Dabei handelt es sich um einen Zusammen-
schluss von meist kleineren Akteuren, die gemeinsam als Anbieter am Strom-
markt fungieren.

Durch die Bereitstellung von Regelleistung aus Akkus oder Notstromaggre-
gaten von Rechenzentren konnen zwar keine Stromeinsparungen in den IKT-
Infrastrukturen realisiert werden, aber es konnten damit ggf. konventionelle
GroBkraftwerke tliberfliissig gemacht werden, die bislang den Lowenanteil der
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Regelleistung erbringen. Dies wiirde die Transformation des Stromsystems un-
terstiitzen.

Das Potenzial von Rechenzentren zur Bereitstellung von Regelleistung wird
bislang kaum ausgeschopft. Derzeit gibt es nur einzelne Betreiber, die Regel-
leistung anbieten. Notstromaggregate sind ihrer eigentlichen Bestimmung nach
technisch meist nicht fiir einen ldnger anhaltenden Betrieb ausgelegt und auch
immissionsschutzrechtlich sind ldngere Einsatzzeiten nicht vorgesehen. Fiir
jede Anlage miissen daher die Anforderungen aus der Regelleistungsbereitstel-
lung sowie technische und immissionsschutzrechtliche Restriktionen in Ein-
klang gebracht werden. Zur Unterstiitzung dieser Option bestehen Handlungs-
moglichkeiten unterschiedlicher Eingriffstiefe von der Férderung von Pilot- und
Demonstrationsvorhaben bis hin zur Kniipfung von Genehmigungen von Not-
stromaggregaten an eine Verpflichtung zur Erbringung von Netzdienstleistun-
gen.

Nutzung erneuerbarer Energien in IKT-Infrastrukturen

Auch beim Thema der verstirkten Nutzung erneuerbarer Energien in IKT-Infra-
strukturen geht es im Kern um die zuvor aufgeworfene Frage, wie der IKT-Sek-
tor die Transformation des Stromsystems unterstiitzen kann. Wegen des hohen
Stromverbrauchs und der Wachstumsdynamik spielt der IKT-Sektor eine ge-
wichtige Rolle in diesem Transformationsprozess. Innovative Konzepte, die
hier Losungsbeitrage versprechen, sind daher hochwillkommen.

Aus Sicht der Betreiber von IKT-Infrastrukturen stellt die Nutzung erneu-
erbarer Energien eine attraktive Option dar, um den 6kologischen FuBabdruck
des IKT-Sektors nicht zuletzt 6ffentlichkeits- bzw. werbewirksam zu verrin-
gern. Zugleich steht die zuverlédssige und ausfallsichere Bereitstellung der Leis-
tung im Vordergrund, sodass fiir Betreiber die sichere und planbare Stromver-
sorgung einen enorm hohen Stellenwert einnimmt.

Daher beziehen sich Initiativen von globalen IT-Unternehmen, ihre Leis-
tungen COsz-neutral anzubieten, oft lediglich darauf, den jéhrlich in ihren Be-
triebsstétten verbrauchten Strom durch Einkauf oder Eigenproduktion derselben
Menge an erneuerbarem Strom auszugleichen. Eine physische Vollversorgung
mit volatil erzeugtem Wind- bzw. Solarstrom stellt eine wesentlich gro3ere Her-
ausforderung dar. Hierfiir muss zu jedem Zeitpunkt genauso viel erneuerbarer
Strom erzeugt werden, wie verbraucht wird. Erzeugungsschwache Zeiten miis-
sen dann etwa mit groBvolumigen Stromspeichern oder mit speicherbaren er-
neuerbaren Energietragern (wie Biogas oder »griiner« Wasserstoff) tiberbriickt
werden, im ungiinstigsten Fall auch iiber einige Wochen (sogenannte Dunkel-
flaute).

Die Zielsetzung, in IKT-Infrastrukturen verstdrkt erneuerbare Energien di-
rekt zu nutzen bzw. deren Integration in das Stromsystem zu unterstiitzen, wird
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in Deutschland von einigen Start-ups verfolgt. Exemplarische Fallbeispiele
werden im vorliegenden Bericht vorgestellt: So sieht beispielsweise ein Kon-
zept vor, Rechenzentren am Standort von Windparks zu errichten und diese
moglichst ausschlieBlich mit regenerativer Energie zu betreiben. Noch einen
Schritt weiter geht die Idee, Rechenzentren direkt in die Tiirme von Windkraft-
anlagen einzubauen, um hierdurch bereits vorhandene Gebédude, Raumlichkei-
ten und andere Infrastrukturen wie Glasfaseranschliisse zu nutzen. Es existieren
auch softwarebasierte Ansdtze, beispielsweise in Form einer intelligenten
Schwarmplattform zur automatisierten Koordination und Betriebsoptimierung
von raumlich verteilten Rechenzentren. Damit konnen Lasten in einem dezent-
ralen Netz von kleineren Rechenzentren so verteilt werden, dass bevorzugt dort
gerechnet wird, wo regenerativ erzeugter Strom zur Verfiigung steht.

Eine tiefer gehende Untersuchung der 6konomischen bzw. 6kologischen
Stichhaltigkeit der Fallbeispiele zur verstirkten Nutzung erneuerbarer Energien
fiir den Betrieb von IKT-Infrastrukturen war nicht Ziel dieses Projekts. Hierfiir
wiéren nicht nur vonseiten der Initiatoren der Konzepte standort- und fallspezi-
fische Detailinformationen notwendig, sondern u.a. auch von den Stromnetzbe-
treibern der Ubertragungs- und Verteilnetze.

Damit aus Ansitzen wie den zuvor vorgestellten technologische Losungen
und Geschiftsmodelle erwachsen konnen, die aus dem Pilotstadium heraus-
wachsen und sich im breiten Praxiseinsatz bewéhren, ist noch einiges an Ent-
wicklungs- und Erprobungsarbeit zu leisten. Es sollte ein Augenmerk darauf
gelegt werden, dass nicht Regulierungstatbestinde (etwa im EEG! oder im
Strommarktdesign bzw. bei Netznutzungsentgelten) diese Innovationen unnétig
oder unbeabsichtigt hemmen.

Vertiefung: Blockchain, private Internetnutzung, Smartbuildings

Um ein detaillierteres Bild von den Energieverbrauchen und Einsparmoglich-
keiten zu erhalten, wurden zwei Anwendungsbereiche aus dem IKT-Sektor aus-
gewahlt und eingehender analysiert. Wegen ihrer Aktualitit und ihrer erhebli-
chen Bedeutung fiir den Energieverbrauch wurden die Blockchaintechnologie
sowie die private Internet- und digitale Mediennutzung ausgesucht.

Um die Einsparpotenziale zu beleuchten, die die Nutzung von IKT-Anwen-
dungen in anderen Wirtschaftsbereichen ermoglicht, wurde ein Sektor exemp-
larisch ausgewdhlt: die Energieversorgung von Gebauden.

Energiebedarf von Blockchainanwendungen

Bei der Blockchaintechnologie handelt es sich im Prinzip um ein auf vielen
Rechnern dezentral gespeichertes Register etwa von Transaktionen. Mittels

1 Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG)
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kryptografischer Verfahren wird sichergestellt, dass dieses Register manipula-
tionssicher und fiir jeden transparent nachvollziehbar ist. Die Technologie be-
sitzt vielfaltige Anwendungspotenziale etwa im Gesundheitswesen (z. B. siche-
res Teilen von Gesundheitsdaten) oder in der digitalen Verwaltung (z.B. fal-
schungssichere Register von Behordenakten). Die bekanntesten praktischen
Anwendungen sind jedoch Kryptowdhrungen. Insbesondere der Bitcoin, der
20009 als erste blockchainbasierte Kryptowdhrung eingefiihrt wurde, zieht durch
teils spektakuldre Kursgewinne und -verluste viel Aufmerksamkeit auf sich.
Dass mit Bitcoin-Transaktionen auch ein enormer Strombedarf einhergeht, hat
zumindest in der Fachoffentlichkeit ebenfalls einiges Aufsehen erregt. So wird
vermutet, dass alleine die Kryptowédhrung Bitcoin fiir rund 10 bis 20 % des ak-
tuellen weltweiten Strombedarfs in Rechenzentren verantwortlich ist.

Grund dafiir ist der Proof-of-Work-Mechanismus, der zur Durchfiihrung
und Validierung der Transaktionen verwendet wird. Dieser basiert auf der Idee,
dass Eintrdge (Blocks) in das Bitcoin-Register von demjenigen durchgefiihrt
werden, der nachweist, dass er eine schwierige kryptografische Aufgabe (soge-
nanntes Hashritsel) geldst hat. Hierfiir muss ein erheblicher Berechnungsauf-
wand (Work) geleistet werden, der durch die Ausschiittung einer festgelegten
Zahl an Kryptomiinzen belohnt wird (sogenanntes Bitcoin-Schiirfen). Dieser
Mechanismus fithrt zu einem Wettbewerb unter den Teilnehmern des Netz-
werks, der dafiir sorgt, dass niemand die Kontrolle {iber das Bitcoin-Register
tibernehmen kann.

Das Schiirfen wird aktuell in riesigen Rechenzentren unter Einsatz von ei-
gens dafiir entwickelten Elektronikkomponenten durchgefiihrt, die duB3erst leis-
tungsfdhig sind. Wie hoch der Strombedarf fiir das Schiirfen genau ist, ist
schwierig zu beziffern. Wihrend die gesamte Rechenleistung im Bitcoin-Netz-
werk in Echtzeit dokumentiert wird, sind liber die von den Schiirfern eingesetzte
Hardware und deren Strombedarf oft nur MutmaBungen moglich. Plausible An-
nahmen fiir den jahrlichen Strombedarf der Kryptowédhrung Bitcoin reichen fiir
2018 von 22 bis 62 TWh und fiir 2019 von 41 bis 64 TWh, d.h. etwa in der
GroBenordnung wie der Gesamtstrombedarf von Ungarn (41,4 TWh) oder Os-
terreich (65,5 TWh, jeweils fiir 2019). Bezogen auf die dokumentierten
120 Mio. Transaktionen der Bitcoin-Blockchain im Jahr 2019 bedeutet dies,
dass jede Transaktion zwischen 340 bis 530 kWh Strom verbraucht hat. Mit
dieser Strommenge konnte ein durchschnittlicher deutscher 2-Personenhaushalt
bis zu 2 Monate versorgt werden. Nicht unerheblich sind schlieflich die Ener-
gie- und Ressourcenbedarfe fiir die Produktion der Hardware. Die speziell fiir
das Schiirfen entwickelten Elektronikkomponenten miissen aufgrund des star-
ken Wettbewerbs oft erneuert werden und sind auch nicht fiir andere Anwen-
dungen nutzbar. Es wird geschitzt, dass daraus ein zusétzlicher jahrlicher Ener-
giebedarf von iiber 4 TWh resultiert.
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Zur Durchfiihrung und Validierung von Transaktionen in einer Blockchain
existieren neben dem Proof-of-Work-Mechanismus weitere Verfahren. Beim
Proof-of-Stake-Mechanismus etwa tibernehmen Teilnehmer, die grofle Anteile
am Gesamtvermdgen halten, diese Aufgabe. Dieser Mechanismus ist sehr ener-
gieeffizient, da das rechenintensive Losen des Hashritsels entféllt. Ein Nachteil
ist allerdings, dass es hier zu einer Machtkonzentration durch vermogende Teil-
nehmer kommen kann.

Durch einen Wechsel auf den energieeffizienteren Proof-of-Stake-Mecha-
nismus konnte der Strombedarf des Bitcoin-Netzwerks auf einen Bruchteil des
aktuellen Werts reduziert werden. Dazu miissten sich die Teilnehmer des Netz-
werks auf eine Anderung des Blockchain-Protokolls verstindigen. Soweit be-
kannt gibt es hierfiir aktuell jedoch keine Pline. Da staatliche Eingriffe in das
Protokoll einer Blockchain nicht mdglich sind, verbleibt fiir die Politik im We-
sentlichen die Moglichkeit der Regulierung der Kryptowédhrungen. Ein mogli-
ches Ziel von Regulierungsmafinahmen wére beispielsweise, den Handel mit
energieintensiven Kryptowdhrungen zu erschweren und damit fiir die Teilneh-
mer der Netzwerke weniger attraktiv zu machen. Dabei ist jedoch zu bedenken,
dass regionale regulatorische MaBBnahmen die gewiinschte Wirkung aufgrund
des ausgesprochen globalen Charakters von Kryptowédhrungen ggf. nicht erzie-
len kénnen.

Uber das Thema der Kryptowihrungen hinausgedacht erscheint es wichtig,
aus den in diesem Pionierfeld der Blockchaintechnologie gemachten Erfahrun-
gen die richtigen politischen Lehren fiir Blockchainanwendungen in anderen
Feldern (Energie, Verkehr, Gesundheit etc.) zu ziehen. In Bezug auf den Ener-
gieverbrauch bedeutet dies, dass in kiinftigen Offentlichen bzw. staatlichen
Blockchainanwendungen von Beginn an auf den Einsatz des Proof-of-Work-
Mechanismus zugunsten von energieeffizienteren Verfahren verzichtet werden
sollte.

Energiebedarf der privaten Internet- und digitalen Mediennutzung

Das Anwendungsfeld der privaten Internet- und digitalen Mediennutzung gilt
als wichtiger Treiber fiir das Ansteigen des IKT-bedingten Energiebedarfs. Die-
ser setzt sich aus dem Energieverbrauch der Endgerite, die in privaten Haushal-
ten in Deutschland in enormer Zahl im Einsatz sind (u. a. Fernsehgerite, Spiele-
konsolen, Gerite fiir den digitalen Audioempfang), sowie den durch die Nut-
zung induzierten Energieverbrauch in Rechenzentren und Ubertragungsnetzen
zusammen. Aber nicht nur die Nutzung, sondern auch die sehr energieintensive
Herstellung der elektronischen Gerite trégt in erheblichem Umfang zum Ener-
gieverbrauch bei.

Der Energieverbrauch der Endgerdte in der Nutzungsphase wurde auf
Grundlage einer Erhebung des Geritebestands in privaten Haushalten in
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Deutschland sowie von Daten zur durchschnittlichen Leistungsaufnahme und
zu den tiglichen Nutzungszeiten dieser Geréte ermittelt. Im Ergebnis hat der
Betrieb von Endgerdten zur privaten Internet- und digitalen Mediennutzung
2018 knapp 15,1 TWh an elektrischer Energie verbraucht. Den groBten Anteil
mit zusammen knapp 12,3 TWh (81 %) steuerten Fernsehgerite, stationidre PCs
einschlieBlich Monitore sowie Router bei.

Der Energiebedarf, der dadurch in den Ubertragungsnetzen und Rechenzen-
tren ausgeldst wird, ldsst sich anhand von Annahmen zum Anteil der privaten
Internet- und Mediennutzung am Datenaufkommen abschétzen. Fiir die Netze
ergab sich fiir 2018 ein induzierter Energiebedarf im deutschen Fest- und Mo-
bilfunknetz von insgesamt 4,5 TWh. Hinzu kommt der Energiebedarf fiir die
TV-Dateniibertragung liber das TV-Kabelnetz, der 2018 1,3 TWh betrug. Der
induzierte Energiebedarf in deutschen Rechenzentren wurde auf etwa
3,5 TWh/a beziffert. Zu dieser Energiemenge muss noch der aus Deutschland
heraus im Ausland induzierte Energiebedarf von Rechenzentren summiert wer-
den. Dieser ist methodisch schwierig zu ermitteln. Alleine fiir die bei privaten
Nutzer/innen beliebten Internetanwendungen »soziale Netzwerke« und »Su-
che« wurde der Anteil auf etwa 1,4 TWh/a geschitzt. Als untere Grenze fiir den
Energieverbrauch der privaten Internet- und digitalen Mediennutzung in Re-
chenzentren in Deutschland und im Ausland ergibt sich fiir 2018 somit ein Wert
von 4,9 TWh.

Da der Energieverbrauch zur Gerdteherstellung mangels Verfiigbarkeit der
hierfiir erforderlichen Daten nicht systematisch quantifizierbar ist, wurde die
Bedeutung der Herstellung fiir den Gesamtenergiebedarf anhand von zwei typi-
schen Fallbeispielen fiir Smartphones und mobile PCs nidherungsweise illus-
triert. Unter plausiblen Annahmen erforderte die Herstellung dieser Gerite grob
geschitzt etwa 10-mal so viel Energie, wie bei der Nutzung der Gerite ver-
braucht wurde.

Die Verbrauchsentwicklung der letzten Jahre zeigt ein gemischtes Bild: Der
Gesamtenergiebedarf der privaten Internet- und digitalen Mediennutzung
konnte im Zeitraum zwischen 2010 und 2015 von 31,4 auf 26,4 TWh/a deutlich
reduziert werden, blieb danach aber bis 2018 weitgehend konstant. Dabei sinkt
der Energieverbrauch der Endgerdte tendenziell, wihrend bei dem durch die
private Internet- und digitale Mediennutzung verursachten Energiebedarf in den
IKT-Infrastrukturen eine entgegengesetzte Entwicklung zu beobachten ist. So
stieg der Energiebedarf in den Ubertragungsnetzen und in Rechenzentren zwi-
schen 2010 und 2018 von 8,5 auf 10,7 TWh/a. Dabei beschleunigte sich der
Anstieg seit 2015 deutlich: Lag dieser zwischen 2010 und 2015 noch bei 1,2%
p.a., wurden zwischen 2015 und 2018 jdhrlich 6 % mehr Energie in den IKT-
Infrastrukturen verbraucht. Als wichtige Ursachen hierfiir gelten die zuneh-
mende Vernetzung der Endgeréte und generell die stirkere private Nutzung von
Internetdiensten (insbesondere Audio- und Videostreaming), wodurch immer
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mehr Rechenzentrumskapazititen benotigt werden und der private Datenver-
kehr in den Ubertragungsnetzen stark ansteigt. Die Folge davon ist, dass die
IKT-Infrastrukturen einen immer gréBeren Anteil am Energieverbrauch der pri-
vaten Internet- und digitalen Mediennutzung beisteuern: Lag dieser 2010 noch
bei 27 %, belief er sich 2018 bereits auf 41,4 %. Setzt sich dieser Trend fort, so
1st kiinftig wieder von einer Erhohung des Gesamtenergieverbrauchs durch die
private Internet- und digitale Mediennutzung auszugehen.

Aus der Analyse lésst sich eine Reihe von politischen Handlungsoptionen
fiir Energieeinsparungen in diesem Bereich ableiten. So sollten in Bezug auf die
Endgerdte die Anstrengungen dahin zielen, die bisher erreichten Erfolge bei der
Senkung des Energieverbrauchs nicht abreiflen zu lassen. Dazu konnten Anreize
zur Herstellung und zum Kauf energieeffizienter Geréte beitragen. So konnte
etwa die Verbrauchskennzeichnung durch EU-Energielabels, die bisher nur fiir
Fernsehgerite und Monitore verpflichtend sind, auch auf weitere energieinten-
sive Gerdte der privaten Internet- und digitalen Mediennutzung ausgeweitet
werden. Derzeit treibt der Trend zu immer grof3formatigeren Fernsehgeriten
den Energieverbrauch nach oben. Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken,
sind die Entwicklung und Verbreitung energieeffizienterer grofBformatiger
Flachbildfernseher von grofer Bedeutung. Auch die zunehmende Vernetzung
von Geréten trigt zum Anstieg des Energieverbrauchs bei. Hier ist an eine Er-
weiterung der Okodesign-Vorschriften, etwa im Hinblick auf die elektrische
Leistungsaufnahme im vernetzten Bereitschaftszustand, zu denken.

Ein Ansatzpunkt fiir MaBnahmen, um den Anstieg des durch die private
Internet- und digitale Mediennutzung in der IKT-Infrastruktur verursachten
Energieverbrauchs zu bremsen, wire, den Anstieg der verarbeiteten Daten-
menge zu drosseln. Eine Schliisselfunktion nimmt hier die Softwareentwick-
lung ein. Wesentliche Eigenschaften der Anwendungen werden in diesem Sta-
dium festgelegt. Hier sollte auf die Kriterien Datensparsamkeit und Energieef-
fizienz der Anwendungen ein wesentlich groeres Augenmerk als bisher gelegt
werden. Des Weiteren existieren gewisse Fehlanreize auf Nutzerseite, die den
Datenverkehr in die Hohe treiben. So sind etwa Flatrates in Mobilfunkvertra-
gen, die den Konsum beispielsweise von Onlinevideos {iber mobile Zugangs-
punkte begiinstigen, im Hinblick auf den Energieverbrauch ungiinstig. Generell
gilt, dass der Energieverbrauch der IKT-Infrastruktur von den Nutzer/innen
noch weniger wahrgenommen wird, als dies bei den Endgeriten der Fall ist.
Daher sollten Initiativen entwickelt werden, um die Verbraucher/innen fiir das
Thema zu sensibilisieren und ihnen Orientierung bei Nutzungsentscheidungen
zu geben.
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Smarthome und Smartbuilding

Das Kernthema in diesem Bericht sind der Energieverbrauch und die Einspar-
moglichkeiten in den IKT-Infrastrukturen (insbesondere bei Rechenzentren und
Kommunikationsnetzen). Im Kontrast dazu wird in diesem Abschnitt der Frage
nachgegangen, welche Energieeffizienzsteigerungen durch den Einsatz von
IKT in einem Anwendungssektor, und zwar dem Gebdudesektor, eroffnet wer-
den. Fiir eine Gesamtbewertung der Auswirkungen der Digitalisierung auf die
Energiebilanz miisste diese Analyse im Prinzip fiir sémtliche Wirtschafts- und
Lebensbereiche durchgefiihrt werden.

Im Mittelpunkt steht die Frage, wie mit intelligenten Energiemanagement-
systemen der Warmeverbrauch in Gebéduden verringern werden kann. Diesen
Einsparpotenzialen muss der Energieverbrauch der Energiemanagementsys-
teme selbst gegeniibergestellt werden. Nur gestreift wird dagegen die Frage, auf
welche Weise der Stromverbrauch in Gebduden durch intelligente Energiema-
nagementsysteme optimiert werden kann. Denn dieser macht nur etwa ein Fiinf-
tel des gebdudebezogenen Gesamtenergieverbrauchs aus und ist damit von un-
tergeordneter Bedeutung.

Die ubiquitdre Verbreitung und Nutzung von IKT in fast allen Lebensberei-
chen machen auch vor dem Gebéudesektor nicht Halt. Hierfiir wird haufig der
Begriff »smart« verwendet, wobei je nach Fokus der Vernetzung von
Smarthome/Smartliving (intelligentes Zuhause), Smartbuilding (Gebéaudeauto-
mation) oder Smart Neighborhood (vernetzte Quartiere) gesprochen wird. Da-
bei ist die Steigerung der energetischen Effizienz von Gebduden meist nicht das
vordringliche Ziel einer intelligenten Vernetzung. Bei vielen Anwendungen ste-
hen eher die Steigerung des Wohnkomforts (z. B. der intelligente Kiihlschrank,
der selbsttitig Lebensmittel nachbestellt), die Unterstiitzung altersgerechten
Wohnens und Lebens (Ambient assisted Living, also alltagstaugliche Assistenz-
16sungen fiir ein selbstbestimmtes Leben) oder eine Erhohung der Sicherheit
(z.B. Einbruchsschutz) im Vordergrund.

Die Energiemanagementfunktionen von Smarthome- und Smartbuilding-
systemen konnen durch die Realisierung von Einsparpotenzialen beim Wéarme-
verbrauch einen wichtigen Beitrag zur Energiewende im Gebdudesektor
Deutschlands leisten. Fiir die energetische Sanierung der Gebaudehiille sind
teilweise Jahrzehnte dauernde Instandhaltungszyklen typisch (z.B. bei Dach,
Fassade, Fenster). Im Gegensatz dazu ist die Installation von Energiemanage-
mentsystemen relativ kurzfristig umsetzbar. Dies ist insbesondere attraktiv, um
zligig Verbrauchssenkungen bei Gebduden mit schlechten energetischen Eigen-
schaften realisieren zu konnen. Dies trifft namentlich auf Wohngebéude zu, die
vor 1996 erbaut wurden und die iiber 80 % der Wohngebdude in Deutschland
ausmachen.
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Zur Bestimmung des Nettoeffekts muss von den realisierten Energieeinspa-
rungen der fiir die Vernetzung und das Energiemanagement aufgewendete Ver-
brauch abgezogen werden. Die in diesem Bericht vorgenommenen Abschitzun-
gen und Berechnungen zeigen, dass dieser Verbrauch kaum ins Gewicht fallt.
Intelligente Energiemanagementsysteme sparen somit iiber ihren Lebenszyklus
deutlich mehr Energie ein, als sie verbrauchen.

Eine exakte Quantifizierung der Einsparpotenziale ist allerdings kaum mog-
lich, da diese letztlich nicht nur von den technischen Systemen abhédngen, son-
dern maf3geblich auch von den individuellen Nutzern und deren Bediirfnissen
bzw. Verhalten. Daher wird hier lediglich ein beispielhaftes Szenario betrachtet,
um die GréBenordnung der Einsparungen einschétzen zu konnen. Unter der An-
nahme, dass die Verbreitung von intelligenten Energiemanagementsystemen in-
tensiv vorangetrieben wird, ldsst sich das Einsparpotenzial bis 2030 auf etwa
10% der heute im Gebdudesektor verbrauchten Warmemenge abschétzen.

Handlungsoptionen zur Férderung der Verbreitung und Nutzung intelligen-
ter Energiemanagementsysteme bestehen vor allem im Hinblick auf die Uber-
windung von Hemmnissen, die einer beschleunigten Marktdurchdringung der
Systeme derzeit entgegenstehen. Hierzu zdhlen u.a. eine mangelnde Transpa-
renz, sodass die Funktionen und erzielbaren Einsparungen der unterschiedli-
chen Systeme von den potenziellen Nutzern nur schwer verglichen werden kon-
nen. Zudem fehlen oft offene Standards, sodass ein System meist nicht mit dem
eines anderen Herstellers interoperabel ist. Auch Bedenken bei potenziellen
Nutzern hinsichtlich des Datenschutzes und der Datensicherheit hemmen der-
zeit die Verbreitung. Im Mietwohnungsbau spielt schlieBlich das Investor-Nut-
zer-Dilemma eine wesentliche Rolle. Es beschreibt das Problem, dass Gebiu-
deeigentiimer energiewirtschaftlich sinnvolle Investitionen nicht titigen, da sie
nicht addquat am generierten Nutzen partizipieren. Hier wéare nach Wegen zu
suchen, wie auch fiir die Gebdudeeigentiimer ein Nutzen gestiftet werden
konnte.

Schlussbemerkungen

Die Digitalisierung schreitet in enormem Tempo voran. Immer mehr Daten wer-
den tdglich in Rechenzentren oder Endgeréten verarbeitet und liber Telekom-
munikationsnetze libertragen. In der Folge erreicht der IKT-bedingte Energie-
verbrauch bereits heute eine energie- und volkswirtschaftlich bedeutende Gro-
Benordnung. Wie sich der Energieverbrauch in den kommenden Jahren entwi-
ckeln wird, hdangt mafigeblich von den weiteren Fortschritten bei der Energieef-
fizienz ab. Klar ist, dass ein starkes Ansteigen des IKT-bedingten Energiebe-
darfs nur verhindert werden kann, wenn vorhandene Effizienzpotenziale konse-
quent ausgeschopft werden. Dazu sind erhebliche Anstrengungen notig.
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In erster Linie sind hier die Betreiber der IKT-Infrastrukturen gefordert, die
innovative Energieeinsparlosungen in den Rechenzentren und Telekommunikati-
onsnetzen in die Praxis umsetzen miissen. Staatlichen Akteuren (Politik, Behdrden
und weitere Einrichtungen der 6ffentlichen Hand) stehen dabei unterschiedliche
Moglichkeiten offen, um die Diffusion innovativer Losungen zu unterstiitzen:

> Einige Einsparoptionen befinden sich noch im Stadium der Grundlagenfor-
schung, weitere Effizienzinnovationen werden im Rahmen der angewand-
ten Forschung vorangetrieben. Durch den Ausbau der Forschungsforderung
iiber das bisherige Mal3 hinaus konnte das Entwicklungstempo weiter be-
schleunigt werden.

> Fiir zahlreiche innovative Losungen existieren bisher nur Nischenmarkte.
Die offentliche Hand mit ihrem groen Bedarf an IKT-Infrastrukturen und
-Dienstleistungen konnte hier als Nachfrager auftreten und so die Marktdy-
namik erheblich stimulieren. Um Nischenprodukten schneller zum Markt-
durchbruch zu verhelfen, konnte zudem die Auslobung von Innovations-
preisen ein aussichtsreicher Ansatz sein.

> Bei einer Reihe von Einsparoptionen stehen Bedenken der Anwender (Pra-
xistauglichkeit, Betriebssicherheit, Umstellungsaufwand, Wirtschaftlich-
keit) einer raschen Verbreitung noch im Weg. Die Initiierung und Forde-
rung von Demonstrationsanlagen als Best-Practice-Beispiele konnten hel-
fen, diese Vorbehalte abzubauen.

> Zu einer beschleunigten Verbreitung von Effizienzinnovationen kdnnen
auch regulatorische MaBnahmen beitragen. Die Bandbreite der Regulie-
rungsmoglichkeiten und -adressaten ist gro3 und reicht von gesetzlichen An-
forderungen an die Energieeffizienz von IKT-Infrastrukturen oder -Kompo-
nenten bis hin zur Verpflichtung von Kommunen zur Erstellung einer Wér-
meplanung, die Standorte von Rechenzentren an das Vorhandensein von
Wirmeabnehmern kniipft.

> Die Realisierung einiger innovativer Losungen wird derzeit durch regula-
tive bzw. rechtliche Hiirden gebremst. Der Abbau innovationshemmender
Bestimmungen konnte hier Abhilfe schaffen.

Nicht nur die Betreiber, sondern auch die Nutzer/innen der IKT-Infrastrukturen
konnen einen Beitrag zur Verringerung des IKT-bedingten Energieverbrauchs
leisten. Problematisch in diesem Zusammenhang wirkt sich die Tatsache aus,
dass Nutzer/innen kaum wahrnehmen, dass sie mit einem Klick unter Umstan-
den einen erheblichen Energieverbrauch bei der IKT-Infrastruktur auslosen. Ein
wichtiges Ziel von politischen Initiativen zur Reduktion des Energiebedarfs in
den IKT-Infrastrukturen sollte daher darin bestehen, die Verbraucher/innen fiir
das Thema zu sensibilisieren und ihnen Orientierung bei Nutzungsentscheidun-
gen zu geben. Wiinschenswert wére hier insbesondere, dass der durch die Inter-
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net- und die digitale Mediennutzung verursachte Energieverbrauch transparen-
ter und sichtbarer gemacht wird.

Zum Gesamtenergieverbrauch der IKT-Infrastrukturen tragen neben Re-
chenzentren und Telekommunikationsnetzen auch die Endgerdte bei. Konnte
der Energiebedarf bei den IKT-Endgerdten in privaten Haushalten seit 2010
dank der Effizienzfortschritte reduziert werden, so scheint sich dieser Trend ak-
tuell wieder umzukehren. Notig sind daher Anstrengungen, um die bisher er-
reichten Erfolge bei der Energieeffizienz nicht abreiflen zu lassen. Politische
Moglichkeiten hierzu bestehen u.a. in der Ausweitung der Verbrauchskenn-
zeichnung durch EU-Energielabels oder der Verschirfung der Okodesign-Vor-
schriften.

Von iiberragender Bedeutung fiir die Bemiithungen zur Reduktion des IKT-
bedingten Energieverbrauchs ist schlieBlich die Softwareentwicklung. Die Ei-
genschaften der Software entscheiden, welche Hardwarekapazititen vorgehal-
ten bzw. eingesetzt werden und wie viel elektrische Energie letztlich in Rechen-
zentren, Telekommunikationsnetzen und Endgeréten verbraucht wird. Bislang
allerdings spielen in der Softwareentwicklung die Kriterien Datensparsamkeit
und Energieeffizienz von Anwendungen nur eine untergeordnete Rolle. Durch
MalBnahmen, die die Entwicklung und Verbreitung von ressourcen- und ener-
gieeffizienten Softwareprodukten unterstiitzen, lieBe sich daher ein (mutmal-
lich) enormes Einsparpotenzial erschlieBen. In dieser Hinsicht sind verstirkte
Forschungs- und Forderaktivititen, mit denen diese Zielsetzung verfolgt wer-
den kann, ein aussichtsreicher Ansatz.

Die Frage, inwieweit die Nutzung von IKT-Anwendungen Energieeinspa-
rungen in anderen Wirtschaftsbereichen ermdglicht, wurde hier nicht systema-
tisch untersucht. Gleichwohl zeigt das exemplarisch analysierte Fallbeispiel des
Einsatzes von intelligenten Energiemanagementsystem bei der Wiarmeversor-
gung von Gebiduden, dass damit bedeutende Energieeffizienzpotenziale verbun-
den sein konnen. In vielen weiteren Wirtschaftsbereichen werden dhnliche Ef-
fizienzpotenziale vermutet. Eine zwar aufwendige, aber dennoch lohnende Auf-
gabe ist es, diese Potenziale zu identifizieren, zu untersuchen und addquate Rah-
menbedingung zur Realisierung entsprechender Losungen zu schaffen.
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Aktualisierung und Erganzung vom Juni 2022

Der Redaktionsschluss fiir den vorliegenden TAB-Bericht war urspriinglich
Ende 2020. Im Zeitraum bis zu seiner Veroffentlichung im Sommer 2022 hatten
sich durch nicht vorhersehbare Ereignisse einige Rahmenbedingungen, die der
Analyse des Energieverbrauchs der IKT-Infrastrukturen zugrunde gelegt wur-
den, bedeutend verdndert. Dies betrifft vor allem den durch die COVID-19-Pan-
demie ausgeldsten Digitalisierungsschub in vielen Bereichen sowie die Verwer-
fungen auf den Energiemérkten infolge des russischen Angriffskrieges auf die
Ukraine.

Da eine umfassende Aktualisierung mit vertretbarem Ressourcenaufwand
nicht zu leisten war, wurde auf Initiative der Berichterstattergruppe TA des Aus-
schusses fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschitzung ein Kurzgut-
achten mit der Zielsetzung in Auftrag gegeben, die Inhalte des TAB-Berichts
darauthin zu priifen, ob diese aus heutiger Sicht noch Bestand haben. Zumeist
erfolgte dies qualitativ, weil neue Modellrechnungen nicht durchgefiihrt wur-
den. Wissensbasis hierfiir sind die verfiigbare aktuelle wissenschaftliche Lite-
ratur (bis Ende Mai 2022) sowie Experteneinschitzungen der Gutachter/innen
des vom Bundestag beauftragten Borderstep Instituts fiir Innovation und Nach-
haltigkeit gGmbH, Berlin. An dieser Stelle sei Stefanie Schramm, Dr. Ralph
Hintemann, Dr. Severin Beucker und Prof. Dr. Klaus Fichter herzlich gedankt.
Der Inhalt des Kurzgutachtens wird im Folgenden dargestellt.

Einfilhrung

Die Digitalisierung verdndert Wirtschaft und Gesellschaft grundlegend und dies
mit einer sehr hohen Dynamik. Vor diesem Hintergrund soll hinterfragt werden,
inwieweit die Inhalte des Ende 2020 fertiggestellten TAB-Berichts »Energie-
verbrauch der IT-Infrastruktur« zum aktuellen Zeitpunkt noch Bestand haben.
Seit Fertigstellung des Berichts haben sich mit der COVID-19-Pandemie Ent-
wicklungen im Bereich der Digitalisierung ergeben (u.a. verstirktes Home-
schooling, Homeoffice, Nutzung von Videokonferenzen), die in dieser Form
nicht vorhersehbar waren. Zudem l0sen stark steigende Energie- und Rohstoff-
preise aktuell groBe Verdnderungen in Wirtschaft und Gesellschaft aus. Auch
dies kann einen Einfluss auf die weitere Digitalisierung haben.

Im Rahmen der Erstellung des Kurzgutachtens hat das Borderstep Institut
die Auswirkungen der skizzierten Entwicklungen auf die Inhalte des TAB-Be-
richts analysiert und bewertet. Hierzu wurde insbesondere auf neue Forschungs-
ergebnisse und Publikationen zuriickgegriffen, in denen sich mit den aktuellen
Entwicklungen durch die COVID-19-Pandemie befasst wurde. Das Borderstep
Institut widmet sich seit 2019 in zahlreichen Projekten ausfiihrlich mit ebensol-
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chen Entwicklungen. Aus diesen Vorhaben liegen aktuelle Informationen und
Daten zur Entwicklung der Digitalisierung in Deutschland vor, die fiir das Kurz-
gutachten genutzt wurden.

Wissensstand und Szenarien zu den IKT-bedingten Energiebedarfen
(Aktualisierung und Erganzung zu Kapitel 2 im TAB-Bericht)

Die Entwicklung der IKT-bedingten Energiebedarfe in Deutschland wurde in
dem im Jahr 2019 fiir das TAB verfasste Gutachten des Borderstep Instituts
umfassend analysiert und dargestellt. Die COVID-19-Pandemie hat zu einer
deutlich veranderten Nutzung der IKT-Infrastrukturen gefiihrt. Aulerdem wur-
den neue Studien zur Entwicklung des Energiebedarfs der IKT-Infrastrukturen
publiziert. Auf Basis dieser neuen Informationen wird im Folgenden dargestellt,
wie sich der Energiebedarf von Rechenzentren und Telekommunikationsinfra-
struktur in der COVID-19-Pandemie entwickelt hat und welche kiinftigen Ent-
wicklungen zu erwarten sind.

Relevante Entwicklungen seit 2019

> Die COVID-19-Pandemie hat zu einer verstarkten Nachfrage nach Cloud-
dienstleistungen und zu einem deutlichen Anstieg des Datenverkehrs in
den Mobil- und Festnetzen gefiihrt. Gleichzeitig hat die Pandemie aber
auch das wirtschaftliche Wachstum in vielen Branchen beeintrachtigt, so-
dass die Investitionen in eigene IKT-Infrastrukturen bei vielen Unterneh-
men zuriickgegangen sind. Unterbrochene Lieferketten, Verzogerungen in
administrativen Abliufen u. A. haben auch den Ausbau der digitalen Inf-
rastrukturen beeintrachtigt.

> Der Markt fiir Clouddienste und das Angebot von Cloudrechenzentren in
Deutschland sind deutlich gestiegen. Schon vor der COVID-19-Pandemie
haben grof3e internationale Cloudanbieter begonnen, neue Cloudkapazita-
ten in Deutschland aufzubauen. Es ist eine Reihe von GroBrechenzentren
mit Leistungsaufnahmen von teilweise iiber 100 MW geplant.

> Auch wenn sich die Ergebnisse neuerer Untersuchungen zur Entwicklung
des Energiebedarfs von digitalen Infrastrukturen teilweise deutlich unter-
scheiden, so ist doch der Trend klar erkennbar, dass deren Energiebedarf
in Zukunft ansteigen wird.

Die Ergebnisse neuer Studien zur Entwicklung des Energiebedarfs der digitalen
Infrastrukturen auf européischer (Bengassem et al. 2021; Hintemann et al. 2020;
Kemna et al. 2020) und internationaler Ebene (Andrae 2020; Masanet et al.
2020; Petit et al. 2021) weichen zum Teil deutlich voneinander ab. Fiir 2020
wird von einem weltweiten Energiebedarf zwischen ca. 300 TWh/a und etwas
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tiber 500 TWh/a ausgegangen. Bei den Telekommunikationsnetzen reichen die
realistischen Berechnungen von etwa 250 TWh/a bis knapp 600 TWh/a. Von
einem gesicherten Kenntnisstand zur Hohe des Energiebedarfs der digitalen In-
frastrukturen kann also weiterhin nicht gesprochen werden.

Fiir Deutschland liegen neuere Berechnungen des Energiebedarfs der digi-
talen Infrastrukturen vor, die bereits die Auswirkungen der COVID-19-Pande-
mie berilicksichtigen (Hintemann et al. 2021; Hintemann et al. 2022a). Im Ver-
gleich zu den Berechnungen und Prognosen im TAB-Bericht zur Entwicklung
des Energiebedarfs der digitalen Infrastrukturen zeigen die neueren Analysen
etwas abweichende Ergebnisse (Abb. A.1):

> 2020 lag der Energiebedarf der digitalen Infrastrukturen etwas hoher (ca.
0,7 TWh/a) als fiir 2019 im TAB-Bericht prognostiziert. Die Rechenzentren
in Deutschland hatten 2020 einen Energiebedarf von 16,0 TWh, die Tele-
kommunikationsnetze einen Energiebedarf von 7,3 TWh. Fiir 2021 weicht
die aktuelle Prognose schon um 1,2 TWh/a von der Prognose fiir 2019 ab.

>  Fiir das kommende Jahrzehnt wird fiir das Trendszenario ein deutlich stér-
kerer Anstieg des Energiebedarfs der digitalen Infrastrukturen erwartet als
im TAB-Bericht prognostiziert. Wéhrend fiir die Entwicklung des Energie-
bedarfs der Telekommunikationsnetze fiir 2030 mit einem um etwa
1 TWh/a hoheren Energiebedarf gerechnet wird (Hintemann et al. 2021),
liegt die aktuelle Prognose fiir den Energiebedarf der Rechenzentren fiir
2030 um 7,5 TWh/a hoher als im TAB-Bericht prognostiziert. Insgesamt
steigt der Energiebedarf der digitalen Infrastrukturen im Trendszenario bis
2030 auf 39,2 TWh/a.

Fiir die im TAB-Bericht zur Entwicklung des Energiebedarfs der digitalen In-
frastrukturen modellierten Szenarien (Best Case, Worst Case) lassen sich aus
aktueller Sicht folgende Einschitzungen abgeben: Die Annahmen fiir das
Worst-Case-Szenario scheinen weiterhin plausibel, sodass ein Anstieg des
Energiebedarfs auf maximal 58,5 TWh/a fiir 2030 denkbar erscheint. Das Best-
Case-Szenario scheint aus heutiger Sicht nicht mehr realistisch. Eine Stabilisie-
rung des Energiebedarfs auf dem Niveau von 2020 wire schon ein Erfolg.2

2 In der aktuellen Bitkom-Studie zum Rechenzentrumsmarkt in Deutschland wurden ge-
meinsam mit den Bitkom-Experten Szenarien zur Entwicklung des Energiebedarfs der
Rechenzentren entwickelt. Hier wird selbst eine Stabilisierung des Energiebedarfs der
Rechenzentren auf dem aktuellen Niveau als unrealistisch angesehen (Hintemann et al.
2022a).
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Abb. A.1 Vergleich aktueller Prognosen des Energiebedarfs der IKT-Infrastruk-
turen in Deutschland mit den Prognosen aus dem Jahr 2019 (vorlie-
gender TAB-Bericht)

2022

Energiebedarf in TWh/a

Rechenzentren (ab 2021 Prognose) M Netze (ab 2021 Prognose)
= Prognose Rechenzentren u. Netze (Stand 2019)

Quellen: Hintemann et al. 2021 u. 2022a; Kap. 2 im TAB-Bericht

Ein Grund fiir die erwartete Zunahme des Energiebedarfs der digitalen Infra-
strukturen ist der Digitalisierungsschub durch die COVID-19-Pandemie. Die
COVID-19-Pandemie hat zu einer deutlichen Zunahme der im Internet {ibertra-
genden Datenmenge gefiihrt, das Datenvolumen stieg im Frithjahr 2020 in kur-
zer Zeitum 15 bis 20 %. Dieser Anstieg konnte mit den bestehenden Infrastruk-
turen bewiltigt werden (Feldmann et al. 2020). Dies liegt zum einen daran, dass
ausreichend Reservekapazititen zur Verfiigung standen, zum anderen aber auch
daran, dass der zusitzliche Datenverkehr im Wesentlichen aul3erhalb der vorhe-
rigen Hauptnutzungszeiten auftrat (Witmer-GoBner 2021). Wiahrend der Pande-
mie erhohte sich der Energiebedarf der Netze nur geringfiigig, da der Stromver-
brauch von Netzinfrastrukturen nur unterproportional mit steigender Auslas-
tung zunimmt. Der durch das steigende Datenvolumen induzierte Ausbau der
Netzkapazitidten wird allerdings dauerhaft zu einem hoheren Energiebedarf der
Netze flihren als vor der Pandemie erwartet.

Schon vor der COVID-19-Pandemie war eine deutliche Zunahme der In-
vestitionen in grofle Rechenzentren in Deutschland festzustellen. Vor allem
durch die Ansiedlung internationaler Cloudanbieter stieg die Nachfrage nach
Rechenzentrumskapazititen in Deutschland stark an (CBRE Research 2020;
CBRE 2020b; Hintemann 2021). Rechenzentrumsprojekte mit Anschlussleis-
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tungen in der Gréenordnung von 100 MW und mehr wurden insbesondere im
Raum Frankfurt a.M. und in Berlin initiiert (Hintemann et al. 2021, 2022a u.
2022b).

Die COVID-19-Pandemie hat sich zundchst hemmend auf den weiteren
Ausbau der Rechenzentrumskapazitdten in Deutschland ausgewirkt. Aufgrund
von Mobilitatseinschriankungen, beeintrachtigten Lieferketten und Verzogerun-
gen in administrativen Abldaufen konnten Neubauprojekte nicht so schnell rea-
lisiert werden wie geplant. AuBlerdem gab es in vielen IT-Anwender-Branchen
eine Investitionszuriickhaltung bei IT-Hardware (CBRE 2020a; Hintemann
2021; Hintemann et al. 2022a). Mittel- und langfristig wird die zunehmende
Digitalisierung — verbunden mit den weiteren Ausbauplidnen fiir Cloudinfra-
strukturen in Deutschland — voraussichtlich zu deutlich hoheren Energiebedar-
fen in den Rechenzentren fiihren als im vorliegenden TAB-Bericht erwartet. So
hat allein Google Investitionen von 1 Mrd. Euro in Deutschland angekiindigt
(tagesschau.de 2021a). Auch Amazon will seine Cloudkapazitdten in Deutsch-
land deutlich ausbauen (Jung 2022).

Energetische Einsparpotenziale in der IKT
(Aktualisierung und Erganzung zu Kapitel 3 im TAB-Bericht)

Die Darstellung der moglichen energetischen Einsparpotenziale zum Energie-
bedarf der digitalen Infrastrukturen im TAB-Bericht sind weiterhin aktuell. Al-
lerdings haben sich die 6konomischen und politischen Rahmenbedingungen in
den vergangenen 2 Jahren teilweise deutlich verandert. Aulerdem liegen zu-
sitzliche Erkenntnisse zur energetischen Bewertung von Glasfaser- und 5G-
Netzinfrastrukturen vor.

Relevante Entwicklungen seit 2019

> Die Preise an den Stromborsen in Mitteleuropa sind im Jahresverlauf 2021
sehr deutlich gestiegen und liegen Anfang 2022 auf einem Niveau, dass
etwa dreimal hoher ist als Anfang 2021.

> Schon 2022 ist die Hohe der EEG-Umlage in Deutschland deutlich gesun-
ken. Wiahrend sie in den Vorjahren zwischen 6 und 7 Eurocent pro kWh
lag, betrdgt sie 2022 3,723 Eurocent pro kWh. Ab Juli 2022 soll die EEG-
Umlage ausgesetzt werden.

> Die Preise fiir Erdol und Erdgas sind deutlich angestiegen. Damit veréin-
dern sich insbesondere die Rahmenbedingungen fiir die Abwéarmenutzung
aus Rechenzentren.

> Zum Energiebedarf von Glasfaserinfrastrukturen und Mobilfunkinfra-
strukturen gibt es neue Erkenntnisse.
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Die steigenden Energiepreise erhdhen die Anreize, digitale Infrastrukturen
moglichst energieeffizient zu betreiben. Da der Betrieb von Rechenzentren bis-
her nicht von der EEG-Umlage befreit war, reduziert die geplante Abschaffung
der EEG-Umlage den von der deutschen Rechenzentrumsbranche angefiihrten
Wettbewerbsnachteil durch hohe Stromkosten im européischen Vergleich (Bit-
kom 2020) deutlich. Fiir die Nutzung von Abwérme aus Rechenzentren verbes-
sern sich die Rahmenbedingungen deutlich. Die Preise fiir die in der Wérme-
versorgung hauptsichlich genutzten Energietriiger Ol und Gas steigen an und es
wird angestrebt, die Nutzung dieser Energietrager so schnell wie moglich zu
reduzieren. Mit der Bundesforderung effiziente Warmenetze (BEW) soll noch
2022 der Aus- und Umbau verstirkt gefordert werden (Bundesregierung 2022).
Zudem strebt sowohl die EU-Kommission (2020) als auch die Ampelkoalition
(SPD, Biindnis 90/Die Griinen, FDP 2021) an, in Zukunft die Abwarmenutzung
aus Rechenzentren deutlich auszubauen.

Selbst wenn zu erwarten ist, dass kiinftig mehr Abwérme aus Rechenzen-
tren genutzt werden kann und dies auch wirtschaftlich méglich ist (Clausen et
al. 2021), bleiben die im TAB-Bericht genannten Herausforderungen prinzipiell
bestehen. Gezielte Anreize zur Warmenutzung aus Rechenzentren sowie die
auch im Koalitionsvertrag (SPD, Biindnis 90/Die Griinen, FDP 2021) vorgese-
hene verstirkte Nutzung raumplanerischer Elemente und eine vorausschauende
kommunale und regionale Wéarmeplanung sind weiterhin geboten.

Aktuelle Studien bestétigen, dass neue Technologien in den Fest- und Mo-
bilfunknetzen deutliche Effizienzpotenziale bieten. So zeigt eine Studie aus der
Schweiz, dass die 5G-Technologie eine Reduktion der Treibhausgasemissionen
pro GB um 85 % gegeniiber bisherigen Mobilfunktechnologien ermdglicht
(Bieser et al. 2020). Auch in einer Studie des Umweltbundesamts (Groger et al.
2021) wurden Effizienzgewinne in dieser GroBenordnung errechnet. Diese Stu-
die zeigt auch, dass die Unterschiede in der Energieeffizienz der Dateniibertra-
gung zwischen Festnetz und Mobilfunknetz durch die 5G-Technologie deutlich
geringer werden. Es ist allerdings anzumerken, dass durch eine Ausweitung der
tibertragenen Datenmenge der absolute Energiebedarf der Mobilfunknetze trotz
der hohen Effizienzgewinne weiter ansteigen kann. Durch mehr Antennen und
Basisstationen sowie einen Anstieg des Energiebedarfs pro Basisstation ist ein
hoherer Energiebedarf im Mobilfunknetz daher wahrscheinlich. Dies rdumen
auch die Mobilfunknetzbetreiber ein (etno 2022; Hatt/Kolta 2020).

Wie schon im TAB-Bericht dargestellt, weist der Einsatz von Glasfaser-
technologie (Fibre to the Building — FTTB/Glasfaseranschluss bis ins Gebédude;
Fibre to the Home — FTTH/Glasfaseranschluss bis in die Wohnung) gegeniiber
kupferbasierten Digital-Subscriber-Line-(DSL)-Technologien ebenfalls deutli-
che Effizienzvorteile auf (Groger et al. 2021; Obermann 2022). Wie aktuelle
Berechnungen zeigen, wiirde ein reines Glasfasernetz weniger als halb so viel
Strom bendtigen wie ein kupferbasiertes DSL-Netz und sogar nur ein Viertel

30



des Stroms des TV-Kabelnetzes (Obermann 2022). Hier ist allerdings zu beach-
ten, dass auch bei einem raschen Ausbau von Glasfaser die verschiedenen Netze
(kupferbasiertes DSL-Netz, TV-Kabelnetz, Glasfasernetz) auf absehbare Zeit
parallel betrieben werden, sodass eine absolute Einsparung durch die verstirkte
Nutzung von Glasfaseranschliissen nur zeitverzogert eintreten wird.

Nutzung von regenerativ erzeugtem Strom in IKT-Infrastrukturen
(Aktualisierung und Erganzung zu Kapitel 4 im TAB-Bericht)

Die grundséitzlichen technischen Moglichkeiten zur Nutzung regenerativ er-
zeugten Stroms in digitalen Infrastrukturen sind seit 2019 unverédndert. Aller-
dings nehmen die Bestrebungen zu, digitale Infrastrukturen kiinftig mit regene-
rativem Strom zu betreiben. Die Digitalindustrie selbst treibt mit konkreten Ini-
tiativen den Betrieb klimaneutraler digitaler Infrastrukturen voran.

Relevante Entwicklungen seit 2019

> Sowohl auf europdischer als auch auf nationaler Ebene gibt es Bestrebun-
gen, den Betrieb digitaler Infrastrukturen zukiinftig mit klimaneutral er-
zeugtem Strom zu realisieren. So fordert die EU-Kommission (2020) bis
2030 einen klimaneutralen Betrieb von Rechenzentren und Telekommu-
nikationsinfrastrukturen. Der Koalitionsvertrag der aktuellen Bundesre-
gierung sieht vor, dass neue Rechenzentren in Deutschland ab 2027 kli-
maneutral betrieben werden sollen (SPD, Biindnis 90/Die Griinen, FDP
2021).

> Es existieren Bestrebungen zu konkretisieren, was unter einem klimaneut-
ralen Betrieb von digitalen Infrastrukturen verstanden werden soll.

Die Europdische Kommission (EK 2020) hat 2020 das Ziel verkiindet, dass Re-
chenzentren und Telekommunikation in Europa bis 2030 klimaneutral sein sol-
len. In Deutschland sollen zudem laut Koalitionsvertrag der Ampelregierung
neue Rechenzentren ab 2027 klimaneutral betrieben werden (SPD, Biindnis
90/Die Griinen, FDP 2021). Was konkret mit klimaneutral gemeint ist, wird ak-
tuell noch diskutiert. Die Spannweite der Mdglichkeiten reicht vom Ausgleich
der Treibhausgasemissionen durch Zertifikate iiber Okostromvertrige und
Power Purchase Agreements bis hin zur Eigenstromerzeugung. Inwieweit in
Deutschland mit dem vorhandenen und bis 2030 abzusehenden Energiemix
tiberhaupt ein realer klimaneutraler Betrieb mdoglich ist, wurde bereits im TAB-
Bericht thematisiert und ist zunehmend Gegenstand von Diskussionen (Ostler
2021; Reveman 2022).

Im Rahmen des Climate Neutral Data Centre Pacts (2021) hat ein Zusam-
menschluss groBBer Rechenzentrumsbetreiber und entsprechender Verbéande ei-
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nen Vorschlag zur Selbstverpflichtung vorgelegt, um das Ziel der Klimaneutra-
litdt von Rechenzentren bis 2030 in Europa zu erreichen. Darin sind unter an-
derem Zielwerte fiir die Versorgung von Rechenzentren mit regenerativ erzeug-
tem oder CO:z-freiem Strom (inklusive Strom aus Kernenergie) vorgegeben. Die
Selbstverpflichtung beinhaltet aber auch weitere Mallnahmen z.B. zur Verbes-
serung der Energieeffizienz, zur Senkung des Wasserverbrauchs, zur Kreislauf-
wirtschaft und zur Abwarmenutzung.

Viele Unternehmen der Digitalwirtschaft verfolgen eigene Klimaschutz-
ziele und gleichen die von ihnen erzeugten Treibhausgasemissionen aus. Dazu
gehoren insbesondere die groflen internationalen Cloudanbieter (Jahn/Kerk-
mann 2022) und die Betreiber von Telekommunikationsinfrastrukturen (z.B.
Deutsche Telekom 2022; Telefonica 2022; Vodafone Group PLC 2020). Hin-
sichtlich des Betriebs der Rechenzentren mit neutral erzeugtem Strom hat aktu-
ell Google sehr anspruchsvolle Ziele. Bis 2030 sollen die Google-Rechenzen-
tren zeitgleich (24/7) mit regional erzeugtem klimaneutralem Strom versorgt
werden (Google 2020).

Energiebedarf von Blockchainanwendungen am Beispiel von
Kryptowahrungen (Aktualisierung und Ergdanzung zu Kapitel 5.1
im TAB-Bericht)

Der Energiebedarf fiir das Mining von Kryptowé&hrungen hat sich seit 2019 noch
einmal deutlich erhoht. Allein fiir das Bitcoin-Mining fiihren aktuelle Berech-
nungen zu dem Ergebnis, dass sich der Energiebedarf gegeniiber 2019 mehr als
verdoppelt hat und im Friithjahr 2022 bei iiber 100 Mrd. kWh/Jahr liegt (CCAF
0.J.; Digiconomist 0.J. a).

Relevante Entwicklungen seit 2019

> Der Bitcoin-Kurs hat sich sehr volatil entwickelt. Im Vergleich zu Anfang
2020 (1.4.2020) hatte er sich mehr als verdreifacht (16.6.2022), zwischen-
zeitlich (12.11.2021) erhohte er sich um mehr als den Faktor 8. Aktuell ist
ein deutlicher Kurseinbruch festzustellen. Innerhalb einer Woche (9.6. bis
16.6.2022) ist der Kurs um etwa 30 % gefallen.

> 2021 stieg China aus dem Kryptomining aus. Sowohl das Kryptomining
als auch Aktivititen, die mit dem Handel von Kryptowdhrungen verbun-
den sind, wurden verboten (tagesschau.de 2021b).

> Als Reaktion auf den Ausstieg Chinas aus dem Kryptomining brach der
Kurs des Bitcoins kurzfristig ein und der Energiebedarf fiir das Mining
war vorlibergehend deutlich gesunken. Die Rechenkapazititen wurden je-
doch rasch in anderen Weltregionen (insbesondere Kasachstan und Nord-
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amerika) wieder aufgebaut (Rauchs 2021), sodass der Riickgang durch
den Ausstieg Chinas mittlerweile mehr als ausgeglichen ist.

Die grundsitzlichen Ergebnisse und Schlussfolgerungen des TAB-Berichts zum
Themenfeld »Energiebedarf von Blockchainanwendungen/Kryptowédhrungen«
sind auch aus aktueller Sicht (Juni 2022) giiltig. Aufgrund der Marktentwick-
lungen und auf Basis aktueller Untersuchungen konnen einige weitere Konkre-
tisierungen der Ergebnisse und Schlussfolgerungen vorgenommen werden, die
im Folgenden skizziert werden.

Distributed Ledger Technologien und spezielle die Blockchaintechnologie
unterstiitzen eine grofle Zahl moglicher Anwendungen in fast allen Bereichen
der Wirtschaft (Alladi et al. 2019; BSI 0.J.; Bundesnetzagentur 2021; Cong/He
2019; Dimitrov 2019; Dujak/Sajter 2019; Saberi et al. 2019). Bislang setzen
allerdings noch verhiltnisméBig wenige Unternehmen die Blockchaintechnolo-
gie ein. Befragungen des Bitkom zeigen, dass der Anteil der Unternehmen, die
aktuell die Technologie nutzen bzw. den Einsatz planen, im mittleren einstelli-
gen Prozentbereich liegt (Berg 2019, 2020 u. 2021).3 Es zeigt sich der Trend,
dass groBere Unternehmen die Blockchaintechnologie, &hnlich wie andere digi-
tale Technologien, deutlich haufiger nutzen (Bitkom Research 2021).

Die Anzahl der Kryptowédhrungen, ihre Nutzung und ihre Marktkapitalisie-
rung hat in den vergangenen Jahren deutlich zugenommen# (Wirtschaftswoche
2022). Insbesondere die Investitionen in den sogenannten DeFi-Sektor stiegen
exponentiell an. Decentralized Finance (DeFi, dezentralisierte Finanzmarkte)
ist ein Sammelbegriff fiir Finanzdienstleistungen, die 6ffentliche Blockchains
nutzen. Die Mehrheit der DeFi-Angebote nutzt die Ethereum-Plattform?.

Berechnungen zum jihrlichen Stromverbrauch des Bitcoin-Minings zeigen
aktuell Ergebnisse zwischen etwa 60 und 200 TWh/a (Abb. A.2). Auch die In-
ternationale Energieagentur IEA geht davon aus, dass 2021 durch das Bitcoin-
Mining ein Energiebedarf von ca. 100 TWh verursacht wurde (IEA 2021). Der
zeitweise Riickgang des Energiebedarfs 2021 ist auf den Ausstieg Chinas aus
dem Kryptomining und den damit verbundenen Stilllegungen von Miningkapa-
zitdten zuriickzufiihren. Das chinesische Verbot des Handels mit Kryptowih-
rungen hatte auch Kurseinbriiche zur Folge. Die Entwicklungen fiihrten dazu,
dass sich die Hashrate im Bitcoin-Netzwerk von Anfang Mai 2021 bis Anfang
Juni 2021 mehr als halbierte. Anfang 2022 war die Hashrate allerdings wieder
auf dem Niveau von Anfang Mai 2021 (Blockchain.com o0.J.). Dies ist auf den
raschen Aufbau von Rechenkapazitéiten in anderen Weltregionen (insbesondere
Kasachstan und Nordamerika) zuriickzufiihren (Rauchs 2021).

3 2017 nutzten 2 % der befragten Unternehmen Blockchaintechnologien, 2019 lag der Wert
bei 6 %, 2021 bei 4 %. Der Riickgang 2021 kann auf die geringe Stichprobengrofle (ca.
600 befragte Unternehmen) zuriickzufiihren sein.

https://coinmarketcap.com/de (14.6.2022)

https://defipulse.com (14.6.2022)

(RN
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Abb. A.2 Berechnungen des jahrlichen Stromverbrauchs des Bitcoin-Netzwerks
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Rauchs et al. 2018; Vries 2018; Krause/Tolaymat 2018; Bevand 2017; Deet-
man 2017; Vranken 2017

Auch der Energiebedarf durch das Mining weiterer auf dem Proof-of-Work-
Konsensmechanismus® beruhenden Kryptowdhrungen ist in den vergangenen
2 Jahren angestiegen. So wird der jéhrliche Strombedarf durch Ethereum, der
Blockchain mit dem nach Bitcoin zweitgroBBten Stromverbrauch (Gallersdorfer
et al. 2020), aktuell (Mai 2022) auf etwa 15 bis 100 TWh/a geschétzt (Digico-
nomist 0.J.b).

Die Entwicklungen der vergangenen 2 Jahre bestitigen die Darstellung der
Handlungsoptionen bei Kryptowahrungen zum Energiebedarf der IKT-Infra-
strukturen im TAB-Bericht. Relevant fiir den teilweise sehr hohen Energiebe-
darf von Blockchainanwendungen ist praktisch ausschlieflich die Verwendung
des Proof-of-Work-Konsensmechanismus im Rahmen von Kryptowéhrungen.
Eine nationale oder européische regulative Einschrinkung des Kryptominings

6  Der Proof-of-Work-Konsensmechanismus ist eine Methode zur Validierung neuer Trans-
aktionen in einer Blockchain (siehe Kap. 5.1 im TAB-Bericht).
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bzw. der Verwendung des Proof-of-Work-Konsensmechanismus ist — wie die
aktuellen Verhandlungen auf EU-Ebene zeigen — problematisch in der Umset-
zung (Livshits 2022) und konnte gegebenenfalls nur geringe Wirkung haben,
wie das Beispiel China zeigt. Aus aktueller Sicht scheint es auf européischer
Ebene geboten, auf Basis einer Analyse der Auswirkungen von regulatorischen
Eingriffen auf technische und 6konomische Entwicklungen eine gemeinsame
Strategie zu entwickeln, mit der der Energiebedarf durch Kryptomining redu-
ziert werden kann.

Energiebedarf der privaten Internet- und digitalen Mediennutzung
(Aktualisierung und Erganzung zu Kapitel 5.2 im TAB-Bericht)

Die COVID-19-Pandemie hat die Intensitit der privaten Internet- und digitalen
Mediennutzung besonders wihrend der Zeiten mit Malnahmen zur Kontaktbe-
schrankung beeinflusst (ARD/ZDF o.J.; Schramm 2021).

Relevante Entwicklungen seit 2019

> Die COVID-19-Pandemie hat wihrend der Zeiten der Kontaktbeschrén-
kungen zu einem Anstieg der tiglichen Mediennutzungszeit um 10 bis
15 % gefiihrt.

> Pandemiebedingt wurden mehr digitale Gerdte von Konsumenten gekautft.
Diese wurden allerdings nicht nur zur privaten Internet- und digitalen Me-
diennutzung, sondern auch fiir Homeoffice und -schooling genutzt.

> Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass wihrend der Zeiten mit
MaBnahmen zur Kontaktbeschrinkung der Energiebedarf der digitalen
Gerite in Haushalten durch die private Internet- und digitale Mediennut-
zung um etwa 10 bis 15 % hoher lag als vor der Pandemie. Dauerhaft wird
sich jedoch voraussichtlich nur eine geringe Erhohung des Energiebedarfs
durch den privaten Medien- und Internetkonsum ergeben.

Die COVID-19-Pandemie hat das Nutzungsverhalten beim privaten Internet-
und digitalen Medienkonsum besonders wéhrend der Zeiten mit Kontaktbe-
schrankungen deutlich beeinflusst, zum einen auf der Ebene des medialen Kon-
sums und zum anderen in Bezug auf das Kaufverhalten bei elektronischen Un-
terhaltungs-, Kommunikations- und Informationsgeréten. Beide Entwicklungen
nehmen Finfluss auf den Energieverbrauch in den Haushalten. Zu beriicksich-
tigen ist hierbei allerdings auch, dass insbesondere wahrend der Zeiten mit Kon-
taktbeschrankungen viele Menschen zusétzlich von zuhause aus arbeiteten.
Dadurch ist der private Internet- und digitale Medienkonsum nicht mehr klar
von der beruflichen oder schulischen Nutzung abzugrenzen.
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Absatzentwicklungen und Auswirkungen auf die
Ausstattungsbestinde in den Haushalten

Die COVID-19-Pandemie hat insbesondere 2020 fiir einen Verkaufsschub bei
Fernsehgeriten, Videokonsolen, Computern, der Computerperipherie und
Smartphones gefiihrt. Wahrend bei Fernsehgeriten die Absatzzahlen 2018 (-
3,2 %) und 2019 (-4,7 %) riicklaufig waren, stiegen sie 2020 um 11,2 %. Bei
Videokonsolen stieg der Absatz 2020 um 17,6 %, wihrend er 2018 (-9,4 %) und
2019 (-25,9 %) ebenfalls riickldufig war. Deutlich angestiegen sind auerdem
die Absatzzahlen bei stationdren PCs (10,7 %), bei mobilen PCs (23,9 %) und
bei Tablets (12,9 %). Auch hier waren die Absatzzahlen in den vorherigen Jah-
ren eher riickldufig. Besonders stark war 2020 der Anstieg beim Absatz von
Monitoren (59,7 %). Der Absatz bei Smartphones stieg 2020 um 1,8 %, wih-
rend dieser im Jahr zuvor um 4,2 % sank (gfu et al. 2017; 2018 u. 2019; gfu/GfK
2020).

Der erhohte Absatz von elektronischen Gerdten macht sich gemél3 den Lau-
fenden Wirtschaftsrechnungen (LWR) des Statistischen Bundesamts auch in
den Ausstattungsbestinden der Haushalte bemerkbar (Tab. 1).

Tab. A.1  Anzahl der Gebrauchsgiter je 100 Haushalte (Ausstattungsbestand)

2019 2020 2021
Flachbildfernseher 147,0 151,4 154,1
Spielekonsolen 51,9 51,9 55,2
stationdre PCs 54,2 53,8 54,9
mobile PCs 104,7 104,6 109,5
Tablets 64,6 69,0 73,5
Smartphones 149,2 155,5 158,5

Quelle: Destatis 2021, S. 15

Der Ausstattungsbestand bei Monitoren ist in den LWR nicht erfasst, diirfte sich
jedoch ebenfalls entsprechend der Absatzzahlen deutlich erhoht haben. Die Er-
gebnisse der LWR machen zudem deutlich, dass der Ausstattungsbestand bei
elektronischen Geréten vor allem erweitert und nicht ausgetauscht wurde, was
auf ein erhohtes Konsumverhalten zurilickzufiihren ist.

Der starke Anstieg der Absatzzahlen im Jahr 2020 hat sich jedoch bereits
im Jahr 2021 wieder relativiert und ist seitdem auch teilweise wieder riicklaufig
(gfu/GfK 2021): Reduziert hat sich 2021 der Absatz bei Fernsehgeriten (-
19,7 %), bei stationdren PCs (-11 %), bei mobilen PCs (-12,3 %), bei Monitoren
(-5,7 %) und bei Smartphones (-4,4 %). Weiter gering gestiegen sind hingegen
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die Absétze bei Videokonsolen (um 5,1 %) und bei Tablets (19,2 %). Insbeson-
dere der mediale Konsum ist im Zusammenhang mit Kontaktbeschrinkungen
stark angestiegen, was auch durch einen extremen Anstieg des Absatzes von
Streamingboxen bzw. -sticks im Jahr 2021 bestétigt wird (128,6 %).

Entwicklungen des Internet- und digitalen Medienkonsums in den
Haushalten

Die COVID-19-Pandemie wirkt sich tiefgreifend auf das Alltagsleben der Men-
schen aus. Entsprechend von Daten der ARD/ZDF-Massenkommunikation
Langzeitstudie’ sowie von Seven One Media (2020 u. 2021) wird deutlich, dass
die Menschen einerseits informiert sein wollen und andererseits einen starken
Bedarf nach Unterhaltung und Ablenkung haben, den sie bevorzugt mit Be-
wegtbildangeboten decken. Die Ergebnisse von ARD/ZDF sowie von Seven
One Media sind jedoch beziiglich der Nutzungszeiten nicht deckungsgleich,
was auf unterschiedliche Erfassungsmethoden, Stichprobengrof3en und Abgren-
zungsverfahren zuriickfithrbar sein konnte. Beide Ergebnisse werden hier kurz
dargestellt.

Gemil der ARD/ZDF-Massenkommunikation Langzeitstudie stieg die ge-
samte tigliche Mediennutzung zwischen Januar 2020 und April 20208 insge-
samt von 6,7 auf 7,3 Stunden um mehr als 30 Minuten deutlich an. Insbesondere
die Videonutzung nahm in diesem Zeitraum zu. Die Sehdauer beim linearen
Fernsehen stieg von tiglich 148 auf 162 Minuten um knapp 10 %. Das Streamen
tiber Dienste wie Netflix und Amazon erhohte sich pro Tag von 25 auf 34 Mi-
nuten um 36 %. Die Nutzung des nicht medialen Internets (z. B. Messenger-
dienste und Onlineshopping) erhohte sich ebenfalls von 56 auf 62 Minuten pro
Tagum 11 %; die Nutzung von Onlinegames von 16 auf 26 Minuten tdglich um
62 %. Bei anderen Medien wie Audioformaten blieben die Nutzungsdauern
wihrend der betrachteten Zeitspanne in der Summe hingegen konstant (Eimeren
et al. 2021, S. 539).

Seven One Media (2020, S. 62 ff.) stellt dagegen eine deutlich intensivere
Medien- und Internetnutzung wéhrend der Zeit mit Kontaktbeschrankungen
dar. Die Untersuchung fokussierte in der Darstellung aber vor allem auf die Be-
wegtbildnutzung, die Nutzung sozialer Medien sowie die Kommunikation im
Allgemeinen. Entsprechend dieser Daten stieg die Nutzungsdauer von Bewegt-
bild von Anfang bis Ende Mirz 2020 insgesamt um 15 % von 287 auf 330 Mi-
nuten tiglich. Bezogen auf die einzelnen Formate stiegen die tiglichen Nut-
zungsdauern beim klassischen/linearen Fernsehen von 229 auf 260 Minuten um
14 %, bei kostenlosen Onlinevideos von 30 auf 34 Minuten um 13 % und bei
Streaming-Angeboten von 23 auf 31 Minuten um 34 %. Die Nutzungsintensitit

7  https://www.ard-zdf-massenkommunikation.de (14.6.2022)
8  Die von Bund und Landern beschlossenen bundesweiten Kontaktbeschrankungen traten
am 22.3.2020 in Kraft.
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sozialer Medien stieg bei Facebook um 22 %, bei Instagram um 26 % und bei
Snapchat um 32 %. Die Kommunikation iiber Telefon und digitale Plattformen
nahm bezogen auf die Nutzungsdauer um 12 % zu und die inhaltliche Internet-
nutzung um 17 %.

Abb. A.3 Durchschnittliche tagliche Nutzungsdauer Medienangebote (Angaben

in Minuten)
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Quelle: Seven One Media 2021,S. 12

Auch wenn die konkreten Zahlen zu den Nutzungszeiten in den beiden Unter-
suchungen voneinander abweichen, ist der generelle Trend sehr dhnlich. Der
Anstieg der Nutzungszeiten wihrend der Zeit mit Kontaktbeschrinkungen lag
beim linearen Fernsehen zwischen 10 bis 14 %, beim Streaming zwischen 34
und 36 % sowie beim inhaltlichen Internetkonsum zwischen 11 und 12 %.
Insgesamt kann somit davon ausgegangen werden, dass die Kontaktbe-
schrankungen zu einer deutlich hoheren privaten Internet- und digitalen Medi-
ennutzung gefiihrt haben. Diese ldngeren Nutzungszeiten scheinen jedoch ein
tempordrer Effekt gewesen zu sein. So sind die Nutzungszeiten in einigen Be-
reichen bereits wieder riickldufig oder sie pegeln sich auf einem stabilen Niveau
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ein, was auf eine Séttigungstendenz hindeutet (Abb. A.3) (Seven One Media
2021, S. 19 ft).

Auswirkungen auf den Energieverbrauch

Je nach Endgerit und der jeweiligen Anwendung sind Ausstattungsraten in den
privaten Haushalten und die Nutzungszeiten wihrend der Pandemie unter-
schiedlich stark angestiegen. In Summe sind auch die tdglichen Nutzungszeiten
der TV-Gerite und -Peripherie (Set-Top-Boxen, Konsolen, etc.) angestiegen.
Es ist anzunehmen, dass die zeitweise Erhohung der Nutzungszeiten um 10 bis
15 % zu einer Erh6hung des Energiebedarfs der Gerdtenutzung in den privaten
Haushalten in der gleichen Groenordnung gefiihrt hat. An dieser Stelle sei da-
rauf hingewiesen, dass die Geréte zur Nutzung von Unterhaltungsmedien zwar
eindeutig dem privaten Internet- und digitalen Medienkonsum zugeordnet wer-
den konnen. Bei Computern, Tablets und Computerperipherie ist dies jedoch
nicht moglich. Diese Gerite werden sowohl fiir den privaten Internet- und Me-
dienkonsum als auch fiir Homeoffice und -schooling genutzt.

Im TAB-Bericht wurde beispielsweise der Energiebedarf von stationé-
ren/mobilen PCs anhand einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von 3,6 Stun-
den abgeschitzt. In der COVID-19-Pandemie haben Homeoffice und -schoo-
ling jedoch dazu gefiihrt, dass solche Geréte teilweise deutlich ldnger betrieben
wurden.

Exemplarisch lassen sich die mdglichen Auswirkungen auf den Energiebe-
darf anhand eines 5-Personen-Haushalts mit sehr intensiver Nutzung digitaler
Medien fiir Beruf, Schule und privaten Konsum darstellen. Die Abbildung A.4
zeigt fiir einen konkreten Haushalt in Baden-Wiirttemberg, wie sich der Ener-
giebedarf durch die digitale Gerdtenutzung 2020 gegeniiber 2019 erhohte
(Schramm 2021, S. 94).

Die Berechnungen zeigen, dass der Energiebedarf in diesem Haushalt von
1.213 auf 3.132 kWh/a um das Zweieinhalbfache anstieg. Etwa die Hilfte des
Energiebedarfs ist auf die erhohte Nutzung von Telekommunikationsnetzen und
Rechenzentren zuriickzufiihren. Dies ist vermutlich in erster Linie durch den
erhohten Datenverkehr von Videokonferenzen beim Homeoffice bzw. -schoo-
ling bedingt.
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Abb. A.4 Veranderungen des Energiebedarfes durch die COVID-19-Pandemie
in einem Beispielhaushalt mit intensiver Mediennutzung
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Insgesamt sind langfristige Abschédtzungen zur verdnderten (privaten) Internet-
und digitalen Mediennutzung sowie deren Auswirkungen auf den Energiever-
brauch zum aktuellen Zeitpunkt schwierig. Die noch nicht beendete Pandemie
hat Routinen und Verhaltensweisen verdndert, die zu einem intensivierten Kon-
sum von Unterhaltungsmedien sowie einer erhohten Nutzung von inhaltlichen
Medien im Rahmen des Homeschooling und -office gefiihrt haben. Auflerdem
wurden deutlich mehr Neugeréte als in den vorherigen Jahren angeschafft.

Smartbuildings (Aktualisierung und Ergdanzung zu Kapitel 5.3
im TAB-Bericht)

Gegeniiber dem Stand des dem TAB-Bericht zugrunde liegenden Gutachtens
von 2019 hat sich der Handlungsdruck im Gebaudesektor nochmals deutlich
verschérft. Aktuell ist ein enormer Preisanstieg bei fossilen Energietrdgern zu
verzeichnen. Gleichzeitig bleibt der Gebdudesektor aufgrund des hohen Gas-
und Olverbrauchs fiir die Wirmeerzeugung einer der Hauptemittenten von
Treibhausgasen und damit ein zentrales Handlungsfeld der Klimapolitik.

Dies erhoht die Dringlichkeit, im Gebdudebestand rasch Energieeffizienz-
sowie SanierungsmafBnahmen umzusetzen. Intelligentes Energiemanagement
mit Smartbuildingtechnik kann dabei eine entscheidende Rolle spielen, da es in
kurzer Zeit zu Nettoeinsparungen von fossilen Energietragern fiihrt und die
Technik sich gut mit baulichen Sanierungsmafinahmen kombinieren ldsst. Zu-
dem trigt sie mittelfristig zur Systemintegration erneuerbarer Energien bei und
unterstiitzt die Sektorenkopplung (z.B. durch »power to heat«).
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Seit der ersten Fassung des TAB-Berichts sind vor allem neue Erkenntnisse
sowie Abschitzungen zu Energieeinsparungen und Emissionsminderungen
durch Smartbuildingtechnik im Wohn- sowie im Nichtwohngebaudesektor hin-
zugekommen (Beucker/Hinterholzer 2020 u. 2021; Hintemann et al. 2021).

Relevante Entwicklungen seit 2019

> Mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) besteht seit 2021 ein noch ho-
herer Handlungsbedarf, den fossilen Energieverbrauch fiir das Heizen und
die Warmwassererzeugung in Gebéduden zu senken. Nach den Zielen des
KSG soll der Gebaudesektor bis 2045 nahezu klimaneutral werden. Fiir
2030 wurde ein Emissionsziel von maximal 67 Mio. t CO2>-Aquivalenten
formuliert. Gleichzeitig hat der Gebdudesektor nach Angaben des Um-
weltbundesamtes (UBA/BMWK 2022) die Zielvorgaben im Jahr 2021 er-
neut verfehlt. Anstelle der anvisierten 113 Mio. t CO2-Aquivalente wur-
den demnach 115 Mio. t emittiert.

> Seit dem Inkrafttreten des Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG)? im
Jahr 2019 werden Treibhausgasemissionen im Gebdudesektor bepreist
und erh6hen sukzessive die Heiz- und Warmwasserkosten. Ab 2023 soll,
in Abhéngigkeit des Sanierungszustands eines Gebédudes, der CO»-Preis
zwischen Mieter und Vermieter aufgeteilt werden (BMWSB 2022). Damit
wird der Verbrauch fossiler Energie in Gebduden sowohl fiir Mieter als
auch Vermieter teurer.

> Neben der CO»-Bepreisung haben die wirtschaftliche Erholung nach der
Hochphase der COVID-19-Pandemie sowie der Krieg in der Ukraine zu
einem deutlichen Preisanstieg bei Erdgas, einem der wichtigsten Energie-
trager im Gebédudesektor, gefiihrt. Schon vor dem Beginn des Krieges sind
2021 die Kosten fiir Erdgas um 13 % und die fiir Erdol um 44 % gestiegen
(DMB o0.J.). Fiir 2022 und 2023 werden bedingt durch die Verknappung
der Energietrdger noch weitaus hoheren Preissteigerungen von derzeit
119 % vorausgesagt (co2online 2022).

Durch die neuen Erkenntnisse werden die grundsétzlichen Schlussfolgerungen
im TAB-Berichts nicht verdndert. Die seitdem erschienenen Studien bzw. Pub-
likationen stiitzen und verstirken teilweise die bereits im urspriinglichen Gut-
achten gemachten Aussagen zu den potenziellen Energieeinsparungen, die
durch den Einsatz vom Smartbuildingtechnik im Gebdudesektor erzielt werden
konnen.

Sie bestirken damit die im Gutachten gemachten Aussagen zu den hohen
Minderungspotenzialen fiir fossile Energien und Treibhausgase, die aus dem

9  Gesetz iiber einen nationalen Zertifikatehandel fiir Brennstoffemissionen (Brennstof-
femissionshandelsgesetz — BEHQG)
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Einsatz von Smartbuildingtechnik im Gebédudesektor resultieren konnen. Im
Vergleich zum Mehrverbrauch an Strom durch den Technikeinsatz tiberwiegen
aus Okobilanzieller Sicht eindeutig die Effekte aus der Einsparung fossiler Ener-
gien (Beucker et al. 2016; Beucker/Hinterholzer 2020).

In einer im Jahr 2021 erstellten Studie wurden Klimaschutzpotenziale be-
rechnet, die in verschiedenen Einsatzfeldern und -szenarien von Smartbuilding-
technik bzw. Gebidudeautomation bis zu den Zielzeitrdumen des Klimaschutz-
gesetzes (2030 und 2045) erreicht werden konnen (Beucker/Hinterholzer 2021).
Der Berechnung wurde ein differenziertes Modell fiir den Wohn- und den
Nicht-Wohngebiudesektor zugrunde gelegt. Demnach konnen durch einen brei-
ten Einsatz von Smartbuildingtechnik der Effizienzklasse A nach DIN
EN 15232 »Energieeffizienz von Gebduden — Teil 1: Einfluss von Gebaudeau-
tomation und Gebaudemanagement« kurz- bis mittelfristig (bis 2030) bis zu
14,7 Mio. t CO2-Emissionen eingespart werden (Abb. A.5). Ein Anteil von
10,1 Mio. t wird direkt durch die effizientere Bereitstellung von Heizung und
Warmwassererzeugung und die damit verbundene Reduktion an fossilen Brenn-
stoffen (vor allem Erdgas) eingespart. Hinzu kommt eine Reduktion von 4,6
Mio. t indirekter Gebdaudeemissionen. Dies illustriert das grof3e Potenzial fiir die
Unterstiitzung der intelligenten Sektorenkopplung im Gebédudesektor, indem
z.B. Strom aus PV oder Wind gespeichert wird (etwa in Form von Warmwasser
[Power to Heat]). Diese Emissionsminderung entspricht rund 30 % des im Kli-
maschutzgesetz formulierten Reduktionsziels fiir den Gebaudesektor.

Vergleichbare Ergebnisse zeigt eine Analyse fiir das Bundesland Hessen, in
der die CO2-Minderungpotenziale aus dem Einsatz von Smartbuildingtechnik
in Wohngebauden abgeschitzt werden. Demnach konnen bis 2030 durch einen
reduzierten Verbrauch fossiler Energie (vor allem Erdgas) sowie die verstirkte
Nutzung erneuerbarer Energien bis 15,3 % der CO;-Emissionen in Privathaus-
halten eingespart werden (Hintemann et al. 2021).

Smartbuildingtechnik kann somit, neben baulichen Maflnahmen wie Dam-
mung und der Dekarbonisierung von Energietrdgern einen erheblichen Beitrag
zur Energiewende im Gebéudesektor leisten. Ein gerade in der aktuellen Situa-
tion wesentlicher Vorteil ist, dass die Installation von Smartbuildingtechnik im
Gebaudebestand im Allgemeinen wesentlich schneller zu realisieren ist als bau-
liche MaBnahmen, die teils Instandhaltungszyklen von 20 bis 30 Jahren (etwa
fiir Fassaden und Décher) unterliegen.
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Abb. A.5 Beitrag von Smartbuildingtechnik zur Erreichung der
Emissionsminderungsziele im Gebdudesektor

120
110
100
90
80
70
60
50
40

M Reduktion direkter
m Emissionen (Ein-
'%0 sparungen von Warme)
"»f,\ Reduktion indirekter
o,
%

- Gebdudeemissionen
(Stromeinsparung, intelli-
gente Sektorenkopplung*
weitere Reduktion

durch erneuerbare
Energie und Effizienz

Emission
2020 ziel 2030 laut
Klimaschutzgesetz

Emissionsminderungs-

Emissionen im Gebaudesektor in Mio. t CO,

Quelle: nach Beucker/Hinterholzer 2021

43



44



1 Einleitung

Aktuell findet ein tiefgreifender Umbruch in vielen Lebens- und Wirtschaftsbe-
reichen statt, der durch die allgegenwirtige Digitalisierung angetrieben wird.
Welche Auswirkungen diese Entwicklung auf die Erreichung umwelt- bzw. kli-
mapolitischer Ziele hat, ist derzeit eine offene Frage. Auf der einen Seite stehen
enorme Potenziale der Digitalisierung zur Einsparung von Rohstoffen und
Energie sowie zur Reduktion von Schadstoff- und Klimagasemissionen durch
Effizienzsteigerungen in vielen Bereichen. Auf der anderen Seite ist zu bertick-
sichtigen, dass die Herstellung, der Betrieb und die Entsorgung von Geréten,
Komponenten bzw. Produkten der IKT grofle Mengen Energie und Ressourcen
verbrauchen sowie weitere Umweltwirkungen verursachen.

Fiir eine Gesamtbilanz miissen dariiber hinaus noch indirekte Effekte be-
rliicksichtigt werden. So fiihrt etwa der Reboundeffekt dazu, dass eine Effizienz-
steigerung oft mit einer vermehrten Nutzung einhergeht, was deren Einsparun-
gen mindert bzw. sogar in ihr Gegenteil verkehren kann. Auch durch die Digi-
talisierung induziertes Wirtschaftswachstum und Verschiebungen bei Wirt-
schaftssektoren, vor allem ein Wachstum des Dienstleistungssektors zulasten
produzierender Sektoren, gehoren in diese Kategorie.

Wie die Bilanz der Digitalisierung hinsichtlich bestehender Umwelt- und
Nachhaltigkeitsziele ausfillt, ist in der Fachdiskussion umstritten. Stimmen, die
den moglichen positiven Beitrag betonen (etwa GeSI/ Deloitte 2019), stehen
andere gegeniiber, die eher skeptisch sind (The Shift Project 2019). Um einen
positiven Beitrag erreichen zu konnen, ist es unabdingbar, dass der Energiever-
brauch der IKT-Infrastrukturen, der in den letzten Jahren global stark zugenom-
men hat, zu bremsen (Lange et al. 2020).

Eine kritische Betrachtung der Energieverbrauche von IKT-Infrastrukturen
ist auch deshalb von Relevanz, weil angesichts der mit der Digitalisierung as-
soziierten bzw. in Aussicht gestellten enormen Nutzenpotenziale ggf. die Ge-
fahr besteht, dass damit einhergehende negative Umweltauswirkungen bei An-
wendern, Forschenden und nicht zuletzt auch bei politischen Akteuren zuneh-
mend aus dem Blickfeld geraten konnten. Zwar wird der Strombedarf von digi-
talen Produkten oder Dienstleistungen aktuell intensiv im Kontext der Kryp-
towdhrungen diskutiert, davon abgesehen ist er jedoch kein virulentes Thema
gesellschaftlicher bzw. politischer Debatten.

Vor diesem Hintergrund hat der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und
Technikfolgenabschédtzung des Deutschen Bundestages das TAB beauftragt,
den Wissensstand zu den IKT-bedingten Energieverbrauchen zu erheben und
zusammenfassend darzustellen. Es sollten bisher noch nicht genutzte Einspar-
potenziale identifiziert sowie Hemmnisse zu deren Umsetzung analysiert wer-
den. SchlieBlich sollten Konzepte und Ideen fiir eine bessere Einbindung von
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IKT-Infrastrukturen in ein zunehmend durch dezentrale und volatile Stromer-
zeugung geprigtes Energiesystem dargestellt und diskutiert werden.

Aufbau des Berichts

Der aktuelle Wissensstand zum Energiebedarf der IKT-Infrastrukturen wird im
folgenden Kapitel 2 zusammengetragen. Basierend auf modellgestiitzten Be-
rechnungen werden anschlieBend Szenarien fiir die weitere Entwicklung bis
2030 entwickelt und diskutiert. In Kapitel 3 wird zunéchst ein breitangelegter
Uberblick iiber technologische und organisatorische Optionen zur Einsparung
von Energie in IKT-Infrastrukturen gegeben. Einige dieser Optionen, die ein
besonders hohes Einsparpotenzial aufweisen bzw. bei denen wirksame Hand-
lungsmoglichkeiten bestehen, werden detaillierter dargestellt. In Kapitel 4 wird
der Frage nachgegangen, welche Moglichkeiten fiir die verstirkte Nutzung er-
neuerbarer Energien in IKT-Infrastrukturen existieren. In Kapitel 5 werden drei
Vertiefungsthemen behandelt: Die Blockchaintechnologie, die private Internet-
und digitale Mediennutzung sowie die Einsparmdglichkeiten im Gebaudebe-
reich durch digitales Energiemanagement (Smarthome bzw. Smartbuilding).
Der Bericht endet mit einigen Schlussbetrachtungen (Kapitel 6).

Zusammenarbeit mit Gutachtern

Zur fachlichen Fundierung wurde ein Gutachten vergeben:

> Energiebedarf der IKT-Infrastruktur: Stand, Trends und Einsparpotenziale.
Prof. Dr. Klaus Fichter, Dr. Ralph Hintemann, Dr. Jens Clausen, Dr. Se-
verin Beucker, Stefanie Schramm; Borderstep Institut fiir Innovation und
Nachhaltigkeit, Berlin

Es bildet eine wesentliche Grundlage fiir den vorliegenden Bericht. An dieser
Stelle sei der Gutachterin und den Gutachtern fiir die Bereitschaft zur Koopera-
tion und Kommunikation sowie die herausragende Qualitit des vorgelegten
Gutachtens herzlich gedankt. Die Verantwortung fiir die Auswahl, Strukturie-
rung und Verdichtung des Materials sowie dessen Zusammenfiihrung mit eige-
nen Recherchen und Analysen tragen die Verfasser Dr. Reinhard Griinwald und
Dr. Claudio Caviezel. Dank gebiihrt auch Carmen Dienhardt und Brigitta-Ul-
rike Goelsdorf fiir die sorgfiltige redaktionelle Bearbeitung und Layoutgestal-
tung des Berichts.
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2 Wissensstand und Szenarien zu den
IKT-bedingten Energiebedarfen

Der Wissensstand zum aktuellen und fiir die Zukunft prognostizierten Energie-
bedarf der IKT-Infrastrukturen wird im Folgenden zusammengefasst und be-
wertet. Nach der Abgrenzung, was im vorliegenden Bericht als IKT-Infrastruk-
turen verstanden wird, erfolgt eine Vorstellung der verwendeten Methodik. Im
Anschluss werden verschiedene Prognosen des weltweiten Energiebedarfs der
IKT vorgestellt und diskutiert. Mittels eines modellbasierten Ansatzes werden
sodann fiir Deutschland die aktuellen und bis 2030 erwartbaren Energieverbriu-
che der IKT-Infrastrukturen berechnet.

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel basieren — sofern nicht durch weitere
Quellenangaben kenntlich gemacht — auf Kapitel 1 des Gutachtens des Bor-
derstep Instituts (2019, S. 13 ff.).

2.1 Abgrenzung und Methodik

Im Rahmen des vorliegenden Berichts werden als IKT-Infrastrukturen die Te-
lekommunikationsnetzwerke (Kernnetz und Zugangsnetze) sowie die Rechen-
zentren betrachtet (Abbildung 2.1). Zugangsnetze verbinden Hausanschliisse
und mobile Endgerite mit dem Kernnetz. Das Kernnetz leitet die Daten tiberre-
gional weiter und verbindet die einzelnen Netzknoten. Zugangsnetze lassen sich
in die Sparten Festnetz (d.h. kabelgebundene Infrastruktur) und Mobil (d.h.
Mobilfunkbasisstationen und deren Datenanschliisse) unterteilen. Zwischen den
Infrastrukturen fiir die Dienste Telekommunikation und Datenverkehr wird
nicht mehr unterschieden, da diese spitestens mit der Umstellung der klassi-
schen Analog-/ISDN-Telefonie auf Voice over IP (VoIP, also Sprachiibermitt-
lung tiber das Internet) miteinander verschmolzen sind. !0

Nicht Gegenstand des vorliegenden Berichts sind die Netzwerke in Unter-
nehmen und privaten Haushalten sowie die dazugehorigen Endgerate. Lediglich
in Kapitel 2.2, in dem ein Uberblick {iber internationale Studien zum Energie-
bedarf der IKT-Infrastrukturen gegeben wird, wird kurz auf die Endgerite ein-
gegangen, um ein Gesamtbild der IKT-bedingten Energiebedarfe zu ermogli-
chen. Aullerdem wird der Energiebedarf von Endgeriten im Vertiefungskapi-
tel 4.2 im Rahmen der privaten Internet- und digitalen Mediennutzen eingehen-
der untersucht.

10 Die Umstellung der klassischen Analog-/ISDN-Telefonanschliisse auf IP-basierte Tele-
fonzuginge ist mit Stand Ende 2019 weitgehend abgeschlossen (Bundesnetzagentur
20190, S. 32 f)).
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Abb. 2.1 IKT-Infrastrukturen als Teils des IKT-Systems - vereinfachte
Darstellung
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Quelle: Borderstep Institut 2019, S. 15

Methodisch beruht die Analyse zum einen auf umfangreichen Literaturrecher-
chen. Beriicksichtigt wurden sowohl wissenschaftliche Literatur als auch wei-
tere Materialien (z. B. Unternehmensberichte) und Beitrdge in Zeitschriften und
Zeitungen. Zum anderen wurden von den Gutachtern des Borderstep Instituts
umfangreiche Modellrechnungen vorgenommen. Die Modelle basieren auf Da-
ten zu Ausstattung, Nutzungsmustern und Energiebedarfen der verschiedenen
Elemente der IKT-Infrastrukturen. Die Ergebnisse der Literaturrecherchen und
der Modellierung wurden durch Gesprache mit Fachleuten und im Rahmen ei-
nes Expertenworkshops!! validiert.

Um den Energiebedarf der IKT-Infrastruktur ganzheitlich zu ermitteln,
muss nicht nur die Nutzungsphase, sondern auch die Herstellung einschlieBlich
der Gewinnung der bendtigten Rohstoffe, der Transport und die Entsorgung der
einzelnen Komponenten einbezogen werden. Da allerdings IKT-Infrastrukturen
in der Regel durchgehend 24 Stunden am Tag und 365 Tage im Jahr betrieben
werden, entsteht der Lowenanteil des Energiebedarfs — bei Rechenzentren bei-
spielsweise in der Regel iiber 90 % (Schodwell et al. 2018, S. 30 f.) — durch den
Stromverbrauch wéhrend der Nutzungsphase. In der vorliegenden Untersu-
chung wurde der Fokus daher auf die elektrischen Energiebedarfe bei der Nut-
zung von IKT-Infrastrukturen gelegt.

11 Der Expertenworkshop fand am 1. Oktober 2019 in Berlin statt. Die Liste der Teilnehmer
ist in Kap. 8.2 aufgefiihrt.
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Bei IKT-Endgeriten ist das Verhéltnis umgekehrt: Moderne Endgeréte wie
Laptops, Smartphones und Tablets benotigen bei der Nutzung nur noch sehr
wenig Strom. Dafiir wird verhdltnisméaBig viel Energie flir ihre Herstellung auf-
gewendet. Beispielsweise erfordert die Herstellung eines Smartphones oder ei-
nes mobilen PCs unter plausiblen Annahmen etwa 10-mal so viel Energie, wie
bei der Nutzung der Geridte verbraucht wird (Kap. 5.2.2.5). Da die Endgerite
nicht in Deutschland hergestellt werden, wird diese Umweltwirkung nicht in
nationalen Energie- und Okobilanzen beriicksichtigt.

Dieser Umstand weist auf einen wichtigen Aspekt hin: Die Auswirkungen
der Produktion und Nutzung von IKT-Gerédten entstehen vielfach liber nationale
Grenzen hinweg. So induziert etwa die Nutzung eines Smartphones oder eines
Tablets etwa die 10-fache Energiemenge des Eigenbedarfs in den Netzen und
Rechenzentren (Borderstep Institut 2019, S. 16). Da insbesondere die auf
Smartphones und Tablets genutzten Angebote hiufig von internationalen
Cloudanbietern zur Verfiigung gestellt werden, wird ein erheblicher Teil des
durch die Nutzung dieser Gerite in den IKT-Infrastrukturen induzierten Ener-
giebedarfs im Ausland verursacht. Dies wird im Rahmen des vorliegenden Be-
richts (in Kapitel 2.3.4) berticksichtigt.

2.2 Uberblick Energiebedarf der IKT weltweit

In jiingster Zeit hat das Thema Energiebedarf der IKT-Infrastrukturen 6ffentli-
che Aufmerksamkeit erregt, da in einer vielbeachteten in der renommierten
Zeitschrift »Nature« publizierten Studie (Jones 2018) ein drastischer Anstieg
prognostiziert wurde. Der Beitrag basiert auf den Ergebnissen einer Studie der
Huawei-Forscher Andrae und Edler (2015), die den gesamten IKT-bedingten
Strombedarf (inklusive Herstellung und Endgeridtenutzung) weltweit bis 2030
in drei Szenarien bestimmt haben. In Abbildung 2.2 ist die von Andrae und Ed-
ler (2015) erwartete Entwicklung des Strombedarfs (im »expected scenario«)
dargestellt. GemaR dieser Prognose wiirde sich der Strombedarf der gesamten
IKT zwischen 2010 und 2030 weltweit vervierfachen.

Besonders stark wachsen nach der Prognose von Andrae und Edler die
Strombedarfe der IKT-Infrastrukturen: Der Strombedarf der Rechenzentren
wiirde um den Faktor 15 ansteigen, derjenige der Telekommunikationsnetze um
den Faktor neun. Der Strombedarf der Endgeritenutzung weltweit geht — trotz
steigender Gerétezahlen — deutlich von 1.046 auf 670 TWh/a zuriick. Dafiir steigt
der Strombedarf fiir die Herstellung der Gerdte von 387 auf 903 TWh/a an, wo-
mit der Riickgang in der Nutzungsphase mehr als ausgeglichen wird. Insgesamt
wire damit die IKT im Jahr 2030 mit 8.265 TWh fiir 21% des weltweiten
Strombedarfs verantwortlich (Andrae/Edler 2015, S. 138).
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Abb. 2.2 Erwartete Entwicklung des Strombedarfs der gesamten IKT weltweit
gemaR Andrae & Edler (2015)
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Quelle: Andrae/Edler 2015, S. 137

Im Nachgang zur Verdffentlichung von Andrae und Edler (2015) wurden etli-
che Studien zu dieser Thematik erstellt, die jedoch kein einheitliches Bild ab-
geben. Auf der einen Seite stehen die Autoren, die in ihren Untersuchungen
ebenfalls einen sehr hohen Anstieg des weltweiten IKT-bedingten Energiebe-
darfs vorhersagen. Belkhir und Elmegli (2018) prognostizieren einen mdglichen
Anstieg des Anteils der weltweit durch IKT verursachten CO;-Emissionen von
etwa 1% im Jahr 2007 auf 16 % im Jahr 2040 (dabei wurde angenommen, dass
die globalen COz-Emissionen ab 2016 nicht weiter anwachsen). 2019 nahmen
sowohl die franzosische Non-Profit-Organisation The Shift Project (2019) als
auch Andrae (2019) selbst auf Grundlage des Modells von Andrae und Edler
(2015) Neuberechnungen mit aktualisierten Eingangsdaten vor. Dabei gelang-
ten die Autoren zu teilweise vollig unterschiedlichen Ergebnissen (Abb. 2.3).
So weichen die Resultate fiir den im Jahr 2025 erwarteten Strombedarf von Re-
chenzentren um mehr als einen Faktor 4 voneinander ab, diejenigen fiir die Pro-
duktion der Geridte sogar um mehr als einen Faktor 6. Die deutlichen Abwei-
chungen in den Prognoseergebnissen lassen sich zum Teil durch den verwende-
ten Berechnungsansatz erkldren. Fiir die Projektion der zeitlichen Entwicklung
werden Annahmen hinsichtlich der Verbesserung der Effizienz und der Steige-
rung der Nutzung getroffen. Die resultierenden Formeln haben exponentiellen
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Charakter, wodurch schon eine kleine Anderung in den Eingangsdaten zu er-
heblichen Veranderungen insbesondere der langfristigen Entwicklungen fiihren
kann.

Abb. 2.3 Strombedarf der IKT 2025
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Eigene Darstellung

Es gibt aber auch einige internationale Studien, die zum Ergebnis hatten, dass
sich der weltweite IKT-bedingte Energiebedarf in Zukunft nicht wesentlich er-
hohen wird. So haben etwa schwedische Forscher der Telekommunikationsun-
ternechmen Ericsson und Telia (Malmodin/Lunden 2016, 2018)!2 im Gegensatz
zu Andrae und Edler (2015) eine leichte Abnahme des Energiebedarfs im Zeit-
raum von 2010 bis 2015 ermittelt. Diese Diskrepanz wird von
(Malmodin/Lunden 2018, S. 26 f.) auf Unzulénglichkeiten in den Modellen und
Eingangsdaten von Andrae und Edler (2015) zuriickgefiihrt. Auch im Rahmen
einer Serie von Studien der Global e-Sustainability Initiative (GeSI) — ein Zu-
sammenschluss internationaler IKT-Unternehmen und Verbande — wird inzwi-
schen kein weiterer Anstieg des CO2-FuBBabdrucks des IKT-Sektors vorherge-
sagt.13

12 Malmodin und Lunden betrachten nicht nur den elektrischen, sondern den gesamten Ener-
giebedarf des IKT-Sektors einschlieBlich beispielsweise Wérmebedarf der Biiros der
Netzbetreiber und Dienstreisen der Mitarbeiter.

13 Fiir den Energiebedarf enthalten die GeSI-Berichte keine expliziten Zahlen, die Entwick-
lung kann aber in etwa proportional zu den CO;-Emissionen angenommen werden.
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Tab. 2.1  CO,-FuRabdruck des IKT-Sektors gemaR den GeSI-Berichten

Quelle Berichtsjahr Ausgangs-  Prognosejahr Prognosejahr
jahr 2020 2030
2002

GeSl/The Climate 2008 0,53 1,4

Group 2008

GeSl/The Boston 2012 1,27

Consulting Group

2012

GeSl/Accenture 2015 1,25

Strategy 2015

GeSl/Deloitte 2019 2019 0,9

Alle Werte in Mrd. t CO..

Eigene Zusammenstellung

Wie in der Ubersicht in Tabelle 2.1 dargestellt, wurde laut GeSI/The Climate
Group (2008, S. 14) noch ein Anstieg der CO2-Emissionen von 2002 bis 2020
von 0,53 auf 1,4 Mrd. t CO». erwartet. 2012 wurde die Prognose fiir 2020 auf
1,27 Mrd. t CO2¢ reduziert (GeSI/The Boston Consulting Group 2012, S. 11).
Eine Ausweitung des Prognosehorizonts in einer Folgestudie auf 2030 erbrachte
fiir das Jahrzehnt nach 2020 keinen weiteren Anstieg (GeSI/Accenture Strategy
2015, S. 10). Im vorerst letzten Bericht dieser Serie wird fiir 2030 sogar nur
noch von 0,9 Mrd. t CO». ausgegangen (GeSI/ Deloitte 2019, S. 18).

2.3 Status quo: Energiebedarf der Rechenzentren in
Deutschland

2.3.1 Methodische Grundlagen

Rechenzentren sind sehr komplexe technische Gebilde, in denen vielfiltige
IKT-Anwendungen auf Software und Hardware realisiert werden. Zum Betrieb
der eigentlichen IKT-Komponenten wie Server, Datenspeichersysteme und
Netzwerktechnik ist zusétzlich eine umfangreiche gebédudebezogene Infrastruk-
tur notwendig. Diese dient u.a. dazu, die IKT-Geréte zu kiihlen, eine USV zu
gewihrleisten, unberechtigten Zutritt zu vermeiden und vor Brianden zu schiitz-
ten. Einsatzzweck, Grofle und Aufbau von Rechenzentren konnen sehr unter-
schiedlich sein. Viele kleine und mittlere Unternehmen (KMU) und andere klei-
nere Organisationen betreiben kleine Serverrdume als Rechenzentren fiir ihre
unternehmensinternen Anwendungen. Daneben existiert auch eine Vielzahl von
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IKT-Dienstleistern, die in kleinen oder auch gréf3eren Rechenzentren IKT-Ge-
rate oder -Anwendungen fiir thre Kunden betreiben. Das Spektrum der Rechen-
zentren reicht bis zu Supercomputern in Forschungseinrichtungen oder Hyper-
scale-Cloudrechenzentren von Internetunternehmen wie Google, Facebook,
Microsoft oder Amazon. In den gro3ten Rechenzentren werden auf Fldchen von
mehreren Ful3ballfeldern Zehntausende von Servern betrieben. Solche Rechen-
zentren erreichen oft den Strombedarf einer mittelgrofen Stadt.

Definition Rechenzentrum

Mit Einfiihrung der Norm DIN EN 50600 im Jahr 2012 existiert eine Definition
des Begriffs Rechenzentrum, die zumindest in Europa mehr und mehr Anwen-
dung findet.

Die Norm definiert ein Rechenzentrum wie folgt: Struktur oder Gruppe von
Strukturen, die fiir die zentrale Aufnahme, die Verbindung und den Betrieb von
Einrichtungen der Informationstechnik und der Netzwerktelekommunikation,
welche Dienste zur Datenspeicherung, Datenverarbeitung und Datentibertra-
gung bereitstellen, bestimmt ist, sowie alle Einrichtungen und Infrastrukturen
fiir die Stromversorgung und die Regelung der Umgebungsbedingungen zusam-
men mit den notwendigen Niveaus der Ausfallsicherheit und die Sicherung, die
zur Bereitstellung der gewiinschten Dienstverfiigbarkeit bendtigt werden.

Diese Definition fasst den Begriff eines Rechenzentrums sehr weit. Bei-
spielsweise miisste ein GroBteil der Netzwerkinfrastrukturen von Festnetz und
Mobilfunknetz ebenfalls als Rechenzentren betrachtet werden, da auch in den
verteilten Strukturen dieser Netze zunehmend Daten gespeichert und verarbeitet
werden. Daher werden in diesem Bericht explizit nur solche Einrichtungen ge-
mal Definition der DIN EN 50600 als Rechenzentren verstanden, in denen die
Datenspeicherung bzw. -verarbeitung der wesentliche Zweck ist. Die Abbil-
dung 2.4 stellt den prinzipiellen Aufbau eines Rechenzentrums und dessen Ein-
bettung in die IKT-Wertschopfungskette (mittels Input und Output) dar. Energie
wird im Rechenzentrum sowohl in der IKT selbst (Server, Speicher, Netzwerk)
als auch in der gebdaudebezogenen Infrastruktur (Stromversorgung, Klimatisie-
rung etc.) benotigt.
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Abb. 2.4 Aufbau eines Rechenzentrums mit Input und Output
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Quelle: Hintemann/Clausen 2018a, S. 16
Struktur des Berechnungsmodells und Eingangsdaten

Da es zum Energieverbrauch von Rechenzentren weder amtliche Statistiken noch
anderweitige verldssliche Daten gibt, stellt die Bestimmung des nationalen oder
gar weltweiten Energiebedarfs der Rechenzentren eine methodische Herausfor-
derung dar.!4 Viele Unternchmen sind duflerst zuriickhaltend, was die Verof-
fentlichung von Betriebsinterna ihrer Rechenzentren angeht, da diese unter Um-
standen zur kritischen Infrastruktur gezéhlt werden.

Um den Energiebedarf der Rechenzentren dennoch belastbar abschitzen zu
konnen, ist daher ein modellbasierter Ansatz erforderlich. Dazu werden auf Ba-
sis von verfiigbaren Daten zu den Verkdufen von IKT-Hardware Hochrechnun-
gen zum Bestand an IKT-Komponenten vorgenommen. Aus den technischen
Daten zum Energieverbrauch der Komponenten kann dann fiir bestimmte Nut-
zungsmuster (Auslastung der Komponenten im Zeitverlauf) der Energiebedarf
der IKT in Rechenzentren ermittelt werden. Hinzu kommt der Energiebedarf
fiir Kiihlung, USV und sonstige gebdudebezogene Infrastruktur (Beleuchtung,
Brandschutz etc.). Die Struktur dieses Ansatzes ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
Dieses methodische Vorgehen wird in zahlreichen nationalen und internationa-
len Studien angewendet (Hintemann et al. 2010; Hintemann/Hinterholzer 2019;
Koomey 2008; Malmodin/Lunden 2018; Prakash et al. 2014a; Shehabi et al.
2016; van Heddeghem et al. 2014).

14 Hier und im Folgenden ist mit » Energiebedarf« der Strombedarf gemeint.
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Abb. 2.5 Struktur des Modells zur Bestimmung des Energiebedarfs
von Rechenzentren
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Quelle: Borderstep Institut 2019, S. 27

Eine wesentliche Herausforderung besteht darin, dass die notwendigen Ein-
gangsdaten teils schwer zu beschaffen sind bzw. Daten aus unterschiedlichen
Quellen stark voneinander abweichen kénnen. So weisen etwa Marktdaten zu
den Verkdufen von Servern oder Speichersystemen Differenzen von bis zu
100% auf (Bio by Deloitte/Fraunhofer IZM 2015; Borderstep Institut 2019, S.
26). Auch bei den typischen Nutzungsmustern liegen keine gesicherten Daten
vor, sodass diesbeziigliche Annahmen in den verschiedenen Studien teilweise
deutlich voneinander abweichen. Dessen ungeachtet ist der hier verwendete mo-
dellbasierte Ansatz die verldsslichste Methode zur Bestimmung des Energiebe-
darfs von Rechenzentren. Die in diesem Bericht dargestellten Berechnungen
beruhen auf dem vom Borderstep Institut entwickelten Modell, das seit 10 Jah-
ren laufend aktualisiert und validiert wird (Borderstep Institut 2019). Auch die
im Jahr 2015 fiir das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMW1)
angefertigte Studie zur Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in
Deutschland von Stobbe et al., die im Folgenden als Referenz herangezogen
wird, basiert auf diesem Modell.

2.3.2 Bestand an Rechenzentren in Deutschland

Der Bestand an Rechenzentren in Deutschland, wie er sich auf Basis der Be-
rechnungen des Borderstep Instituts darstellt (Hintemann 2017a;
Hintemann/Clausen 2014), ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Hierbei wurden Re-
chenzentren in fiinf GroBenklassen gemiB den IT-Flachen unterteilt (ein neben
der Anzahl der installierten Server bzw. der elektrischen Anschlussleistung iib-

55



liches Mal} fiir die Groe von Rechenzentren). Es ist festzustellen, dass das
Wachstum vor allem in den groeren Rechenzentrumsklassen stattfindet.

Abb. 2.6 Bestand an Rechenzentren in Deutschland nach GroRenklassen
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Quelle: Borderstep Institut 2019, S. 29

Diese Entwicklung hingt eng mit dem Trend zu Colocation- und Cloudrechen-
zentren zusammen, bei denen es sich zumeist um gréf3ere Rechenzentren han-
delt. Colocationrechenzentren sind Einrichtungen, die ihren Kunden Rechen-
zentrumsfliche und Versorgungsinfrastruktur bereitstellen. Die eigentlichen
IKT-Geriéte (Server, Speichersysteme etc.) sind aber im Besitz des Kunden.
Es wird geschitzt, dass 2020 mehr als 40 % der Rechenzentrumskapazitdten
in  Deutschland in  Colocationrechenzentren = konzentriert  sind
(Hintemann/Clausen 2018a, 2018b). Ein Wachstumstreiber fiir Colocationre-
chenzentren ist die Zunahme an Cloudrechenzentren in Deutschland. Beim
Cloudcomputing handelt es sich um den Ansatz, IT-Ressourcen wie Speicher-
platz, Rechenleistung oder Anwendungssoftware iiber das Internet als Dienst-
leistung zur Verfiigung zu stellen. Oft mieten sich internationale Cloudanbieter
bei Colocationrechenzentren ein.
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In Abbildung 2.7 ist die Entwicklung der Anteile von Colocation- und
Cloudrechenzentren in Deutschland dargestellt, wie sie von den Gutachtern des
Borderstep Instituts (2019, S. 28) abgeschétzt wurde.

Abb. 2.7 Anteil von Colocation- und Cloudrechenzentren in Deutschland
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2.3.3 Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland
im Jahr 2019

Zur Berechnung des aktuellen Energiebedarfs der Rechenzentren wurde die
Studie zur Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland von
Stobbe et al. (2015b) mithilfe aktueller Verkaufszahlen von IKT-Hardware ak-
tualisiert. Durch die voranschreitende Digitalisierung wurde zwischen 2015 und
2019 deutlich mehr IKT-Hardware verkauft als noch 2015 prognostiziert wurde.
In Abbildung 2.8 ist die so errechnete Entwicklung des Energiebedarfs der Re-
chenzentren in Deutschland zwischen 2010 und 2019 dargestellt. Dieser wird
2019 voraussichtlich knapp 14,9 TWh betragen. Zum Vergleich: Stobbe et al.
(2015b) prognostizierten fiir 2020 noch ein Energiebedarf von 14,3 TWh, der
nach aktueller Einschétzung allerdings bereits 2019 iiberschritten wurde.

Der Anstieg des Energiebedarfs ist ursdchlich im Wesentlichen den IKT-
Komponenten Server, Speicher und Netzwerktechnik zuzuschreiben. Deren
Energiebedarf stieg zwischen 2010 und 2019 um tiber 60 % auf 9,1 TWh/a an.
Der Energiebedarf von Kiihlung, USV und sonstigen gebdudebezogenen Infra-
strukturen blieb dagegen nahezu konstant. Damit verbesserte sich der durch-
schnittliche Power-Use-Efficiency-(PUE-)Wert der Rechenzentren in Deutsch-
land in diesem Zeitraum von 1,8 auf 1,6. Der PUE-Wert zeigt, wie effizient
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Energie fiir IT eingesetzt wird, und gibt das Verhéltnis des Gesamtenergiebe-
darfs eines Rechenzentrums zum Energiebedarf der IKT an.

Abb. 2.8 Energiebedarf der Rechenzentren nach Einzelkomponenten

2010 2011 2012 2013 ~ 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Energiebedarf in TWh/a

M Server Speicher M Netzwerk MKiihlung USV M sonstiges

2019: Prognose
Quelle: Borderstep Institut 2019, S. 30

Die Analyse des Energiebedarfs der Rechenzentren in Deutschland beziiglich
der verschiedenen GroB3enklassen (Abb. 2.9) zeigt, dass der Anstieg in den letz-
ten Jahren vor allem in den Segmenten der Rechenzentren mit einer IT-Flidche
von mehr als 100 m? stattgefunden hat. Der Energiebedarf kleinerer Rechenzen-
tren ist dagegen nahezu konstant geblieben (Borderstep Institut 2019, 32 £.).

In Abbildung 2.10 ist die Entwicklung des Anteils der Colocationrechen-
zentren am Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland dargestellt. Colo-
cationrechenzentren erweisen sich dabei als wichtiger Treiber fiir den steigen-
den Energiebedarf. Allerdings ist deren Energiebedarf im Vergleich zu threm
Flachenzuwachs (Abb. 2.7) in den letzten Jahren nicht ganz so schnell gestie-
gen, u.a. da es sich dabei um vergleichsweise moderne und damit energieeffi-
ziente Rechenzentren handelt. Der Energiebedarf von Nichtcolocationrechen-
zentren ist im betrachteten Zeitraum von 2010 bis 2019 praktisch konstant ge-
blieben.
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Abb. 2.9 Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland
nach GroRenklassen
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Abb. 2.10 Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland: Anteil der
Colocationrechenzentren
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Quelle: Borderstep Institut 2019, S. 31

Die Abbildung 2.11 zeigt den Anteil des Energiebedarfs von Cloudrechenzen-
tren am Energiebedarf aller Rechenzentren in Deutschland. Dieser stieg deutlich
an, auch wenn bislang keine groflen Hyperscale-Cloudrechenzentren in
Deutschland errichtet wurden.
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Abb. 2.11 Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland: Anteil der
Cloudrechenzentren
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2.3.4  Abschdtzung der aus Deutschland heraus im Ausland
induzierten Energiebedarfe von Rechenzentren

Bei der Nutzung von IKT-Dienstleistungen in Deutschland werden nicht nur
Ressourcen im Inland beansprucht, sondern wegen der ausgeprégten internati-
onalen Vernetzung des Digitalsektors auch erhebliche Energiebedarfe im Aus-
land induziert. Die Abschidtzung dieser Energiebedarfe ist methodisch sehr
schwierig, da die verfiigbare Wissens- und Datenbasis hierfiir dulerst liicken-
haft ist. Weder liegen hinreichend detaillierte Informationen zum grenziiber-
schreitenden Datenverkehr vor noch sind die Charakteristika von konsumenten-
bezogenen bzw. geschiftlichen IKT-Anwendungen und deren Energieverbréu-
che genau genug bekannt. Daher kann im Rahmen dieses Berichts nur eine ver-
hiltnisméBig grobe Abschitzung anhand von Plausibilitétsiiberlegungen erfol-
gen.

Es erscheint aufgrund der Struktur der internationalen IKT-Diensteanbieter,
die ihre groen Rechenzentren insbesondere in den USA und in anderen euro-
pdischen Staaten wie Schweden, Finnland, Danemark, Irland und den Nieder-
landen betreiben (Hintemann/Clausen 2018a), plausibel, dass Deutschland eine
negative Datentransferbilanz mit dem Ausland aufweist.
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Zur Abschitzung des aus Deutschland heraus im Ausland induzierten Ener-
giebedarfs von Rechenzentren wird zunéchst eine Unterscheidung von verschie-
denen Anwendungen vorgenommen. Durch das Unternehmen Cisco (2018a,
S.21) publizierte Daten geben Aufschluss dartiiber, welche Anwendungen wel-
che Anteile der Kapazititen von Rechenzentren nutzen. Dabei belegen Ge-
schiftsanwendungen aktuell etwa drei Viertel der Kapazititen von Rechenzen-
tren. Diese werden unterschieden in Rechenanwendungen (Compute), Anwen-
dungen zur Zusammenarbeit (Collaboration), Datenbank-, Analyse- und Inter-
net of Things (IOT; Internet der Dinge)!5-Anwendungen sowie Enterprise Re-
source Planning (ERP; Ressourcenplanung fiir Unternchmen)!6 und anderen
Geschéftsanwendungen. Der Anteil der Konsumentenanwendungen lag 2016
bei 24 % und steigt voraussichtlich bis 2021 auf 27% an. Hier wird zwischen
Videostreaming, Social Networking, Suche und andere Konsumentenanwen-
dungen unterschieden. Diese Aufteilung wurde verwendet, um den von Hinte-
mann und Hinterholzer (2019) errechneten weltweiten Energiebedarf der Re-
chenzentren den verschiedenen Anwendungsarten zuzuordnen (Abb. 2.12).

Wachstumstreiber sind insbesondere die Konsumentenanwendungen, vor
allem die Bereiche Social Networking und Videostreaming. Beispielsweise
stieg der Energiebedarf fiir Videostreaming laut Prognose im Zeitraum von
2016 bis 2021 um 80% von 24 auf 43 TWh/a. Im Bereich der Unternehmens-
anwendungen wichst etwa der Sektor Enterprise Resource Planning (ERP) und
andere Geschéftsanwendungen deutlich an. Der Energiebedarf stieg hier um
etwa 50 % von 57 auf 84 TWh/a.

Fiir eine grobe Abschitzung der im Ausland induzierten Energieverbrauche
werden im Folgenden nur Konsumentenanwendungen betrachtet. Geschiftsan-
wendungen spielen aus zwei Griinden eine vernachldssigbare Rolle: Erstens be-
tragt der Anteil von Geschéftsanwendungen am Internetverkehr in Deutschland
lediglich 22% (Cisco 2018c, 2018d) und zweitens wird davon ausgegangen,
dass internetbasierte Geschiftsanwendungen tiberwiegend im Inland verblei-
ben. Fiir diese These spricht, dass iiber 70 % der Unternehmen in Deutschland
angeben, Clouddienste nur zu nutzen, wenn die Rechenzentren der Anbieter in
Deutschland stehen (Bitkom/ KPMG 2019, S. 5).

Bei den Anwendungen fiir die Bereiche Social Networking und Suche lag
der Stromverbrauch in den Rechenzentren im Jahr 2019 weltweit bei jahrlich
40 TWh (Abb. 2.12). Zwar ist auch Videostreaming ein wesentlicher Ver-
brauchstreiber (Cook et al. 2017, S. 19), allerdings ist die Bestimmung des Or-
tes, an dem der Energiebedarf fiir Videostreaming entsteht, sehr schwierig. Hier
werden Content Delivery Networks (CDN) eingesetzt, die es ermdglichen,

15 Bezeichnet die Vernetzung von realen (Alltags-)Gegenstdnden untereinander und mit der
virtuellen Welt.
16 beispielsweise Warenwirtschaftssysteme
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grofle Mediendateien iiber ein Netz von regional verteilten Servern effizient zu
verbreiten.

Abb. 2.12 Aufteilung des Energiebedarfs der Rechenzentren weltweit auf
verschiedene Anwendungen
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Daher konnten fiir die im Ausland induzierten Energiebedarfe der Rechenzen-
tren nur die Bereiche Social Networking und Suche herangezogen werden. Der
ermittelte Wert ist somit eher als untere Grenze anzusehen. Hierbei wurde an-
genommen, dass diese Dienste simtlich im Ausland erbracht werden, denn die
relevanten groflen Anbieter betreiben den Grofteil ihrer Rechenzentren auf3er-
halb Deutschlands (Cook et al. 2017, S.86 ff.). Entsprechend dem Anteil
Deutschlands am weltweiten Internetverkehr von privaten Konsumenten von
2,7% (2017) (Borderstep Institut 2019, S. 35)17 wiirde der im Ausland indu-
zierte Energiebedarf im Jahr 2019 etwa 1,1 TWh betragen. Auf Basis dieser
Uberlegungen schitzen die Gutachter des Borderstep Instituts (2019, S. 36 f.)
den Energiebedarf, der durch die Internetnutzung in Deutschland zusétzlich im

17 Unter Bezugnahme auf das Cisco VNI Forecast Highlights Tool (www.cisco.com/
c/m/en_us/solutions/service-provider/vni-forecast-highlights.html#; 9.3.2021). Die Da-
ten fiir 2017 sind nicht mehr online verfiigbar.
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Ausland induziert wird, auf mindestens rund 10% des Energiebedarfs der Re-
chenzentren in Deutschland (im Jahr 2019 also etwa 1,5 TWh).

2.4 Status quo: Energiebedarf der
Telekommunikationsnetze in Deutschland

2.4.1 Methodische Grundlagen

Wie bereits erwihnt, gibt es ein separates Telefonnetz heute praktisch nicht mehr.
Die existierenden Fest- und Mobilnetze sind quasi Deckungsgleich mit dem Inter-
net und befordern Telefongesprache durch VoIP mit. Das Festnetz mit seinen Zu-
gangsnetzen basiert heute hauptsichlich auf verschiedenen Varianten der kupfer-
basierten DSL-Technik (Asymmetric Digital Subscriber Line — ADSL, Very
High Speed Digital Subscriber Line — VDSL/digitaler Teilnehmeranschluss fiir
sehr hohe Geschwindigkeiten etc.), auf dem TV-Kabelnetz mit Kupferkoaxialka-
beln (Data Over Cable Service Interface Specification — DOCSIS) sowie auf ei-
ner in Deutschland nur langsam wachsenden Zahl direkter Glasfaseranschliisse
(FTTH/FTTB). Hinzu kommen Aggregations- und Kernnetze mit ihren Netzkno-
ten. In threm Jahresbericht dokumentiert die Bundesnetzagentur (2019a, S. 52) fiir
das Jahr 2018 noch ca. 4,7 Mio. klassische analoge und ISDN-Anschliisse,
25,5 Mio. DSL/VolIP-Anschliisse, 7,6 Mio. Anschliisse iiber das Kabelnetz und
1,0 Mio. FTTH/FTTB-Glasfaseranschliisse. Im Bereich des Mobilfunks gibt es in
Deutschland (drittes Quartal 2019) ca. 143 Mio. Teilnehmer/innen. Diese Zahl ent-
spricht den aktiven SIM-Karten der drei Mobilfunknetzbetreiber in Deutschland
(Deutsche Telekom 46,2 Mio., Vodafone 50,7 Mio. sowie Telefonica 46,0 Mio.)
(Bundesnetzagentur 2020c). Alle anderen Mobilfunkanbieter kooperieren mit ei-
nem der Funknetzbetreiber.

Zur Abschitzung des aktuellen Energiebedarfs der Telekommunikationsnetze
wird im Folgenden der modellbasierte Ansatz verwendet, der auch in der Studie
von Stobbe et al. (2015b) genutzt wurde. Aufgrund der unterschiedlichen Infra-
strukturen von Fest- und Mobilfunknetz sind deren Energiebedarfe getrennt zu er-
mitteln.

Fiir das Mobilfunknetz (siehe Stobbe et al. 2015b, S. 96 f.) wurde der Be-
stand an Basisstationen der Funkgenerationen 2G bis 5G aus den verfiigbaren
Marktdaten ermittelt bzw. geschitzt, ebenso wie der Bestand an Hardware fiir
das Mobilfunk-Kernnetz. Zusammen mit Daten bzw. Annahmen zur Leistungs-
aufnahme der verschiedenen Gerite kann dann der Energiebedarf errechnet
werden. Dabei wurde davon ausgegangen, dass kein lastadaptiver Betrieb der
Infrastrukturkomponenten stattfindet, sondern dass diese permanent (24 Stun-
den am Tag, 365 Tage im Jahr) aktiv sind.
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Ganz analog erfolgte die Berechnung beim Festnetz (Stobbe et al. 2015b,
S. 106 ft.), sowie beim Breitbandkabelnetz (Stobbe et al. 2015b, S. 111 ff.), wo
der Bestand der verschiedenen Anschlussarten (Festnetz: analog/ISDN, ADSL,
VDSL, FTTH/FTTB; Breitbandkabelnetz: TV-Kabel, HFC-Kabel) ermittelt
wurde, der zusammen mit den energetischen Eigenschaften der Gerite als Ein-
gangsgroBe zur Berechnung der Energiebedarfe diente.

Dass diese Vorgehensweise zu sehr realitidtsnahen Ergebnissen filihrt, 14sst sich
anhand einer Plausibilitatspriifung zeigen. 2017 wurden in den deutschen Tele-
kommunikationsnetzen insgesamt 40,4 EB an Daten iibertragen (davon 39 EB im
Festnetz und 1,4 EB mobil; Bundesnetzagentur 2019b, S. 30, 42). Fiir die Energie-
intensitdt ihrer in Deutschland betriebenen Netze gibt beispielsweise die Deutsche
Telekom (Deutsche Telekom 2018, S. 144) einen Wert von 142 kWh/TB an. Ins-
gesamt wurden in den Netzen der Telekom etwa 26,5 EB an IP-Daten (u.a. IP-
Telefonie, Internet, IP-TV) im Jahr 2017 {ibertragen. Nimmt man an, dass auch die
Netze der anderen Betreiber mit dhnlicher Energieintensitét betrieben werden, er-
rechnet sich fiir die gesamte [P-Dateniibertragung in Deutschland fiir 2017 ein
Energiebedarf von 5,7 TWh. Aus der Studie von Stobbe et al. (2015b, S. 43,
Abb. 3.5) lasst sich ein Energiebedarf von etwa 6,4 TWh fiir alle Telekommunika-
tionsnetze in Deutschland fiir 2017 ablesen. Da in dieser Studie auch Nicht-IP Da-
teniibertragung beriicksichtigt werden, kann eine recht gute Ubereinstimmung fest-
gestellt werden.

Eine liberschlagsméfBige Abschitzung des Anteils der Mobilfunknetze am
Energiebedarf wurde mit Angaben aus den Nachhaltigkeitsberichten von Voda-
fone vorgenommen: Danach wurden 2017 etwa 2,7 EB an Daten iiber das Vo-
dafone Mobilnetz libertragen (Vodafone 2017, S. 17). Fiir die hierfiir aufgewen-
dete Energie werden 5.561 GWh (total) sowie nur fiir die Basisstationen
3.651 GWh angegeben (Vodafone 2019, S. 30). Daraus errechnet sich eine
Energieintensitit von 2.060 kWh/TB insgesamt bzw. 1.350 kWh/TB, wenn nur
die Basisstationen beriicksichtigt werden. Gemall Bundesnetzagentur (2019a, S.
56) wurden in den deutschen Mobilfunknetzen 2017 insgesamt etwa 1,4 EB an
Daten iibertragen. Damit ergibt sich ein Energiebedarf der Mobilfunknetze zwi-
schen 1,87 TWh (nur Basisstationen) und 2,86 TWh (gesamter Energiebedarf),
wenn man annimmt, dass die Energieintensitét aller Netzbetreiber derjenigen
von Vodafone entspricht. Stobbe et al. (2015b, S. 106) gehen fiir 2017 von ei-
nem Energiebedarf der Mobilfunknetze in Deutschland 1,93 TWh aus (interpo-
liert). Auch hier kann somit festgestellt werden, dass die Modellierung plausible
Ergebnisse liefert.
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2.4.2 Energiebedarf der Telekommunikationsnetze in
Deutschland 2019

Im Folgenden wird auf Grundlage der von Stobbe et al. (2015b) verwendeten
Methodik eine aktualisierte Abschitzung des Energiebedarfs des Mobilfunk-,
des Fest- sowie des Breitbandkabelnetzes vorgenommen. Dabei wird jeweils
die aktuelle Marktentwicklung mit der 2015 prognostizierten Entwicklung ver-
glichen und es werden entsprechende aktualisierte Annahmen fiir die Berech-
nungen getroffen.

2.4.2.1 Energiebedarf des Mobilfunknetzes in Deutschland

Beim Mobilfunk vollzog sich die tatsiachliche Marktentwicklung seit 2015 in
einigen Punkten anders als in Stobbe et al. (2015b) angenommen. Auf Basis der
beobachteten Marktdynamik!8 wurden fiir die hier vorgenommene Aktualisie-
rung folgende Annahmen getroffen (Tab. 2.2): Zwar entwickelt sich die Ge-
samtzahl der Mobilfunkanlagen wie in der Prognose von 2015 erwartet. Die
Zahl der UMTS-(3G-)Mobilfunkanlagen sinkt aber deutlich schneller als erwar-
tet auf 10.000 im Jahr 2020. AuBlerdem steigt die Zahl der 5G-Mobilfunkanla-
gen deutlich langsamer und betrégt im Jahr 2020 erst etwa 1.000. Damit erhoht
sich die Zahl der 4G-Mobilfunkanlagen deutlich.

Insgesamt fiihrt die Anderung der Annahmen dazu, dass sich der Energie-
bedarf des Mobilfunknetzes gegeniiber der Prognose von Stobbe et al. (2015b)
im Jahr 2020 von 2,423 TWh/a auf 2,487 TWh/a leicht erhoht. Als Jahresener-
giebedarf fiir das Jahr 2019 lasst sich durch lineare Interpolation ein Wert von
2,292 TWh/a im deutschen Mobilfunknetz ermitteln.

Tab. 2.2 Energiebedarf der Mobilfunknetze in Deutschland

Angaben aus Daten

Stobbe et al. 2015b aktualisiert

Borderstep
(2019)
Bestand an Mobilfunkanlagen 2010 2015 2020 2025 2020
2G-Mobilfunkanlagen 65.000 45.000 45.000 30.000 45.000
3G-Mobilfunkanlagen 47.000 45.000 45.000 30.000 10.000
4G-Mobilfunkanlagen 1.000 30.000 67.500 90.000 131.500
5G-Mobilfunkanlagen 0 0 30.000 67.500 1000

18 Diese Annahmen wurden von den Gutachtern des Borderstep Instituts durch Riickfragen
bei einem Mobilfunkbetreiber im August 2019 verifiziert.
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gesamt 113.000 120.000 187.500 217.500 187.500

Leistungsaufnahme in W 2010 2015 2020 2025 2020
2G-Mobilfunkanlagen 850 780 690 600 690
3G-Mobilfunkanlagen 800 780 690 600 690
4G-Mobilfunkanlagen 750 750 690 600 690
5G-Mobilfunkanlagen - - 600 600 600
PUE-Faktor 1,7 1,6 1,5 1,4 1,5
Mobilfunk Kernnetz 2010 2015 2020 2025 2020
Bestand RAN 113.000 120.000 187.500 217.500 187.500
Anzahl Netzknoten 4 4 4 4 4
Nutzeranzahl pro Netzknoten 100 100 100 100 100
elektrische Leistungsaufnahme 0,4 0,6 0,8 1,1 0,8
pro Netzknoten (in W)

PUE-Faktor 1,7 1,6 1,5 1,4 1,5
Nutzungsmuster (alle) 2010 2015 2020 2025 2020
365 Tage pro Jahr aktiv aktiv aktiv aktiv aktiv

Stunden pro Tag 24 24 24 24 24
Energiebedarf in TWh/a 2010 2015 2020 2025 2020
2G-Mobilfunkanlagen 0,814 0,485 0,405 0,221 0,408
3G-Mobilfunkanlagen 0,554 0,485 0,405 0,221 0,091
4G-Mobilfunkanlagen 0,011 0,311 0,608 0,662 1,192
5G-Mobilfunkanlagen - - 0,235 0,497 0,008
Mobilfunk Kernnetz 0,266 0,372 0,77 1,178 0,788
gesamt Mobilfunk 1,645 1,654 2,423 2,778 2,487

Quelle: nach Borderstep Institut 2019, S. 43 auf Basis von Stobbe et al. 2015b, S. 97

2.4.2.2 Energiebedarf des Festnetzes in Deutschland

Der Energiebedarf des Festnetzes wird aus der Zahl der Anschliisse mit dem
jeweiligen Anschlusstyp (Analog/ISDN, ADSL, VDSL, FTTH/FTTB) be-
stimmt. Hinzu kommt der dadurch ausgeloste Energiebedarf des Kernnetzes
(Tab. 2.3). Wie beim Mobilfunknetz wurde auch hier eine Aktualisierung der
tatsdchlichen Marktentwicklung vorgenommen und mit der von Stobbe et al.
(2015b) prognostizierten Entwicklung verglichen.

Grundlage hierfiir sind die Angaben der Bundesnetzagentur (2019a, S. 52).
Demnach gab es 2018 noch ca. 4,7 Mio. klassische analoge und ISDN-An-
schliisse, 25,5 Mio. DSL/VoIP-Anschliisse und 1 Mio. FTTH/FTTB-Glasfaser-
anschliisse. Die Zahl der VDSL-Anschliisse betrug 12,6 Mio., also ca. 50 % der
DSL-Anschliisse insgesamt (Bundesnetzagentur 2019a, S. 49).
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Schreibt man die Marktentwicklung auf Basis dieser Zahlen fort, so kann
abgeschitzt werden, dass 2020 ca. 18 Mio. VDSL-Anschliisse, 8 Mio. ADSL-
Anschliisse sowie 1,6 Mio. FTTH/FTTB-Glasfaseranschliisse vorhanden sein
werden. Sinkt der Bestand an klassischen analogen und ISDN-Anschliissen wei-
ter wie in den vorangegangenen Jahren, so kann fiir 2020 ein Bestand von na-
hezu null angenommen werden.

Im Unterschied zu den Prognosen aus 2015 nimmt somit die Zahl der DSL-
Anschliisse starker zu. Sie lag 2018 insgesamt schon hoher als 2015 fiir 2020
prognostiziert. Auch die Zahl der FTTH/FTTB-Glasfaseranschliisse ist 2018
bereits hoher als der von Stobbe et al. (2015b) fiir 2020 prognostizierte Wert.

Auf Basis dieser Annahmen errechnet sich fiir 2020 ein mit insgesamt
2,719 TWh/a um 10 % hoherer Jahresenergiebedarf des Festnetzes in Deutsch-
land. Interpoliert man die Entwicklung zwischen 2015 und 2020 (linear) so
ergibt sich fiir 2019 ein Jahresenergiebedarf von 2,629 TWh/a.

Tab. 2.3 Energiebedarf des Festnetzes in Deutschland

Angaben aus Stobbe Daten
et al. (2015b) aktualisiert
(Borderstep
2019)
Anschliisse in Mio. 2010 2015 2020 2025 2020
analog/ISDN 30,473 15,703 0 0 0
ADSL 22,77 18,8 7,35 0 8
VDSL 0,23 4,7 17,15 25 18
FTTH/FTTB 0,14 0,4 0,805 3 1,6
gesamt 23,14 23,9 25,305 28 27,6
Leistungsaufnahme 2010 2015 2020 2025 2020
Zugangsnetz
analog/ISDN-Anschluss (in W) 3 3 3 3 3
ADSL-Anschluss (in W) 2 2 2 2 2
VDSL-Anschluss (in W) 5 5 5 5 5
FTTH/FTTB-Anschluss (in W) 6 6 6 6 6

PUE-Faktor (Aufschlagsfaktor fir 1,7 1,6 1,5 1,4 1,5
Kihlungs- und Stromversor-
gungsinfrastruktur)

Leistungsaufnahme Kernnetz 2010 2015 2020 2025 2020
Anzahl Netzknoten 4 4 4 4
elektrische Leistungsaufnahme 0,4 0,6 0,8 1,1 0,8

pro Netzknoten pro Nutzer (in W)
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PUE-Faktor 1,7 1,6 1,5 1,4 1,5

Nutzungsmuster (alle) 2010 2015 2020 2025 2020
365 Tage pro Jahr aktiv aktiv aktiv aktiv aktiv
Stunden pro Tag 24 24 24 24 24

Energiebedarf in TWh/a 2010 2015 2020 2025 2020
analog/ISDN-Netze 1,347 0,651 0 0 0,000
ADSL-Zugangsnetz 0,671 0,52 0,192 0 0,216
VDSL-Zugangsnetz 0,017 0,325 1,119 1,533 1,214
FTTH/FTTB Zugangsnetz 0,012 0,033 0,063 0,221 0,129
Festnetz Kernnetz 0,545 0,741 1,039 1,516 1,161
gesamt Festnetz 2,592 2,27 2,413 3,27 2,719

Quelle: nach Borderstep Institut 2019, S. 45 auf Basis von Stobbe et al. 2015b, S. 106

2.4.2.3 Energiebedarf des Breitbandkabelnetzes in Deutschland

Fiir die Berechnung des Energiebedarfs des Breitbandkabelnetzes werden zwet
Anschlusstypen (TV-Kabel, HFC-Kabel) unterschieden (Tab. 2.4).19 Hinzu
kommt wieder der assoziierte Energiebedarf des Kernnetzes. Gegeniiber der
Studie aus dem Jahr 2015 verlief die Entwicklung der HFC-Anschliisse deutlich
langsamer. Die Bundesnetzagentur (2019a, S. 52) gibt fiir 2018 7,63 Mio. HFC-
Anschliisse bei einer Steigerung von ca. 0,4 Mio. p.a. an. Nach einer im Auftrag
der Landesmedienanstalten durchgefiihrten Erhebung gab es 2018 insgesamt
etwa 17,5 Mio. Kabelanschliisse (Kantar/ die mediananstalten - ALM 2019, S.
11).

Auf Basis dieser Entwicklung wird abgeschitzt, dass sich die Zahl der Ka-
belanschliisse insgesamt bis zum Jahr 2020 nur auf 18,5 Mio. erhdhen wird und
nicht wie 2015 angenommen auf 19 Mio. Die Zahl der HFC-Kabelanschliisse
wird bei Fortschreibung der Wachstumsraten bis 2020 nur auf 8,5 Mio. steigen.
Dafiir bleibt die Zahl der TV-Kabelanschliisse mit 10 Mio. auf einem deutlich
hoheren Niveau als 2015 prognostiziert. Insgesamt ergibt sich mit 2,236 TWh/a
im Jahr 2020 ein minimal geringerer Energiebedarf als im Jahr 2015 prognosti-
ziert (2,268 TWh/a). Fiir 2019 ergibt sich durch Interpolation ein Jahresenergie-
bedarf von 2,198 TWh/a.20

19 Mit der vollstindigen Umstellung des TV-Kabels auf digitale Signale Mitte 2019
(www.verbraucherzentrale.de/wissen/digitale-welt/fernsehen/analoges-kabelfernsehen-
bis-2019-abgeschaltet-was-jetzt-wichtig-ist-23763; 17.3.2021) verschwimmt diese Un-
terscheidung, denn der digitale TV-Ubertragungsstandard DVB-C ist ebenfalls [P-basiert
(https://de.wikipedia.org/wiki/Internet Protocol Television; 17.3.2021).

20 Beriicksichtigt man nur das fiir die [P-Dateniibertragung genutzte HFC-Kabel und klam-
mert damit die TV-Dateniibertragung aus, so errechnen sich 0,956 TWh/a fiir 2019.
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Tab. 2.4 Energiebedarf des Kabelnetzes

Originaldaten der Studie zur Entwicklung Daten

des IKT-bedingten Strombedarfs aktualisiert
(Stobbe et al. 2015b) Borderstep
2019)
Anschliisse in Mio. 2010 2015 2020 2025 2020
TV-Kabel 17 11,7 6,4 0 10
HFC-Kabel (Breitband) 2,8 6,3 12,6 20 8,5
gesamt 19,8 18 19 20 18,5
Leistungsaufnahme 2010 2015 2020 2025 2020
Zugangsnetz
TV-Kabel/HFC-Anschluss (in W) 6 6 6 6 6
PUE-Faktor 1,7 1,6 1,5 1,4 1,5
Leistungsaufnahme Kernnetz 2010 2015 2020 2025 2020
Anzahl Netzknoten 4 4 4 4 4
elektrische Leistungsaufnahme 0,4 0,6 0,8 1,1 0,8
pro Netzknoten pro Nutzer (in W)
PUE-Faktor 1,7 1,6 1,5 1,4 1,5
Nutzungsmuster (alle) 2010 2015 2020 2025 2020
365 Tage pro Jahr aktiv aktiv aktiv aktiv aktiv
Stunden pro Tag 24 24 24 24 24
Energiebedarf in TWh/a 2010 2015 2020 2025 2020
Breitbandkabel Zugangsnetz 1,75 1,493 1,487 1,472 1,459
Breitbandkabel Kernnetz 0,467 0,558 0,78 1,083 0,778
gesamt 2,217 2,051 2,268 2,554 2,236

Quelle: nach Borderstep Institut 2019, S. 47 auf Basis von Stobbe et al. 2015b, S. 111

2.4.3 Energiebedarf der Telekommunikationsnetze gesamt

In Abbildung 2.13 sind die Ergebnisse der aktualisierten Berechnung der Ener-
giebedarfe der Telekommunikationsnetze in Deutschland im Vergleich zu den
Prognosen von Stobbe et al. (2015b) zusammenfassend dargestellt. Wie aus der
Abbildung zu erkennen ist, ist der Energiebedarf — wie im Jahr 2015 prognosti-
ziert — angestiegen. Der tatsdchliche Anstieg war sogar etwas stdrker als prog-
nostiziert. Fiir das Jahr 2019 ergibt sich in der Summe ein Jahresenergiebedarf
der Telekommunikationsnetze in Deutschland von 7,119 TWh/a.
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Abb. 2.13 Energiebedarf der Telekommunikationsnetze in Deutschland
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Mit den Daten der Bundesnetzagentur zum Datenvolumen in Deutschland lésst
sich nun die Energieintensitét der Netze errechnen. Fiir die Mobilfunknetze wird
fiir das Jahr 2018 ein Datenvolumen von 1.993 Mio. GB angegeben (Bundes-
netzagentur, 2019a, S.96). Fiir den Jahresenergiebedarf des Mobilfunknetzes
fiir 2018 erhilt man durch Interpolation aus den in Kapitel 2.4.2.1 errechneten
Werten 2,154 TWh. Somit ergibt sich eine Energieintensitit von 1.081 kWh/TB
im Mobilfunknetz im Jahr 2018.

Fiir das gesamte Festnetz inklusive HFC-Breitbandkabelnetz gibt die Bun-
desnetzagentur ein Datenvolumen von 45 Mrd. GB in Deutschland im Jahr 2018
an (Bundesnetzagentur 2019a, S. 51)21. Mit dem hier bestimmten Energiebedarf
dieser Netze von 3,429 TWh im Jahr 2018 ergibt sich so eine Energieintensitét
von rund 76 kWh/TB.

Im internationalen Vergleich liegt dieser Wert eher im oberen Bereich.
Folgt man einer Metaanalyse von Aslan et al. (2018) zu 14 international durch-
gefithrten Studien, so lag im Jahr 2015 die Energieintensitdt der Dateniibertra-
gung im Festnetz typischerweise bei ca. 60 kWh/TB. Fiir den betrachteten Zeit-
raum von 2010 bis 2015 stellen sie weiterhin fest, dass sich die Energieintensitét

21 In diesem Wert ist das iiber ein geschlossenes Datennetz verursachte Datenvolumen des
internetbasierten Fernsehangebots der Deutschen Telekom nicht enthalten
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etwa alle 2 Jahre halbiert hat, was gut mit dhnlichen Entwicklungen in anderen
Bereichen der Informatik korrespondiert (Stichwort Mooresches Gesetz, sieche
Glossar). Geht man davon aus, dass sich diese Entwicklung fortsetzt, lage die
Energieintensitit im Festnetz im Jahr 2019 bei etwa 15 kWh/TB. Dieser Sach-
verhalt konnte moglicherweise damit erklért werden, dass der Verbreitungsgrad
von Glasfasertechnologien im Zugangsnetz in Deutschland (FTTH/FTTB-Glas-
faseranschliisse) deutlich geringer ist als in anderen Landern (dazu auch Kapi-
tel 3.1.1).

2.5 Szenarien bis zum Jahr 2030

Im Folgenden werden modellgestiitzte Szenarien fiir den kiinftigen Energiebe-
darf der Rechenzentren sowie der Telekommunikationsnetze entwickelt. Die
Basis der Modellierung sind nach wie vor Annahmen zur Markt- bzw. Techno-
logieentwicklung sowie zu den Nutzungsmustern von Komponenten bzw. Ge-
raten.

2.5.1 Rechenzentren

Fiir den Bereich der Rechenzentren werden mogliche Entwicklungspfade in vier
Szenarien dargestellt, in einem Trendszenario sowie in drei weiteren Szenarien,
die sich davon in relevanten Aspekten unterscheiden:

> das Trendszenario beschreibt eine Fortfiihrung der Entwicklung wie sie der-
zeit beobachtet wird. Das wesentliche Charakteristikum ist ein starker
Trend weg von traditionellen und hin zu Cloudservern;

> das Mehr-Edge-Szenario beschreibt eine Entwicklung, die eine gewisse
Verlagerung von Rechenkapazitit an die Rander des Netzwerks vorsieht;

> Das Worst-Case-Szenario geht davon aus, dass die bisherige Steigerungs-
rate der Energieeffizienz nicht aufrechterhalten werden kann;

> 1m Best-Case-Szenario dagegen werden Maflnahmen, die die Energieeftizi-
enz steigern, prioritdr umgesetzt.

Grundannahmen

Fiir alle dargestellten Szenarien werden folgende Grundannahmen getroffen:

> Ein wesentlicher Einflussfaktor auf den Energiebedarf der Rechenzentren
in Deutschland ist die Frage, wie viele Rechenzentren kiinftig in Deutsch-
land betrieben werden. Aufgrund der hohen Strompreise und der langen Ge-
nehmigungsprozesse weichen insbesondere grofle internationale Cloudan-
bieter oft auf Standorte im Ausland aus. Denkbar wire eine Entwicklung,
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dass die Rechenzentrumskapazititen in Deutschland in Zukunft drastisch
reduziert werden und Deutschland aus dem Ausland mit Rechenzentrums-
dienstleistungen versorgt wird. Eine solche Entwicklung konnten negative
Auswirkungen auf die Wettbewerbsfahigkeit und die Souveréinitit Deutsch-
lands haben (Hintemann/Clausen 2018a). Es wird daher davon ausgegan-
gen, dass in einem solchen Fall politisch gegengesteuert und die Ansiedlung
von Rechenzentren gefordert wiirde. Fiir die dargestellten Szenarien wird
folglich unterstellt, dass der Anteil Deutschlands am européischen Rechen-
zentrumsmarkt konstant bleibt.

Als eine wesentliche Entwicklung im Bereich der Rechenzentren ist die zu-
nehmende Nutzung von Clouddienstleistungen zu sehen. Auf Basis der
Prognosen von Cisco fiir das Jahr 2021 lasst sich ermitteln, dass in diesem
Jahr weltweit ca. 80 % aller Server als Cloudserver betrieben werden (Cisco
2018a). Auch wenn davon auszugehen ist, dass deutsche Unternehmen wei-
terhin verhaltnisméBig zuriickhaltend mit der Nutzung von Clouddiensten
sein werden, ist der Trend zum Cloudcomputing sehr stark. Fiir die Ent-
wicklung bis zum Jahr 2030 wird daher davon ausgegangen, dass sich die-
ser Trend fortsetzt und der Anteil traditioneller IT-Anwendungen in den
Rechenzentren auf 10 % zuriickgeht.

Eng verbunden mit der Nutzung von Clouddiensten ist der Trend zu Hyper-
scale-Cloudrechenzentren. Cisco geht davon aus, dass bis 2021 mehr als die
Hilfte aller Server weltweit in ca. 600 Hyperscale-Cloudrechenzentren in-
stalliert sein werden (Cisco 2018a, S. 3). Wie bereits dargestellt, werden
sehr gro3e Hyperscale-Rechenzentren in Deutschland bislang nur selten er-
richtet. Dennoch wird fiir die Szenarien davon ausgegangen, dass insgesamt
auch in Deutschland weiterhin ein Trend zu groflen und damit auch oft sehr
effizient zu betreibenden Rechenzentren besteht.

Parallel dazu werden in Zukunft aber auch immer mehr kleinere Edge-Re-
chenzentren aufgebaut. Gegenwirtig sind verlédssliche Daten zum Wachs-
tum des Segments von Edge-Rechenzentren allerdings kaum verfiigbar. Das
Marktforschungsunternehmen Transparency Market Research (TMR) geht
fiir das Jahr 2025 von einem weltweiten Marktvolumen von 15 Mrd. US-
Dollar fiir Micro-Rechenzentren aus (TMR 2018). Damit lésst sich ein
Markvolumen der Micro/Edge-Rechenzentren von etwas weniger als 10 %
des Gesamtmarktes abschitzen. Wenn unterstellt wird, dass Edge-Rechen-
zentren aufgrund der geringen GroBle meist etwas ineffizienter betrieben
werden als grofle Rechenzentren, so wird der Anteil der Edge-Rechenzen-
tren am Energiebedarf bei ca. 10 % liegen.

Eine entscheidende Frage fiir den zukiinftigen Energiebedarf der Rechen-
zentren ist, welche weitere Entwicklung die Energieeffizienz nehmen wird.
Gemadl Koomeys Gesetz hat sich die Energieeffizienz der Computer in der
Vergangenheit mit einer konstanten Wachstumsrate verbessert. Die Anzahl
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der Rechenschritte pro verbrauchter kWh verdoppelte sich alle 1,57 Jahre
(Koomey et al. 2011, S. 48). Diese Effizienzsteigerung ist im Wesentlichen
auf die Miniaturisierung zuriickzufiihren. Koomeys Gesetz ist daher eng mit
Mooreschem Gesetz verkniipft, das die Tatsache beschreibt, dass sich in der
Vergangenheit die Rechenleistung von Mikroprozessoren alle etwa
1,5 Jahre verdoppelt hat. Viele Experten gehen aber davon aus, dass sich
diese Leistungssteigerungen in Zukunft nicht mehr fortsetzen lassen wer-
den, da die Moglichkeiten zur Miniaturisierung von Bauelementen an phy-
sikalische Grenzen stof3en (Li et al. 2019).

Trendszenario

Im Trendszenario werden die zuvor dargestellten absehbaren Entwicklungen im
Rechenzentrumsbereich eintreten. Die Energieeffizienz wird weiter wie in der
Vergangenheit deutlich ansteigen. Es wird zu einer Konzentration von Servern
in grofBen, effizienten Rechenzentren kommen. Der Anteil von Nichtcloudre-
chenzentren wird deutlich zuriickgehen und 2030 nur noch ca. 10 % der Rechen-
zentrumskapazitiaten ausmachen. Es werden zunehmend Edge-Rechenzentren
aufgebaut. Bei Fortschreibung des zuvor dargestellten Trends zu Edge Compu-
ting werden sich bis 2030 knapp 20 % der Rechenzentrumskapazititen in Edge-
Rechenzentren befinden.

Mehr-Edge-Szenario

Im Mehr-Edge-Szenario steigt die Zahl der Edge-Rechenzentren insbesondere
aufgrund der Einfiihrung autonomen Fahrens und vermehrten Industrie 4.0 An-
wendungen deutlich starker an als im Trendszenario. Bis zum Jahr 2030 befin-
den sich fast 40% der Rechenzentrumskapazititen in Edge-Rechenzentren.
Aufgrund deren vergleichsweise geringeren Effizienz erhoht sich entsprechend
der Energiebedarf der Rechenzentren im Vergleich zum Trendszenario.

Worst-Case-Szenario

Im Worst-Case-Szenario wird davon ausgegangen, dass sich die Energieeffizi-
enz der IKT durch das Ende des Mooreschen Gesetzes nur langsamer als in der
Vergangenheit steigern ldsst. Die Transformation von Rechenleistung in effizi-
ente Cloudrechenzentren findet langsamer als im Trendszenario statt. Edge-Re-
chenzentren werden verhdltnismifig ineffizient betrieben. Damit steigt die
Menge an installierter Hardware und sinkt die durchschnittliche Effizienz der
Gerite. Insgesamt steigt sowohl der Energiebedarf aufseiten der IKT-Hardware
der Rechenzentren als auch der der Infrastrukturen fiir Kithlung, Klimatisierung
und Stromversorgung an.
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Best-Case-Szenario

Im Best-Case-Szenario wird in der Zukunft ein stirkerer Anstieg der Energie-
effizienz erreicht. Mogliche Maflnahmen zur Effizienzsteigerung werden kon-
sequent genutzt. Es erfolgt eine deutliche Konzentration von Rechenleistung in
hocheffizienten GroBrechenzentren. Auch in kleineren Rechenzentren und
Edge-Rechenzentren wird durch die Nutzung von Fliissigkiihlung und freier
Kiihlung (Kap. 3.1.2) die Energieeffizienz deutlich gesteigert. Im Effizienzsze-
nario sinkt die Zahl der Geréte, weil diese besser ausgelastet und die Rechen-
leistung noch stirker verdichtet wird. Auch die Infrastruktur fiir Kithlung, Kli-
matisierung und Stromversorgung benotigt deutlich weniger Energie.

Ergebnisse

Mithilfe des Borderstep-Modells (Kap. 2.3.1) ergeben sich die in Abbil-
dung 2.14 dargestellten moglichen Entwicklungen fiir den Energiebedarf der
Rechenzentren bis zum Jahr 2030. Im Trendfall wird der Energiebedarf der Re-
chenzentren weiter bis auf 21 TWh/a ansteigen. Fiir den Best Case ist ein Ab-
sinken des Energiebedarfs auf ca. 11 TWh/a moglich. Damit wiirde fast das Ni-
veau aus dem Jahr 2010 erreicht. Im Worst Case steigt der Energiebedarf bis
auf 40 TWh/a an. Das wire eine Vervierfachung des Energiebedarfs von 2010
bis 2030. Ein starkes Wachstum im Segment der Edge-Rechenzentren kann
dazu fiihren, dass sich der Energiebedarf der Rechenzentren bis auf 25 TWh/a
im Jahr 2030 erhoht, das waren 4 TWh/a mehr als im Trendfall.
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Abb. 2.14 Szenarien zum Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland bis
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Quelle: Borderstep Institut 2019, S. 53

2.5.2 Telekommunikationsnetze

Fiir die Szenarien der kiinftigen Entwicklung des Energiebedarfs der Telekom-
munikationsnetze in Deutschland ist der bei den Rechenzentren gewihlte An-
satz iiber eine Prognose der Hardwareausstattung und deren Nutzung mangels
verfligbarer belastbarer Eingangsdaten nicht gangbar. Daher wird der Energie-
bedarf hier aus den beiden Parametern Datenvolumen und Energieintensitét
(d. h. bendtigte kWh fiir den Transport von einem Terabyte Datenvolumen) er-
mittelt. Fiir die Abschidtzung dieser Werte und ihrer kiinftigen Entwicklung
miissen diverse Annahmen getroffen werden, die im Folgenden dargestellt wer-
den.

Energieintensitat der Dateniibertragung

Fiir eine Abschidtzung der Energieintensitit von Telekommunikationsnetzen
wurden die CSR22-, Umwelt- bzw. Nachhaltigkeitsberichte der groBen Tele-
kommunikationsunternehmen weltweit gesichtet. Nutzbare Informationen fan-
den sich in den Berichten von AT&T (USA), Nippon Telegraph & Telephone
(Japan), Deutsche Telekom (Deutschland), Telefonica (Spanien) und Vodafone

22 Corporate Social Responsibility, {ibersetzt etwa unternehmerische Gesellschaftsverant-
wortung
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(GroBbritannien). Aulerdem konnten Daten aus dem finnischen Mobilfunknetz
verwendet werden (Pihkola et al. 2018). Eine Analyse der verfligbaren Daten
durch die Gutachter des Borderstep Instituts zeigt, dass in der Vergangenheit
jahrliche Verbesserungen der Energieintensitdt zwischen 15 und 70 % realisiert
werden konnten. Die Energieintensitdten von Fest- und Mobilfunknetz gleichen
sich dabei immer mehr aneinander an, da die Mobilfunkgenerationen 4G und
insbesondere 5G betrachtliche Steigerungen beim Datendurchsatz ohne entspre-
chenden Mehrverbrauch an Energie aufweisen. Fiir den Zeitraum ab 2024 wird
von vergleichbaren Energieintensititen ausgegangen. Aus diesem Grunde wird
fiir die im Folgenden aufgestellten Szenarien nicht zwischen Mobilfunk- und
Festnetz unterschieden.

Fiir die Schitzung der aktuellen Energieintensitit der Dateniibertragung
wurde der von der Telekom (in Deutschland) fiir 2017 angegebene Wert von
142 kWh/TB (Deutsche Telekom 2018, S. 180) mit einem Abschlag von etwa
10% pro Jahr extrapoliert, um fiir 2020 einen Wert von etwa 105 kWh/TB zu
erhalten.?3

Datenvolumen

Auch die Prognose, wie sich das Datenvolumen im deutschen Internet zukiinftig
entwickeln wird, ist sehr stark von den getroffenen Annahmen abhéngig. Die
Entwicklung seit 2010 ist in den Berichten der Bundesnetzagentur gut doku-
mentiert (Bundesnetzagentur 2015 und 2019a). Die Abbildung 2.15 zeigt das
summierte Datenvolumen von Fest- und Mobilnetz.

Prognosen fiir die zukiinftige Entwicklung nehmen iiblicherweise an, dass
das exponentielle Wachstum des Datenvolumens, wie es in den letzten Jahren
beobachtet wurde, auch in Zukunft anhélt. So geht beispielsweise die oft zitierte
Prognose von Cisco fiir den Zeitraum 2017 bis 2022 von einer jdhrlichen Stei-
gerung des IP-Datenvolumens in Westeuropa von 22 % aus (Cisco 2018b). Das
exponentielle Wachstum kann sich allerdings nicht dauerhaft fortsetzen. Die
entscheidende Frage lautet, wann sich der Anstieg wieder abflachen wird. Dazu
werden nachfolgend einige Uberlegungen angestellt.

In der Prognose von Cisco ist der wesentliche Treiber fiir das Datenvolumen
Videostreaming, das 2022 insgesamt einen Anteil von 82 % am Datenverkehr
ausmachen soll (Cisco 2018b). Womersley (2017, S.16f) nimmt daher Video
als MaBstab, um ein plakatives Szenario zu konstruieren. Er trifft folgende Sze-
narioannahmen:

80 % einer Weltbevolkerung von 7 Milliarden Menschen schauen Videos,
davon schaut jeder 16 Stunden pro Tag unabléssig Videos,

23 Tatséchlich verlduft die Entwicklung wohl zumindest in Deutschland deutlich schneller.
So gibt die Telekom fiir 2019 nur noch 74 kWh/TB an, wohingegen konzernweit
120 kWh/TB angegeben werden (Deutsche Telekom 2020, S. 69).
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die Videos werden in 4K-Auflésung tibertragen (3.840 x 2.160 Pixel),
die Videokompressionstechnologie macht bis 2030 Fortschritte um einen
Faktor 3,

> der Zugriff auf 70 % der auf mobilen Geriten genutzten Daten erfolgt iiber
WLAN und Festnetz,

> ein bestimmter Anteil der Personen nutzt mehrere Geréte gleichzeitig.

Abb. 2.15 Datenvolumen im deutschen Internet
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In diesem Szenario ergébe sich ein weltweites Datenvolumen von 3.150 Exab-
yte pro Monat. Das wiren 315-mal so viel wie heute (S1 in Abbildung 2.16). In
einem zweiten Szenario reduziert Womersley (2017) die Nutzungsannahmen:
jede Person schaut nur 6 Stunden Videos pro Tag und nur die Halfte dieser Vi-
deos sind in 4K-Qualitit. Hier ergibt sich ein weltweites Datenvolumen 890 Ex-
abyte pro Monat, was immer noch einer Steigerung um das 89-Fache im Ver-
gleich zu heute entspricht (S2). Die Abbildung 2.16 stellt die zwei Szenarien
von Womersley im Vergleich zu einer exponentiellen Entwicklung des welt-
weiten Datenvolumens dar. Abweichungen von der exponentiellen Wachstums-
kurve miissten demzufolge im Zeitraum von etwa 2025 bis 2028 erkennbar wer-
den.

Es stellt sich ferner die Frage, ob neben dem Videostreaming kiinftig neue
Anwendungen wie das Internet of Things (IoT), autonomes Fahren, Smart Far-
ming oder Industrie 4.0-Anwendungen ein hohes Datenvolumen in den Tele-
kommunikationsnetzen erzeugen. Bei den loT-Anwendungen scheinen die
meisten keine groBBen Datenstrome zu erzeugen. Dabei handelt es sich beispiels-
weise um Sensoren, die lediglich alle paar Sekunden oder seltener eine Nach-
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richt generieren (Mocnej et al. 2017). Eine Ausnahme sind bilderzeugende Ge-
rite wie z. B. Uberwachungskameras, die mit einem erheblichen Datenvolumen
einhergehen. Cisco erwartet, dass allein das Volumen von Videos aus Uberwa-
chungssystemen bis 2022 auf ca. 2 % des Videovolumens ansteigen wird (Cisco
2018b, S. 13 f.).

Abb. 2.16 Varianten des Wachstums des Datenverkehrs
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Auch das autonome Fahren erzeugt aufgrund zahlreicher Kameras, Radar- und
Lidarsystemen24 in den Fahrzeugen in groSem Umfang Bild- und Videodaten.
Dmitriev (0.J.) beispielsweise schétzt die generierte Datenmenge pro Auto auf
zwischen 400 und 5.000 TB pro Jahr. Dabei bleibt jedoch unklar, welcher An-
teil dieser Daten kiinftig iiber die Telekommunikationsnetze zwischen Auto und
Rechenzentren ausgetauscht werden. Das Unternechmen Waymo etwa gab 2017
hierzu bekannt, seine autonomen Fahrzeuge zur Erh6hung der Sicherheit gegen
Hackerangriffe nur gelegentlich mit dem Internet zu verbinden (Condliffe
2017). In einem aktuellen Praxisbeispiel gab ein Nutzer den Datentransfer sei-
nes Tesla S im vollstindig autonomen Betrieb gemittelt {iber 21 Tage mit
142 MB pro Tag (Upload) und nochmal etwa 50% davon als Download an
(Tesla Motorclub Blog 2018), was in der Summe einem Datenvolumen von ca.
75 GB pro Jahr entsprechen wiirde. Um einen Eindruck von der Gréenordnung
zu erhalten, wird fiir eine Beispielrechnung angenommen, dass 40 Mio. voll au-
tonom fahrende Autos in Deutschland zugelassen seien (vermutlich kaum vor
2035 realistisch). Unter diesen Annahmen wiirde sich ein kumuliertes Datenvo-
lumen von ca. 3 Exabyte pro Jahr ergeben. Dies ist verglichen mit dem schon

24 Lidar (light detection and ranging) ist eine Methode zur optischen Abstands- und Ge-
schwindigkeitsmessung (dhnlich dem auf Funkwellen basierenden Radar)
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heute in Deutschland erreichten Datenvolumen von 45 Exabyte/a ein iiber-
schaubarer Beitrag. Das Beispiel des autonomen Fahrens macht deutlich, dass
das Wachstum des globalen Datenbestandes nicht unbedingt gleichbedeutend
mit dem Wachstum des globalen Datenverkehrs ist. Dies gilt analog auch fiir
Industrie 4.0-Anwendungen. Hier wird erwartet, dass die Datenverarbeitung
zum groflen Teil am Entstehungsort der Daten erfolgt und der Grof3teil der Da-
ten daher nicht iiber die Zugangs- und Kernnetze transportiert wird. Allerdings
muss betont werden, dass Prognosen zum Datenverkehr bei neuen und sich
dynamisch entwickelnden Technologiefeldern mit groen Unsicherheiten be-
haftet sind.

Betrachtete Szenarien

Auf Basis der dargestellten Uberlegungen werden im Folgenden vier Szenarien
zur kiinftigen Entwicklung des Energiebedarfs der Telekommunikationsnetze
definiert. Diese unterscheiden sich in den Annahmen, die zum zukiinftigen Vo-
lumen des Datenverkehrs und zur weiteren Entwicklung der Energieeffizienz
getroffen werden.

Beim Datenverkehr werden zwei mdgliche Entwicklungspfade herangezo-
gen. Zum einen der Fall, dass das transportierte Datenvolumen mit den bisheri-
gen Raten weiterwichst. Hierfiir wurde ein jdhrliches Wachstum von 21 % bis
zum Jahr 2030 angenommen. Zum anderen wurde gemil3 den zuvor dargestell-
ten Uberlegungen von Womersley (2017) eine Entwicklung modelliert, die vor
allem durch verstirkten Einsatz von Edge Computing zu einer Abnahme der
Wachstumsraten beim Datenverkehr in Deutschland fiihrt. Die Annahme ist
hier, dass das jahrliche Wachstum bis zum Jahr 2030 auf 10 % absinkt.

Auch hinsichtlich der Energieeffizienz wurden zwei alternative Entwick-
lungspfade einbezogen: Der eine ist, dass die Anstrengungen zur Verbesserung
der Energieeffizienz der Dateniibertragung weiterhin hoch bleiben. Dies fiihrt
zu einer angenommenen Verbesserung der Energieintensitidt der Dateniibertra-
gung auf 20 kWh/TB bis zum Jahr 2030. Die zweite angenommene Moglichkeit
ist, dass die Verbesserung der Energieintensitédt aus dem Fokus gerit und diese
somit nur auf 40 kWh/TB im Jahr 2030 sinkt.

Diese Alternativen werden zu folgenden vier Szenarien kombiniert:

> Trendszenario: Das Datenvolumen wichst jahrlich um 21 % an. Die Ener-
gieintensitét verbessert sich bis zum Jahr 2030 auf 20 kWh/TB.

> Best-Case-Szenario: Das Wachstum des Datenvolumens betrdgt im Jahr
2030 nur noch 10% pro Jahr. Die Energieintensitit verbessert sich auf
20 kWh/TB im Jahr 2030.

>  Worst-Case-Szenario: Das Datenvolumen wéchst jahrlich um 21%. Die
Energieintensitét verbessert sich bis zum Jahr 2030 nur auf 40 kWh/TB.
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> Szenario »Verringerte Effizienz«: Das Wachstum des Datenvolumens er-
reicht 2030 nur noch 10 % pro Jahr. Die Energieintensitdt der Telekommu-
nikationsnetze betrdgt im Jahr 2030 40 kWh/TB.

Ergebnisse

In Abbildung 2.17 sind die Ergebnisse fiir die vier Szenarien dargestellt. Der
Energiebedarf der Telekommunikationsnetze in Deutschland wird sich im
Trendfall bis zum Jahr 2030 weiter auf 9,3 TWh/a erhohen. Im Worst Case ist
sogar ein Anstieg bis auf 19 TWh/a mdoglich. Bei sinkenden Wachstumsraten
fiir das Datenvolumen im Internet (Best Case) und dennoch stark ansteigender
Energieeffizienz ist eine Abnahme des Energiebedarfs der Telekommunikati-
onsnetze bis auf 5 TWh/a im Jahr 2030 mdglich. Fiir den Fall, dass ein nicht
mehr so stark wachsendes Datenvolumen zu einer Verringerung der Anstren-
gungen zur Effizienzverbesserungen fiihrt, errechnet sich ein Energiebedarf von
10,5 TWh/a im Jahr 2030.

Abb. 2.17 Szenarien zum Energiebedarf der Telekommunikationsnetze in
Deutschland bis 2030

20
18
16
14 —
12 -
10
8 w—
6 - c—— T
——
4
2
0 (W] w0 M~ co ()] o — [aV] m < (V] [Ue] M~ o0 (o)} o
— —_— — L — — ~ o~ o ~ ~ o ~d o~ (] o~ o
O o 9O O O o O ©o ©o o ©o o o o o o
o~ ~ o~ ~ ~ o~ ~ o~ ~ ~ o~ ~ ~ o~ ~ ~
Energiebedarf in TWh/a
Worst-Case- verringerte — Best-Case- — Trend- - aktuell
Szenario Effizienz Szenario szenario

Quelle: Borderstep Institut 2019, S. 59

81



2.6 Zwischenfazit

Derzeit liegt kein gesicherter Kenntnisstand zum Energiebedarf der IKT-Infra-
strukturen vor. Internationale Studien zum aktuellen Stand sowie zur prognos-
tizierten Entwicklung zeigen teilweise deutlich unterschiedliche Ergebnisse. In
einigen Studien wird ein drastischer Anstieg des Energiebedarfs der IKT-Infra-
strukturen bis 2030 vorausgesehen, etwa eine Verzehnfachung oder mehr (be-
zogen auf 2010, siehe Kapitel 2.2). Allerdings kommen diese Ergebnisse durch
meist sehr vereinfachende Annahmen zustande, insbesondere wird vielfach ein
anhaltendes exponentielles Wachstum zugrunde gelegt. Auf Grundlage der von
den Gutachtern des Borderstep Instituts (2019) vorgenommenen Modellierung
ist eine solche Entwicklung eher unwahrscheinlich.

Auf Basis dieser Analyse wurde flir Deutschland zwischen 2015 und 2019
ein Anstieg des jdhrlichen Energiebedarfs der IKT-Infrastrukturen um fast
4 TWh ermittelt. Dieser Wert liegt etwas hoher, als er von Stobbe et al. (2015b,
S. 33) zum IKT-bedingten Energiebedarf prognostiziert wurde. Die mogliche
zukiinftige Entwicklung wurde anhand von drei Szenarien modelliert
(Abb. 2.18). Im Trendszenario steigt der Energiebedarf von aktuell 21,7 TWh/a
auf 30,6 TWh/a im Jahr 2030. Im Vergleich zum Jahr 2015 wiére das ein Anstieg
um 70% (80 % gegeniiber 2010). Im Worst-Case-Szenario ist bis 2030 sogar
ein Anstieg auf 58,5 TWh/a denkbar. Damit wiirde sich der Energiebedarf der
IKT-Infrastrukturen in Deutschland im Vergleich zum Jahr 2015 um mehr als
den Faktor 3,2 erh6hen (Faktor 3,5 gegeniiber 2010). Bei Ausschopfung der
Effizienzpotenziale (Best-Case-Szenario) wire im Vergleich zum aktuellen
Energiebedarf auch eine Stabilisierung und langfristig leichte Absenkung mdg-
lich. In diesem Fall wiirde 2030 wieder das Niveau des Energiebedarfs von 2010
erreicht.

Insgesamt betrachtet ist der Wissensstand zum Energiebedarf der IKT-Inf-
rastrukturen liickenhaft und teilweise widerspriichlich. Daher besteht ein erheb-
licher Forschungsbedarf. Angesichts der betrdchtlichen Hohe der Energiebe-
darfe, ist eine genaue und moglichst regelmiBige Ermittlung des Energiebedarfs
der IKT-Infrastrukturen moglichst unter Einbezug von realen Daten aus Unter-
nehmen wiinschenswert. Es wire etwa denkbar, dass die Bundesnetzagentur mit
der Erhebung dieser Daten betraut werden konnte.
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Abb. 2.18 Szenarien zum Energiebedarf der IKT-Infrastrukturen in Deutschland
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3 Energetische Einsparpotenziale in der IKT

Wie in Kapitel 2 dargelegt, hiangt der kiinftige Energiebedarf der IKT-Infra-
strukturen mafBgeblich von der weiteren Entwicklung der Energieeffizienz ab.
Durch Effizienzverbesserungen ist es in der Vergangenheit gelungen, den An-
stieg des Energieverbrauchs im Verhéltnis zum rasanten Wachstum in der IKT-
Branche in Grenzen zu halten. Ob dies auch weiterhin gelingen kann, ist unge-
wiss. Die bisher erzielten Steigerungsraten der Energieeffizienz bei IKT-Kom-
ponenten werden aufgrund des vorhergesagten Endes des Mooreschen Gesetzes
(siehe Glossar) nur noch schwer zu erreichen sein (Theis/Wong 2017; Waldrop
2016). Hierzu notwendig wiren neue technologische Ansitze bis hin zur Ab-
kehr von den klassischen Computerarchitekturen, die sich derzeit allerdings
noch in einem frithen Forschungsstadium befinden (Kap. 3.1.1). Auch im Be-
reich der gebdudeseitigen Infrastrukturen in Rechenzentren (Kiihlung, Strom-
versorgung) sind mittelfristig keine groBeren Effizienzgewinne mehr zu erwar-
ten. So erreichen neu gebaute Rechenzentren typische PUE-Werte im Bereich
von 1,3, d.h. fiir die Gebaudeinfrastruktur muss eine Strommenge in Hohe von
30% des Verbrauchs fiir die IKT-Komponenten zusétzlich aufgewandt wer-
den.25 Dieser Wert betrug vor 20 Jahren noch 2,0, sprich die Gebéudeinfrastruk-
tur und die IKT-Komponenten verbrauchten jeweils gleich viel Energie (Hinte-
mann/Clausen 2018b; Koomey 2008; Stobbe et al. 2015b). Je kleiner der Ener-
giebedarf der gebdudeseitigen Infrastrukturen gemessen am Gesamtenergiever-
brauch ist, desto geringer fallen auch die in diesem Bereich kiinftig realisierba-
ren Energieeinsparungen aus.26

Fiir Deutschland zeigt die Analyse in Kapitel 2, dass eine Stabilisierung und
ggf. sogar leichte Absenkung des Energiebedarfs der IKT-Strukturen bis 2030,
wenn tiberhaupt, nur bei einer konsequenten Ausschopfung noch vorhandener
Energieeffizienzpotenziale erreichbar ist (Best-Case-Szenario). Ziel dieses Ka-
pitels ist es daher, bestehende technische und organisatorische Optionen zur
Einsparung von Energie in den IKT-Infrastrukturen zu identifizieren und dar-
zustellen. Dies schlieft auch Konzepte der Sektorkopplung unter Einbezug der
IKT-Infrastrukturen ein. Die Optionen mit den groBten Einsparpotenzialen und
Handlungsbedarfen werden ermittelt. Anhand von vier ausgewihlten Optionen
werden Treiber und Hemmnisse der Diffusion und ErschlieBung der Potenziale
eingehender analysiert.

25 Die weltweit effizientesten Rechenzentren erreichen sogar PUE-Werte im Bereich von
1,1 (z.B. https://www.google.com/about/datacenters/efficiency, 15.3.2022)

26 Deutliche Potenziale fiir Effizienzsteigerungen bestehen allerdings noch im Rechenzent-
rumsbestand. So lag die durchschnittliche PUE in Deutschland im Jahr 2019 bei 1,6
(Kap. 2.3.3), also deutlich hoher als die heute in Neubauten erreichten Werte.
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Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel basieren — sofern nicht durch weitere
Quellenangaben kenntlich gemacht — auf den Kapiteln 2 und 3 des Gutachtens
des Borderstep Instituts (2019, S. 62 ff.).

3.1 Technologische und organisatorische Optionen
zur Energieeinsparung in IKT-Infrastrukturen

Das komplexe Gesamtsystem der IKT-Infrastrukturen (Abb. 3.1) weist vielfil-
tige Potenziale zur Einsparung von Energie auf. Innerhalb der einzelnen Sys-
tembereiche (Hardware, Software, Management) bestehen jeweils technologi-
sche Optionen zur Verringerung des Energiebedarfs von IKT-Infrastrukturen.
Systemiibergreifend konnen Energieeffizienzpotenziale auch durch organisato-
rische Verbesserungen oder neue Netzwerkarchitekturen erschlossen werden.
Dariiber hinaus existieren auch Ansitze der Sektorkopplung. Deren Ziel ist es,
durch die energetische Verkniipfung der Sektoren Strom, Wirme/Kilte und
Kraftstoffe Effizienzpotenziale zu erschlie3en, die durch sektorspezifische Stra-
tegien allein nicht erreicht werden konnen.

Im Rahmen der fiir das Gutachten des Borderstep Instituts (2019, S. 67 ft.)
durchgefiihrten Recherchen wurden iiber 60 technologische und organisatori-
sche Optionen zur Einsparung von Energie in IKT-Infrastrukturen identifiziert.
Die Optionen lassen sich weitgehend iiberschneidungsfrei jeweils einem der
folgenden vier Technologie- bzw. Handlungsfelder zuordnen:

IKT-Hardware

Klimatisierung und Kiihlung

Stromversorgung

Management, Netzwerkarchitekturen und Software

el

Abb. 3.1 Schematische Darstellung des Gesamtsystems von Hardware,
Software und Management von IKT-Infrastrukturen
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Quelle: nach Borderstep Institut (2019, S. 62)
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Die Optionen zur Einsparung von Energie in IKT-Infrastrukturen befinden sich
in verschiedenen Entwicklungsstadien. Einige davon werden bereits massenhaft
eingesetzt, fiir andere existieren Nischenmaérkte oder Pilotanwendungen. Au-
Berdem befinden sich etliche noch im Forschungsstadium. Einige der Optionen
stammen aus anderen Anwendungsgebieten und werden in IKT-Infrastrukturen
bislang noch nicht eingesetzt. Nachfolgend werden alle identifizierten Einspar-
optionen tiiberblicksartig vorgestellt. Dazu wurde fiir jedes der vier zuvor ge-
nannten Technologie- bzw. Handlungsfelder ein Technologieradar entwickelt.
Technologieradare erlauben es, den aktuellen Entwicklungsstand und das Ein-
satzgebiet gleichzeitig fiir eine groBere Anzahl von Optionen anschaulich dar-
zustellen.

Die vier Technologieradare wurden auf einem Expertenworkshop27 mit
Fachleuten diskutiert und teilweise liberarbeitet. Im Rahmen des Workshops
wurden dariiber hinaus Optionen mit hohen Energieeinsparpotenzialen
und/oder politischen Handlungsbedarfen identifiziert. Diese Optionen sind
in den Technologieradaren mit einem Stern gekennzeichnet und werden in
Kapitel 3.1 kurz vorgestellt. Die vier wichtigsten Optionen mit den groBten
Einsparpotenzialen und/oder den dringlichsten politischen Handlungsbedar-
fen werden ausfiihrlich in Kapitel 3.2 behandelt. Alle anderen Einsparoptio-
nen werden im Glossar beschrieben. Optionen, die sich bereits im Massen-
markt befinden, wurden in den Technologieradaren nur dargestellt, wenn
eine weitere Verbreitung zu einer deutlichen Absenkung des Energiebedarfs
beitragen konnte.

3.1.1 IKT-Hardware

Im Handlungsfeld IKT-Hardware wurden insgesamt 17 technologische Optio-
nen zur Steigerung der Energieeffizienz identifiziert (Abb. 3.2).

27 Der Expertenworkshop fand am 1. Oktober 2019 in Berlin statt. Die Liste der Teilnehmer
ist in Kap. 8.2 aufgefiihrt.
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Abb. 3.2 Technologieradar fiir das Handlungsfeld IKT-Hardware
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Glossar erlautert.

Quelle: Borderstep Institut 2019, S. 68

Auf dem Expertenworkshop wurde fiir zwei dieser Optionen ein hohes Energie-
einsparpotenzial identifiziert (GPU Computing und Fibre to the Home/Fibre to
the Building, nachfolgend). Hohe politische Handlungsbedarfe wurden fiir
keine der Optionen gesehen. Dies deckt sich mit Erkenntnissen aus der Diffusi-
onsforschung. Demnach weist die Diffusion von Innovationen im Bereich der
IKT-Hardware meist eine intrinsisch hohe Dynamik auf. Das bedeutet, dass sich
oft schon nach kurzer Zeit hohe Marktanteile der Innovationen feststellen lassen
(Fichter/Clausen 2013). Eine Unterstiitzung der Verbreitung solcher Innovatio-
nen durch politische MaBBnahmen ist daher nur selten notwendig. Ein Bedarf fiir
weitere Forschungsforderung wurde fiir solche Technologien identifiziert, mit
denen mittel- bis langfristig weitere Effizienzsteigerungen auch nach einem
moglichen Ende der Entwicklung, die durch das Mooresche Gesetz beschrieben
wird, ermoglicht werden konnten. Hierbei handelt es sich vor allem um folgende
Technologien: Quantencomputer, kohlenstoffbasierte CPUs, 2-D-Materialien,
neuromorphe Prozessoren und Siliziumphotonik (sieche Glossar), die sich meist
noch im Stadium der Grundlagenforschung befinden.
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GPU Computing

Beim GPU (Graphics Processing Unit) Computing werden Grafikprozessoren
zur Beschleunigung von rechenintensiven Anwendungen eingesetzt. Diese wer-
den auf den Grafikprozessor ausgelagert, wihrend der iibrige Programmcode
wie gewohnt auf herkommlichen CPUs lauft. Da Grafikprozessoren Tausende
Rechenoperationen parallel verarbeiten, konnen so bestimmte Anwendungen
um ein Vielfaches schneller und energieeffizienter ausgefiihrt werden.

Bislang wird GPU Computing vor allem zur Steigerung der Verarbeitungs-
geschwindigkeit bei sehr groen Rechenlasten in wissenschaftlichen und inge-
nieurtechnischen Anwendungen, im Bereich der kiinstlichen Intelligenz (Ostler
2019b) oder im Kontext einiger Kryptowédhrungen (Kap. 5.1) eingesetzt. Im
Hinblick auf eine energieeffiziente Optimierung des Aufbaus von Rechenzen-
tren mithilfe von Grafikprozessoren besteht laut den Gutachtern des Borderstep
Instituts (2019, S. 75) allerdings noch Forschungsbedarf.

Fibre to the home/Fibre to the building (FTTH/FTTB)

Die Nutzung von Glasfasern bis in die Wohnung bzw. ins Haus der Kunden
(»Fibre to the home/Fibre to the building« oder auch direkter Glasfaseran-
schluss) kann aufgrund der hoheren Ubertragungskapazititen den Energiebe-
darf pro iibertragener Datenmenge (in KkWh/TB) gegeniiber Kupfertechnolo-
gien (DSL/VDSL) deutlich verbessern. In Deutschland ist der Ausbau von di-
rekten Glasfaseranschliissen noch gering und lag Ende 2019 bei ca. 4% der
Breitbandanschliisse (Bundesnetzagentur 2020a, S. 48).

Zu betrachten ist allerdings auch der Energiebedarf pro Anschluss. Da die
Technikkomponenten der Ubertragungsnetze nicht nur wihrend der tatséichlichen
Dateniibertragung, sondern rund um die Uhr mit Strom versorgt werden miissen,
nimmt der Energiebedarf der Zugangsnetze mit steigender Anzahl der Anschliisse
(Nutzer) tendenziell zu. Bezogen auf den Energiebedarf pro Anschluss gehen
Stobbe et al. (2015b, S. 110) davon aus, dass die durchschnittliche elektrische Leis-
tungsaufnahme eines direkten Glasfaseranschlusses mit 6 W sogar iiber jener eines
kupferbasierten VDSL-Breitbandanschlusses (5 W) liegt.28 Dieser Wert gilt aller-
dings fiir eine Punkt-zu-Punkt-Glasfaserverbindung zwischen Vermittlungsstelle
und Endkunde, wie sie bei sehr gro3en Anschlussbandbreiten (z. B. bei Geschéfts-
kunden) eingesetzt wird. Bei privaten Teilnehmeranschliissen mit niedriger Band-
breite erlaubt es die hohe Ubertragungskapazitit der Glasfaser dagegen, dass das
optische Datensignal in Kundenndhe aufgeteilt und liber passive optische Kompo-
nenten, die keine Energie mehr bendtigen, an mehrere Nutzer verteilt wird.
Dadurch lésst sich die elektrische Leistungsaufnahme pro Anschluss deutlich re-

28 Diese Abschitzung beriicksichtigt, dass in der Praxis die Netzwerkkonfiguration in Be-
zug auf den Energiebedarf meist nicht optimal ist, sodass beispielsweise Netzteile im
ineffizienten Teillastbetrieb laufen (Stobbe et al. 2015b, S. 109).
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duzieren, wobei der genaue Wert von der jeweiligen technischen Realisierung ab-
hingt (Stobbe et al. 2015b, S. 109). In einer aktuellen Studie schitzen Kohn et al.
(2020, S. 6), dass die Leistungsauftnahme eines direkten Glasfaseranschlusses im
Vergleich zu einem kupferbasierten VDSL-Anschluss rund 5-mal geringer ist.
Durch den Glasfaserausbau insbesondere im Privatkundenbereich lieB3e sich somit
die Energieeftizienz des Breitbandnetzes deutlich steigern.

3.1.2 Kiihlung und Klimatisierung

Von den im Handlungsfeld Kiihlung und Klimatisierung identifizierten 21 tech-
nologischen oder organisatorischen Energieeinsparoptionen sind bereits viele am
Markt verfligbar oder werden zumindest in Pilotprojekten getestet (Abb. 3.3). Mit
Blick auf die Energieeffizienz ist deren Verbreitung allerdings noch unzu-
reichend. Einige der Optionen stammen aus anderen Anwendungsbereichen und
wurden in IKT-Infrastrukturen bisher nicht eingesetzt. Griinde hierfiir sind u.a.
die aktuell noch fehlende Wirtschaftlichkeit (z.B. Kiltespeicher) oder Befiirch-
tungen, dass die Technologien die Verfiigbarkeitsanforderungen an IKT-Infra-
strukturen nicht erfiillen konnten (z. B. natiirliche Kaltemittel).
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Abb. 3.3 Technologieradar fiir das Handlungsfeld Kiithlung und Klimatisierung

gnsatz M Bereich KT Infrastr Uktyre
n

Wasserkuhlung O PCM-Kalteanlagen
ganzer Server

Stadt- bzw. Raumplanung
{lAbwérmenutzung ﬂ zur Abwarmenutzung
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Wasserkiihlung — Rechenzentrum unterschiedliche Kiihlzonen
Platinen ﬁ( dynamische Kuihlwasser- O im Rechenzentrum

(O solare Kuhlung
(O Kalteerzeugung mit Geothermie

PCM = Phase-Change-Material

X Optionen mit hohen Einsparpotenzialen und/oder politischen Handlungsbe-
darfen. Diese Optionen werden in Kap. 3.1 behandelt, alle Gibrigen werden im
Glossar erlautert.

Quelle: Borderstep Institut 2019, S. 71

Auf dem Expertenworkshop wurden fiir die folgenden Optionen hohe Einspar-
potenziale bzw. Handlungsbedarfe ermittelt.

Direkte und indirekte freie Kiihlung

Zur Kiihlung von Rechenzentren werden hédufig strombetriebene Kompressi-
onskéltemaschinen eingesetzt, die dhnlich wie Kiihlschrinke bzw. Klimaanla-
gen funktionieren. Eine energieeffizientere Art der Kiihlung stellt die freie Kiih-
lung dar, bei der AuBBenluft genutzt wird. Bei der direkten freien Kiihlung wird
die AuBlenluft mithilfe von Liiftern durch das Rechenzentrum geleitet. Filter-
und Regelungstechnik sowie ggf. eine Be- bzw. Entfeuchtung sind nétig, um
eine ausreichende und gleichbleibende Qualitit der verwendeten Luft sicherzu-
stellen. Bei glinstigen Bedingungen konnen so im Vergleich mit konventionel-
len Kiihlanlagen Energieeinsparungen von bis zu 80 % realisiert werden (laut
Herstellerangaben; Petschke 2019). Bei der indirekten freien Kiihlung wird ein
Kiihlmittel (z. B. Wasser-Glykol-Gemisch) mithilfe eines Wérmetauschers an
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der AuBenluft gekiihlt und dann zur Kiihlung der warmen Innenluft benutzt.
Hier spielt die Qualitit der AuBBenluft keine Rolle, allerdings sinkt im Vergleich
zur direkten freien Kiihlung das Energieeinsparpotenzial aufgrund der Ubertra-
gungsverluste an  den  Wirmetauschern  (GeiBler/Ostler  2018a;
Schonfelder/Ostler 2020).

Fiir den Einsatz freier Kiihlung sind niedrige AuBBentemperaturen giinstig.
Bei zu hohen Temperaturen (z.B. im Sommer) muss je nach erforderlicher
Kiihlleistung zusitzliche Kalte mithilfe von Kéltemaschinen erzeugt werden.
Laut Herstellerangaben (Petschke 2019) bendtigt ein Rechenzentrum im Voll-
lastbetrieb eine Kiihlwassertemperatur von 10 °C. Bei indirekter freier Kiithlung
sind dafiir AuBBentemperaturen von unter 7 °C erforderlich, die es beispielsweise
in Frankfurt am Main wéhrend etwa 3.000 Stunden pro Jahr gibt. Durch den
Einsatz von dynamischen Kiihlwassertemperaturen kann die jahrliche Einsatz-
stundenzahl der freien Kiihlung ggf. gesteigert werden. So reichen zur Kiihlung
eines Rechenzentrums in Teillastbetrieb bereits Kiithlwassertemperaturen von
16 °C aus. Die dafiir notwendigen AuBlentemperaturen von unter 13 °C herr-
schen in Frankfurt an ca. 5.300 Stunden pro Jahr.

Sowohl Losungen zur direkten als auch zur indirekten freien Kiithlung wer-
den am Markt bereits angeboten. Wéhrend die indirekte freie Kiithlung bereits
vielfach angewendet wird und bei Neubauten von Rechenzentren ab ca. 50 kW
Stromleistungsaufnahme auch Standard ist, wird die noch energieeffizientere
direkte freie Kiihlung aufgrund von Befiirchtungen, dass verschmutzte Luft ins
Rechenzentrum gelangen und dort an sensiblen Bauteilen Schaden anrichten
konnte, nur selten eingesetzt. Im Rechenzentrumsbestand wére eine Moderni-
sierung unter Umstdnden energetisch sinnvoll, scheitert aber am notwendigen
Umbaubedarf. Umbauten verursachen Stillstandszeiten, die von den Rechen-
zentrumsbetreibern wenn moglich vermieden werden. Anreize fiir die Moder-
nisierung dlterer Rechenzentren und den verstdrkten Einsatz von indirekter
oder direkter freier Kiihlung konnten beispielsweise durch strenge Energieeffi-
zienzvorgaben im Rahmen der 6ffentlichen Beschaffung gesetzt werden. Ein
weitergehender Vorschlag wire, regulatorische Mindestanforderungen an die
Energieeffizienz der Kiihltechnik von Rechenzentren zu stellen (z.B. im Rah-
men der Okodesign-Vorschriften der Europidischen Union).

Abwarmenutzung sowie Stadt- bzw. Raumplanung
zur Abwarmenutzung

Die in Rechenzentren eingesetzte elektrische Energie wird vollstindig in Wir-
meenergie umgewandelt, die mit groBem technischem Aufwand abgefiihrt wer-
den muss und heute in der Regel ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird.
Die abgefiihrte Wiarme aus Rechenzentren stellt jedoch eine Energiequelle dar,
die im Sinne der Sektorkopplung zur Speisung von Wiarmenetzen genutzt wer-
den konnte. Aufgrund der in diesem Bereich bestehenden hohen Energieein-
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sparpotenziale und politischen Handlungsbedarfe wird das Thema der Abwér-
menutzung aus Rechenzentren in Kapitel 3.2.1 vertieft behandelt.

Flussigkeitskithlung von Prozessoren, Platinen oder ganzen Servern

Vor allem Prozessoren haben einen enormen Kiihlbedarf, da sie eine hohe
elektrische Leistungsaufnahme haben und die gesamte aufgenommene elektri-
sche Energie in Warmeenergie umgewandelt wird. Moderne CPUs weisen mitt-
lerweile eine hohere Warmeleistung pro Fliche auf als géngige Herdplatten
(Pawlik/Biittner 2017).29 Bei der klassischen Luftkithlung miissen daher immer
groflere Luftmengen transportiert werden. Damit steigt der Energiebedarf fiir
die Ventilatoren. Die Kiihlung mit Wasser oder anderen Fliissigkeiten, die eine
wesentlich hohere Wiarmemenge aufnehmen konnen als Luft, stellt daher eine
alternative Kiihltechnik mit deutlich hoherer Energieeffizienz dar. Das Thema
Fliissigkeitskiihlung von Prozessoren, Platinen oder ganzen Servern wird in Ka-
pitel 3.2.2 ausfiihrlicher behandelt.

3.1.3 Stromversorgung

Im Handlungsfeld Stromversorgung wurden insgesamt 17 technologische oder
organisatorische Energieeinsparoptionen identifiziert. Viele dieser Optionen
sind am Markt bereits verfiigbar, werden aber zur Verbesserung der Energie-
effizienz der IKT-Infrastrukturen noch nicht breit eingesetzt (Abb. 3.4). Einige
der Optionen stehen mit der Nutzung von erneuerbaren Energien im Zusam-
menhang.

29 Beispielsweise weist Intels Serverprozessor Xeon ES-2600 v4 eine Warmeleistung von
31 W/em? auf. Eine moderne Induktionsherdplatte besitzt bei einem Durchmesser von
18 cm und einer Leistung von 2 kW lediglich 8 W/cm? (Pawlik/Biittner 2017).
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Abb. 3.4 Technologieradar fiir das Handlungsfeld Stromversorgung
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Glossar erlautert.

Quelle: Borderstep Institut 2019, S. 72

Von den Experten wurden fiir die nachfolgend diskutierten Optionen hohe Ein-
sparpotenziale und Handlungsbedarfe gesehen. Grof3e Bedeutung wurde aufler-
dem moglichen Konzepten zur direkten Nutzung von Strom aus erneuerbaren
Energiequellen (vor allem Windkraft und Photovoltaik) fiir den Betrieb von
IKT-Infrastrukturen zugemessen. Diese spezielle Thematik wird in Kapitel 4
vertieft behandelt.

Lithium-lonen-Akkus fiir die unterbrechungsfreie Stromversorgung

Anlagen fiir die unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) basieren heute meist
auf Blei-Sdure-Akkus, wie sie u.a. auch als Autobatterien eingesetzt werden. Al-
ternativ konnten Lithium-Ionen-Akkus verwendet werden, die gegeniiber Blei-
Séure-Akkus eine Reihe von Vorteilen aufweisen: Durch die hohere Energiedichte
reduziert sich die Aufstellfliche um rund 50%, zudem ist die kalendarische Le-
bensdauer von Lithium-Ionen-Akkus mit 12 bis 15 Jahren fast doppelt so hoch wie
die von Blei-Séaure-Akkus. Aufgrund der hoheren Temperaturbestindigkeit von
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Lithium-Ionen-Akkus sinkt aulerdem der Kiihlbedarf fiir die USV (Breiter/Ostler
2018). SchlieBlich weisen Lithium-Ionen-Akkus auch eine hohere Zykluslebens-
dauer als Blei-Sdure-Akkus auf, sodass sie oft ge- und entladen werden konnen.
Dadurch eignen sie sich zum Abfangen von Lastspitzen im Rechenzentrum sowie
ggf. zur Bereitstellung von Primérregelleistung (Kap. 3.2.4).

Nachteile gegeniiber Blei-Saure-Akkus sind vor allem die deutlich héheren
Kosten von Lithium-Ionen-Akkus sowie ein hoheres Brand- und Explosionsri-
siko, das SchutzmaBnahmen wie eine kontinuierliche Uberwachung wichtiger
Betriebsparameter notwendig macht (Gentsch et al. 2020). Lithium-Ionen-Ak-
kus werden daher in Rechenzentren bislang nur selten eingesetzt. Die Verbrei-
tung der Technologie konnte beispielsweise durch Informationsangebote oder
die Forderung von Vorhaben unterstiitzt werden, die als Best-Practice-Beispiele
dienen. Auch wire eine Beriicksichtigung in Ausschreibungen der 6ffentlichen
Hand zum Bau oder Betrieb von Rechenzentren denkbar.

Brennstoffzelle

In Brennstoffzellen wird die in Energietrigern wie Wasserstoff, Methan oder
Methanol gebundene chemische Energie in Strom umgewandelt, als Nebenpro-
dukt entsteht Warme. Der Einsatz von Brennstoffzellen in IKT-Infrastrukturen
bietet einige Vorteile: Durch Verwendung von Wasserstoff oder Methan aus
regenerativer Erzeugung konnen Rechenzentren mit COz-neutralem Strom be-
trieben werden. In Verbindung mit Power-to-Gas-Anlagen besteht die Moglich-
keit, Rechenzentren mit Strom aus volatilen Stromquellen (Windkraft, Photo-
voltaik) zu versorgen. Werden ausreichende Brennstoffreserven vorgehalten,
konnen Brennstoffzellen auch eine Notstromversorgung iiber langere Zeitraume
gewahrleisten, sodass auf dieselbetriebene Notstromaggregate verzichtet wer-
den kann (Ostler 2019a). Die in der Brennstoffzelle anfallende Warmeenergie
kann zum Antrieb einer wiarmegetriebenen Kiltemaschine eingesetzt werden
(siehe solare Kiihlung im Glossar). Wird schlieBlich der fiir den Betrieb der
Brennstoffzelle bendtigte Sauerstoff aus der Luft gewonnen, entsteht sauerstoft-
reduzierte Luft, die zum Zwecke des Brandschutzes in das Rechenzentrum ein-
geleitet werden kann (Exler/Ostler 2016).

Brennstoffzellen fiir die Energieversorgung von Industrieanlagen oder grof3en
Gebéduden sind am Markt bereits verfiigbar. Der Einsatz in Rechenzentren oder zur
Versorgung von mobilen Mobilfunkstandorten, die temporar etwa bei Grof3veran-
staltungen oder zur SchlieBung von abgelegenen Funkldchern eingesetzt werden,
wird gegenwirtig in Pilotprojekten erprobt (Jodl 2019; Miiller/Ostler 2016; Ostler
2019a). Eine Verbreitung der Technologie im Bereich der IKT-Infrastrukturen ist
aber erst dann zu erwarten, wenn ihre technische, 6konomische und 6kologische
Vorteilhaftigkeit gegeniiber bestehenden Losungen nachgewiesen werden kann.
So hédngen die mit dem Einsatz von Brennstoffzellen ggf. erzielbaren Energieefti-
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zienzgewinne aufgrund von Umwandlungsverlusten von der jeweiligen Ausgestal-
tung des Gesamtsystems ab. Die politische Unterstiitzung entsprechender Pilot-
und Demonstrationsprojekte bietet hier einen Ansatz, den Aufbau der Wissensba-
sis zur Bewertung der Technologie voranzubringen.

Sektorkopplung

Durch die energetische Verzahnung der Sektoren Strom, Warme/Kélte und Kraft-
stoffe sind Effizienzpotenziale erschlieBbar, die durch sektorspezifische Strategien
allein nicht erreicht werden konnen. Dies ist das Konzept der Sektorkopplung.
Auch IKT-Infrastrukturen konnen auf verschiedene Weise mit dem Strom-
und/oder Wiarmesektor gekoppelt werden. Moglichkeiten hierzu bestehen bei-
spielsweise in der Abwéarmenutzung (Kap. 3.2.1), der Bereitstellung von Regelleis-
tung aus Rechenzentren (Kap. 3.2.4), der Nutzung von Strom aus erneuerbaren
Energiequellen (vor allem Windkraft und Photovoltaik; Kap. 4) oder in der Anpas-
sung der Rechenlast in Rechenzentren an die Stromverfiigbarkeit (lastadaptive Re-
chenzentren; Kap. 3.1.4). Solche Ansitze werden bislang aber meist nur im Rah-
men von Pilotprojekten erprobt. Ein wesentliches Hemmnis fiir deren Umsetzung
ist, dass Geschiftsmodelle unter Einbezug von Ansétzen der Sektorkopplung fiir
Betreiber von IKT-Infrastrukturen oft wenig attraktiv sind, da der Nutzen oft bei
anderen Akteuren entsteht (z.B. beim Stromnetzbetreiber), Vergiitungsmodelle
erst ausgearbeitet werden miissen und die Umsetzung entsprechender Vorhaben
mit einem hohen Koordinierungsaufwand verbunden ist. Ansétze zur Férderung
von Ansdtzen der Sektorkopplung unter Einbezug der IKT-Infrastrukturen werden
in den zuvor genannten Kapiteln diskutiert.

Gleichstromversorgung in Rechenzentren

Die Gerite und Anlagen in Rechenzentren (Server, Netzwerktechnik, Ventila-
toren etc.) werden heute iiblicherweise mit Wechselstrom betrieben. Dieser
Strom wird zur Gewihrleistung einer USV jedoch nicht direkt aus dem Versor-
gungsnetz, sondern aus einem an Akkus angeschlossenen Gleichstromsystem
bezogen. Dazu sind mehrere Stromumwandlungsprozesse notig, die jeweils mit
Verlusten verbunden sind. Wiirden die Gerdte und Anlagen im Rechenzentrum
hingegen direkt mit Gleichstrom versorgt, konnten die Umwandlungsverluste
stark reduziert werden. Die Gleichstromversorgung von Rechenzentren wird in
Kapitel 3.2.3 vertieft behandelt.

Regelleistung aus Rechenzentren
Die in Rechenzentren vorhandenen Notstromaggregate und Akkus der USV

bieten Potenziale fiir die Bereitstellung von Regelleistung, die von Ubertra-
gungsnetzbetreibern fiir einen stabilen Netzbetrieb benétigt wird. Die Bereit-
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stellung von Regelleistung fiihrt zwar nicht zu Energieeinsparungen im Rechen-
zentrum, unterstiitzt jedoch die mit der Energiewende eingeleitete Transforma-
tion des Stromsystems weg von konventionellen GroBkraftwerken hin zu Er-
zeugungsanlagen, die mit erneuerbaren Energien betrieben werden und deren
Einspeisung vielfach volatil ist. Das Potenzial zur Bereitstellung von Regelleis-
tung in Rechenzentren wurde bisher jedoch noch kaum ausgeschopft. Das
Thema wird in Kapitel 3.2.4 ausfiihrlicher behandelt.

3.1.4 Management, Netzwerkarchitekturen und Software

Fiir das Handlungsfeld Management, Netzwerkarchitekturen und Software wur-
den 15 technologische oder organisatorische Energieeinsparoptionen identifi-
ziert (Abb. 3.5). Fiir viele der identifizierten Optionen lésst sich dhnlich wie bei
der IKT-Hardware (Kap. 3.1.1) eine hohe Diffusionsdynamik feststellen, sodass
eine Unterstiitzung durch politische Maflnahmen in der Regel nicht notwendig
ist. Hohe Einsparpotenziale wurden vor allem fiir die im Folgenden beschriebe-
nen libergreifenden Lésungen identifiziert.
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Abb. 3.5 Technologieradar fiir das Handlungsfeld Management,
Netzwerkarchitekturen und Software
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Glossar erldutert.

Quelle: Borderstep Institut 2019, S. 70

Systemiibergreifende ganzheitliche Optimierung

In Bezug auf die Energieeffizienz von IKT-Infrastrukturen werden Verbesse-
rungen bislang zumeist auf der Ebene der einzelnen Systemelemente (IKT-
Hardware, Kiihlung, Stromversorgung) erreicht (Kap. 3.1.1 bis 3.1.3). Eine sys-
temiibergreifende ganzheitliche Optimierung bietet jedoch deutliche zusétzliche
Einsparpotenziale.

Heute bereits verfligbare Datacenter-Infrastructure-Management-(DCIM-)
Losungen konnen hier von Nutzen sein. Diese Softwareprodukte ermdglichen u.a.
die Uberwachung und Analyse wichtiger Leistungs- und Umweltparameter im Re-
chenzentrum (z. B. Stromverbrauch einzelner Geréte, Temperaturverteilung, Luft-
stromungen) (Galler/Ostler 2014). Diese Informationen unterstiitzen die Entschei-
dungsfindung bei der Umsetzung von Prozessoptimierungen und Energieeffizienz-
mafBnahmen aus einer systemiibergreifenden Perspektive.
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Ein weiterer Ansatz, der verfolgt wird, ist die Ubertragung von ERP-Me-
chanismen auf IKT-Infrastrukturen. ERP-Systeme verkniipfen, analysieren und
steuern geschéftsprozessorientiert die Ressourcen innerhalb eines Unterneh-
mens, beispielsweise das Lager-, Transport- und Personalmanagement in einem
Logistikunternehmen. Ziel ist u.a., durch Prozessautomatisierung einen effizi-
enteren Ressourceneinsatz zu ermoglichen. Mithilfe von ERP-Losungen fiir Re-
chenzentren kann der Betrieb auch im Hinblick auf die Ressource Energie opti-
miert werden, etwa indem eine hohe Auslastung der IKT-Infrastrukturen ange-
strebt wird.

Durch die prozessorientierte Sichtweise und die Ubernahme von Steue-
rungsfunktionen gehen ERP-Losung deutlich iiber die infrastrukturorientierten
Uberwachungs- und Analysefunktionen von DCIM-L&sungen hinaus. Die Um-
setzung von ERP-Losungen flir IKT-Infrastrukturen ist allerdings sehr kom-
plex. Eine Herausforderung besteht in der Gewdhrleistung der Verfligbarkeit
und Ausfallsicherheit von Rechenzentren, in denen ERP-Ldsungen steuernd in
den Betrieb eingreifen. Fiir ERP-Losungen zur ganzheitlichen Optimierung von
IKT-Infrastrukturen auch hinsichtlich der Energieeffizienz besteht daher noch
ein hoher Bedarf an Forschung, Entwicklung und Standardisierung.

Serverkonsolidierung durch Lastverschiebung im Rechenzentrum

Da die IKT-Ressourcen in einem Rechenzentrum in der Regel so dimensioniert
sind, dass Lastspitzen abgedeckt werden konnen, laufen die Server in Zeiten
schwacher Auslastung in einem ineffizienten Teillastbetrieb. Hier bietet die Ser-
verkonsolidierung eine Moglichkeit fiir Energieeinsparungen. Dazu wird die
Rechenlast der Server im Teillastbetrieb auf einige wenige, dadurch aber voll
ausgelastete Server konzentriert, wihrend die dann nicht mehr benétigten Ser-
ver tempordr in den Standby-Modus versetzt oder abgeschaltet werden. Moglich
wird dies durch die Technik der Server- oder Containervirtualisierung, durch
welche Rechenlast zwischen verschiedenen physischen Servern hin und her ge-
schoben werden kann (siehe Glossar). Hintemann et al. (2014) schétzten anhand
von Simulationen und Messungen in einer Testumgebung, dass durch die Ser-
verkonsolidierung in einem durchschnittlichen Rechenzentrum Energieeinspa-
rungen von bis zu 11 % realisierbar sind.30

Technische Losungen zur Durchfiihrung der Lastverschiebung zwischen
Servern sind am Markt verfiigbar. Die Nutzung eines solchen Lastmanagements
zur Senkung des Energiebedarfs von Rechenzentren erfolgt laut den Gutachtern
des Borderstep Instituts (2019, S. 76) bislang allerdings hochstens in Nischen-
anwendungen. Die Serverkonsolidierung erhoht die Komplexitit und den Auf-
wand fiir die Konfiguration und Steuerung des Rechenzentrums. Auch findet

30 Das in der Praxis erzielbare Einsparpotenzial hingt vom Grad der Virtualisierung im Re-
chenzentrum ab. Hintemann et al. (2014) schétzten, dass in einem durchschnittlichen Re-
chenzentrum auf rund 25 % der physischen Server virtuelle Server betrieben werden.
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eine Serverabschaltung aufgrund von Sorgen, dass es beim Hochfahren der Ser-
ver zu Problemen kommt, in der Regel nicht statt.

Lastadaptives Rechenzentrum

Ein lastadaptives Rechenzentrum ist in der Lage, seine Rechenlast flexibel an
duBere Bedingungen anzupassen. Beispielsweise konnte die Rechenleistung in
einem Rechenzentrum, das mit volatilem Strom aus regenerativer Erzeugung
betriebenen wird, an der aktuellen Stromverfligbarkeit ausgerichtet werden.
Eine Moglichkeit zur Steuerung der Lastkurve in Rechenzentren ist die Last-
verschiebung zwischen mehreren Rechenzentren innerhalb eines Verbunds mit-
hilfe der Technik der Server- oder Containervirtualisierung. Hierbei wird die
Rechenlast softwaregesteuert jeweils in diejenigen Rechenzentren im Verbund
verschoben, die aktuell iiber die besten Betriebsbedingungen verfiigen (im obi-
gen Beispiel also mit ausreichend Strom aus regenerativer Erzeugung versorgt
werden).

Zu lastadaptiven Rechenzentren wird noch geforscht. Herausforderungen
bestehen u.a. im Steuer- und Regelungsaufwand sowie der Kompatibilitit von
benotigten Softwareelementen in den beteiligten Rechenzentren. Fiir Anwen-
dungen, die eine schnelle Reaktionszeit erfordern (z.B. Borsen- oder Daten-
bankanwendungen), konnen lange Signallaufzeiten (Latenzzeiten), die durch
eine hohe rdumliche Entfernung oder unzureichende Netzbandbreiten zwischen
den beteiligten Rechenzentren verursacht werden, eine Lastverschiebung behin-
dern (Stobbe et al. 2015a, S. 14 f.). Findet die Lastverschiebung liber Landes-
grenzen hinaus statt, sind zudem rechtliche Anforderungen z.B. in Bezug auf
die Verarbeitung von personenbezogenen Daten zu beachten.

In Konzepten, IKT-Infrastrukturen verstirkt direkt mit Strom aus volatiler
regenerativer Erzeugung zu versorgen, sind lastadaptive Rechenzentren oft eine
Schliisselkomponente. Diese Thematik wird in Kapitel 4 vertieft.

Energieeffizienzoptimierte Netzwerkarchitekturen (Edge, Fog, Cloud)

Wihrend beim Cloudcomputing Daten zentral in grolen Cloudrechenzentren
verarbeitet werden, sieht das Edge Computing eine dezentrale Datenverarbeitung
in kleineren Rechenzentren sozusagen am Rande des Netzwerks

« vor. Das Zusammenspiel zwischen beiden Konzepten wird auch als Fog Com-
puting bezeichnet: Daten werden nahe an ihrem Entstehungsort in kleinen Edge-
Rechenzentren vorverarbeitet und (wenn nétig) nur in aggregierter Form zur Wei-
terverarbeitung oder Speicherung an gro3e Rechenzentren tibertragen. Fog Com-
puting wird bislang vor allem mit dem Ziel betrieben, die iibertragenen Daten-
mengen zu reduzieren und durch Verringerung von Ubertragungsvorgiingen die
Latenzzeiten zu optimieren (Luber/Karlstetter 2018). Wichtige Treiber sind das
Autonome Fahren sowie Anwendungen bei Industrie 4.0 oder Smart City.
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Die Energieeffizienz stand bisher nicht im Fokus des Fog Computing. Da-
bei ist absehbar, dass ein starker Ausbau verteilter Rechenzentren den Energie-
bedarf von IKT-Infrastrukturen erhoht, da kleinere Edge-Rechenzentren im
Vergleich zu groflen Rechenzentren in der Regel weniger energieeffizient aus-
gelegt und betrieben werden (Kap. 2.5.1). Allerdings kann auch die Energieef-
fizienz ein Kriterium fiir den Ausbau und Betrieb kiinftiger IKT-Infrastrukturen
sein (Jalali et al. 2016). An welcher Stelle im Netzwerk Daten verarbeitet wer-
den, wiirde sich in diesem Fall an den fiir Rechenoperationen, Dateniibertragung
und Speicherung notwendigen Energiebedarfen auf den unterschiedlichen Ebe-
nen ausrichten. Hierzu besteht allerdings noch Forschungsbedarf. Um die Ent-
wicklungen in diesem Feld zu fordern, sollte in Fillen, in denen staatliche Ein-
richtungen Einfluss auf den Aufbau neuer IKT-Infrastrukturen haben (z.B. im
Rahmen der 6ffentlichen Beschaffung), die Energieeffizienz der Losungen ei-
nen hohen Stellenwert einnehmen.

Automatisierte Angabe des Energiebedarfs von Geraten

Es ist schwierig, den Energiebedarf von einzelnen IKT-Dienstleistungen genau
zu bestimmen. Hierzu wire es notwendig, dass die verschiedenen am IT-Ge-
samtsystem beteiligten Gerite ihren Energiebedarf fiir bestimmte Aufgaben er-
fassen und an eine zentrale Managementsoftware iibergeben. Auf Grundlage
dieser Daten konnte dann der zur Erbringung einzelner IKT-Dienstleistungen
notige Energieeinsatz berechnet werden.

Belastbare Daten zum Energieverbrauch von IKT-Dienstleistungen sind
auch deshalb erforderlich, um Transparenz und Vergleichbarkeit herzustellen und
es so den Anwendern zu ermoglichen, informierte Nutzungsentscheidungen zu
treffen. Eine Moglichkeit dazu bieten Giitesiegel, die von Betreibern bzw. Anbie-
tern von IKT-Infrastrukturen und -Dienstleistungen bislang nur zaghaft genutzt
werden. So kann beispielsweise der »Blaue Engel« mittlerweile fiir die Katego-
rien »Energieeffizienter Rechenzentrumsbetrieb« (Einflihrung Januar 2019),
»Klimaschonende Colocationrechenzentren« (Januar 2020), »Server und Daten-
speicherprodukte« (Januar 2020) und »Ressourcen- und energieeffiziente Soft-
wareprodukte« (Januar 2020) beantragt werden.3! GeméaB der Webseite »Blauer
Engel« nutzen derzeit (Stand: November 2020) lediglich drei Betreiber bzw. An-
bieter das Giitesiegel »Energieeffizienter Rechenzentrumsbetrieb«. Uber die
Griinde fiir die geringe Nachfrage kann zwar nur spekuliert werden. Es erscheint
jedoch naheliegend, dass Systeme zur automatisierten Messung der Energiebe-
darfe einzelner IKT-Komponenten die Praktikabilitit und damit auch die Akzep-

31 www.blauer-engel.de/de/produktwelt/elektrogeraete/rechenzentren, www.blauer-engel.
de/de/produktwelt/elektrogeraete/klimaschonende-colocation-rechenzentren; www.blauer-
engel.de/de/produktwelt/elektrogeracte/server-und-datenspeicherprodukte; www.blauer-
engel.de/de/produktwelt/elektrogeraete/ressourcen-und-energieeffiziente-softwareprodukte
(17.3.2021)
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tanz entsprechender Giitesiegel bei den Betreibern bzw. Anbietern von IKT-Inf-
rastrukturen und -Dienstleistungen erhohen konnten.

Systeme zur automatisierten Erfassung des Energiebedarfs fiir eine be-
stimmte Leistung wurden bisher vor allem im Bereich der industriellen Ferti-
gung erforscht (z.B. Hacksteiner et al. 2017). Im Bereich der IKT-Infrastruktu-
ren besteht hierzu noch erheblicher Forschungsbedarf sowie die Notwendigkeit,
entsprechende Standards zu entwickeln.

Energieeffiziente Programmierung

Welche IKT-Ressourcen eine bestimmte Anwendung benoétigt, hdngt auch von
der programmtechnischen Umsetzung der jeweiligen Anwendungssoftware ab.
Denn die Eigenschaften der Software entscheiden, welche Hardwarekapazititen
vorgehalten bzw. eingesetzt werden und wie viel elektrische Energie letztlich in
Rechenzentren, Telekommunikationsnetzen und Endgerédten verbraucht wird
(Kasten »Green Software«; Hilty et al. 2015, S. 13). Die energieeffiziente Pro-
grammierung zielt darauf ab, Anwendungen so zu gestalten, dass der induzierte
Energieverbrauch moglichst niedrig ausfallt. Moglichkeiten dazu bestehen z.B.
im Verzicht auf bestimmte Funktionalititen oder in neuen Konzepten fiir eine
moglichst effiziente Hardwarenutzung. Voraussetzung hierfiir ist jedoch ein er-
hebliches Umdenken in der Softwareentwicklung, da bisher Kriterien wie etwa
Anwendungsgeschwindigkeit (mit der Folge, dass Prozessoren stark ausgelastet
werden), plattformiibergreifende Programmierung (erfordert ressourceninten-
sive Laufzeitumgebungen wie z. B. Java) oder ein breites Funktionenspektrum
(fiihrt zu aufgebldhten Softwarepaketen) im Vordergrund stehen (Rentrop/Aug-
sten 2018a, 2018b).

Die sich stellenden Herausforderungen sind allerdings noch groB3: So fehlt
es etwa bereits an standardisierten Nutzungsszenarien als Grundlage von Soft-
waretests. Erst dadurch wird es moglich, die Energieeffizienz unterschiedlicher
Softwareprodukte (verschiedene Software, aber auch unterschiedliche Versio-
nen derselben Software) messbar und untereinander vergleichbar zu machen.
Auch gilt es, nichtfunktionale Anforderungen fiir energieeffiziente Software zu
definieren, die dann den Softwareentwicklungsprozess anleiten konnten. Auch
tiber die stirkere Beriicksichtigung von Energieeffizienz im Informatikunter-
richt an Schulen und im Informatikstudium kann die Energieeffizienz gefordert
werden. Hier sollten insbesondere Lehrmaterialien entwickelt und zur Verfi-
gung gestellt werden (Hilty et al. 2015, S. 54 {f.).

Green Software

Isoliert betrachtet ist Software ein Produkttyp, der viele Nachhaltigkeitskri-
terien par excellence erfiillt: Software verbraucht in der Herstellung kaum
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Energie und materielle Ressourcen, sie kann ohne gro3e Miihe vervielfaltigt
werden, sie verschleit nicht und nach ihrer Ausmusterung miissen weder
Abfille noch Schadstoffe entsorgt werden. Allerdings verkennt diese iso-
lierte Betrachtungsweise, dass Software ihre Funktionalitit nur im Zusam-
menspiel mit der Hardware, auf der sie lauft, entfalten kann. Da die Software
steuert, wie die Hardwarekomponenten (Prozessoren, Arbeits- und Daten-
speicher, Netzwerktechnik, Computerperipherie) beansprucht werden, iibt
sie einen mafBgeblichen Einfluss auf den Energieverbrauch eines Computers
aus. In der Praxis macht sich dies u.a. dadurch bemerkbar, dass sich ver-
schiedene Softwareprodukte mit vergleichbarer Funktionalitit substanziell
im Energieverbrauch unterscheiden konnen (Kern et al. 2018).

Bei der Entwicklung und Programmierung von Software spielt das Kri-
terium des Energie- und Ressourcenverbrauchs bei der spiteren Nutzung bis-
lang iiblicherweise keine wesentliche Rolle. Im Gegenteil: Der Druck auf die
Softwarehersteller, mit neuen Softwareprodukten und Updates schneller als
mogliche Wettbewerber auf dem Markt zu sein und stindig neue Funktionen
anzubieten, fiihrt dazu, dass vorhandene Hardwareressourcen (vor allem
Speicherplatz, Rechengeschwindigkeit) immer weiter ausgeschopft werden.
Dies wiederum treibt die Hardwarehersteller an, leistungsfahigere Systeme
zu entwickeln, die trotz Effizienzgewinnen tendenziell einen hoheren Ener-
gieverbrauch im Betrieb aufweisen. Dieser Wettlauf fiihrt auch dazu, dass
Hardwarekomponenten sehr schnell veralten und durch neue ersetzt werden
miissen, was zusitzlich den Energie- und Ressourceneinsatz in der Herstel-
lung erhoht.

Die Frage, welcher Anteil an den Umweltfolgen der IKT-Nutzung der
Software zugeschrieben werden kann bzw. muss, ist schwierig zu beantwor-
ten. Erst seit etwa fiinf bis zehn Jahren sind verstirkte wissenschaftliche Ak-
tivitditen zu beobachten, die sich dieser Frage widmen (Kern et al. 2018). Pio-
nierarbeit bei der Entwicklung umweltbezogener Nachhaltigkeitskriterien fiir
Softwareprodukte wurde etwa in vom Umweltbundesamt geforderten For-
schungsprojekten geleistet (Groger et al. 2018; Hilty et al. 2015). Deren Er-
gebnisse stellen etwa die Grundlage fiir das neue Umweltzeichen »Blauer En-
gel« fiir ressourcen- und energieeffiziente Softwareprodukte dar, das seit Ja-
nuar 2020 verlichen werden kann.32 Bis heute (Stand Ende Dezember 2020)
wurde dieses Umweltzeichen allerdings noch kein einziges Mal verliehen.

Dies verdeutlicht, dass es noch ein langer Weg zu sein scheint, bis Soft-
wareprodukte routinemaBig im Hinblick auf Ressourcen- und Energieeffizi-
enz optimiert werden. Mittels MaBBnahmen, die die Entwicklung und Ver-
breitung von ressourcen- und energieeffizienten Softwareprodukten unter-
stiitzen, lieBe sich ein (mutmaBlich) enormes Einsparpotenzial erschlieen.

32 www.blauer-engel.de/de/produktwelt/elektrogeraete/ressourcen-und-energieeffiziente-
softwareprodukte (17.3.2021)
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In dieser Hinsicht sind verstérkte Forschungs- und Forderaktivitiaten, mit de-
nen diese Zielsetzung verfolgt werden kann, ein aussichtsreicher Ansatz.

3.2 Treiber und Hemmnisse fiir die Realisierung
von Einsparpotenzialen

Fiir eine Analyse von Hemmnissen und Treibern fiir die ErschlieBung von Ener-
gieeinsparpotenzialen im Bereich der IKT-Infrastrukturen werden im Folgenden
vier ausgewahlte technologische bzw. organisatorische Optionen vertieft behan-
delt. Die vier Optionen wurden gemif3 den folgenden Kriterien ausgewahlt:

> Sie besitzen ein hohes Energieeinsparpotenzial, sind aber noch wenig ver-
breitet.

> Die Technologien bzw. Innovationen sind am Markt bereits verfiigbar oder
befinden sich zumindest in einem marknahen Pilotstadium.

>  Fiir deutsche Akteure bestehen wirksame Handlungsmoglichkeiten zur Be-
einflussung der weiteren Entwicklung und Anwendung der Optionen.

Die ausgewéhlten Energieeinsparoptionen sind alle dem Bereich der Rechen-
zentren zuzuordnen. Die identifizierten Optionen mit hohem Einsparpotenzial
im Bereich der Telekommunikationsnetze befinden sich, abgesehen vom Glas-
faserausbau, liberwiegend in einem frithen Entwicklungsstadium (z. B. energie-
effizienzoptimierte Netzwerkarchitekturen) oder sind durch deutsche Akteure
in Bezug auf die weitere Entwicklung und Anwendung nur schwer zu beein-
flussen (z.B. Videokompression). Die folgenden Ausfiihrungen basieren im
Wesentlichen auf Kapitel 3 des Gutachtens des Borderstep Instituts (2019).

3.2.1 Nutzung von Abwdrme aus dem Betrieb von
Rechenzentren

Die Nettowdrmeerzeugung zur leitungsgebundenen Wairmeversorgung iiber
Wirmenetze in Deutschland betrug 2019 rund 141 TWh. Uber zwei Drittel der
eingespeisten Wirmeenergie stammte aus fossilen Energietrigern (43,9 % Erd-
gas, 23,1% Kohle, 0,9% Ol). Der Anteil aus erneuerbaren Energien betrug
16,6 %, weitere Anteile steuerte die Abwiarmenutzung aus der Abfallverbren-
nung (8,7 %) und aus industriellen Produktionsprozessen (6,1 %) bei (BDEW
2020).

Die Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energien sowie die ErschlieBung
weiterer Abwérmepotenziale sind wichtige Bausteine der Strategien, den CO»-
Ausstoll der Wiarmenetze und damit des Warmesektors insgesamt zu reduzieren.
Dabei wird das theoretische Potenzial fiir die Abwéarmenutzung aus industriel-
len Anlagen mit 130 bis 200 TWh/Jahr als sehr hoch eingeschétzt (Grote et al.
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2015; Pehnt et al. 2010). Allerdings wurden die unter Beriicksichtigung des heu-
tigen Standes der Technik betriebswirtschaftlich sinnvoll nutzbaren industriel-
len Abwirmequellen bereits weitgehend erschlossen. Hemmend wirken hier
u.a. die rdumliche Entfernung der Abwiarmequellen zu bestehenden Wéarmenet-
zen und die Abhéngigkeit der Wirmebereitstellung von unternehmerischen
bzw. produktionsabhidngigen Faktoren, was eine Absicherung der Warmeleis-
tung durch Back-up-Kraftwerke erforderlich macht (BDEW 2017, S. 14 1.).

Die Abwérme aus Rechenzentren ist eine bisher noch weitgehend uner-
schlossene Warmequelle zur Speisung von Warmenetzen. Da die in Rechenzen-
tren eingesetzte elektrische Energie vollstindig in Warmeenergie umgewandelt
wird, steht hier aktuell ein theoretisches Wérmepotenzial von bis zu
15 TWh/Jahr fiir die Warmeversorgung zur Verfiigung (Kap. 2.3.3).

Potenzieller 6kologischer Nutzen

Fiir eine grobe Abschitzung des theoretischen Potenzial fiir Emissionsminde-
rungen durch die Abwéirmenutzung in Rechenzentren werden folgende verein-
fachenden Annahmen getroffen (Borderstep Institut 2019, S. 95 {f.):

> Bei einem Strombedarf der deutschen Rechenzentren von aktuell rund
15 TWh/Jahr (Kap. 2.3.3) steht dieselbe Energiemenge als Abwérme in
Form von Wasser der Temperatur von 30 °C zur Verfiigung. Da eine voll-
standige Nutzung in den Sommermonaten unrealistisch ist, wird angenom-
men, dass langfristig zwei Drittel dieser Warmemenge (10 TWh/Jahr) in
Wirmenetze eingespeist werden konnten.

> Die Wassertemperatur wird mittels Warmepumpen auf die in Deutschland
iiblichen Vorlauftemperaturen in Warmenetzen von 90 °C angehoben. Dies
erfordert 10 TWh an elektrischer Energie (geschitzte Arbeitszahl Warme-
pumpen: 2). Die verfligbare Warmemenge erhoht sich so auf 20 TWh/Jahr.

> Durch die (zusitzlich) eingespeiste Warme werden primér erdgasbasierte
Heizungsanlagen in Wohngebauden ersetzt. Bei einem Emissionsfaktor von
0,2t CO/MWh fiir Erdgas (BAFA 2019b) konnen dadurch 4 Mio. t
CO2/Jahr vermieden werden.

> Der Stromverbrauch der Warmepumpen wiirde beim aktuellen deutschen
Strommix (Emissionsfaktor ca. 0,4 t CO2/MWh, UBA 2020) zu CO2-Emis-
sionen von 4 Mio. t/Jahr fiihren. Unter der Voraussetzung, dass fiir die Wir-
mepumpen Strom aus dem Netz bezogen wird, wéren in der Summe daher
derzeit keine Emissionsminderungen realisierbar.

> Bei weiter sinkender CO»-Intensitit des Strommix bzw. falls zum Betrieb
der Wiarmepumpen regenerativ erzeugter Strom verwendet wird, sind Net-
toemissionsminderungen realisierbar. Werden die Warmepumpen langfris-
tig vollstandig mit Strom aus erneuerbaren Energien betrieben, sind Emis-
sionsminderungen von 4 Mio. t COz/Jahr moglich.
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Auch wenn sich durch die Nutzung der Abwérme aus Rechenzentren in War-
menetzen zwar nicht der Energieverbrauch von IKT-Infrastrukturen reduzieren
lasst, so konnten dadurch jedoch CO»-Einsparungen im Wiarmesektor von bis
zu 4 Mio. t/Jahr realisiert werden, wenn die Warmepumpen mit regenerativ er-
zeugtem Strom betrieben werden.

Diffusionsstand

Die Nutzung der Abwirme aus Rechenzentren ist in Deutschland noch nicht
weit verbreitet. Erste Anwendungen wurden vor rund 10 Jahren durch eine di-
rekte Einleitung warmer Abluft aus Serverrdumen in Biirordumlichkeiten reali-
siert (Fichter et al. 2009, S. 26 ff.). Eine (nicht reprisentative33) Umfrage des
Borderstep Instituts unter deutschen Rechenzentrumsbetreibern von 2017
ergab, dass immerhin rund ein Drittel der (grof8en) Colocationanbieter die Ab-
wirme in mindestens einem ihrer Rechnungszentren nutzte. Bei Rechenzentren
im Eigenbetrieb lag dieser Anteil bei 20 %. Allerdings wurde die Wéarme meist
nur zu sehr geringen Anteilen fiir Heizung und Warmwasserbereitung einge-
setzt. Lediglich in einem Rechenzentrum wurde mehr als die Hélfte der Ab-
wirme genutzt (Hintemann/Clausen 2018b, S. 25 u. 32).

Im Vergleich zu Deutschland ist die Nutzung von Abwérme aus Rechen-
zentren in skandinavischen Landern und insbesondere in Schweden wesentlich
weiter vorangeschritten. Im GroBraum Stockholm beispielswiese sind bereits
30 Rechenzentren in Fernwirmenetze eingebunden und weitere sollen folgen
(Funke et al. 2019, S. 5). Schweden gilt neben Finnland aufgrund der hohen
Verbreitung von Wiarmenetzen und der Erfahrungen mit der Nutzung von Ab-
wirme von Industriebetrieben als besonders giinstiger Standort fiir entspre-
chende Anwendungen (Wahlroos et al. 2017, S. 1228). In Dédnemark baut Apple
derzeit ein groBes Rechenzentrum, dessen Abwiarme kiinftig das gesamte Wir-
menetz der nahegelegenen Stadt Viborg (ca. 40.000 Einwohner) versorgen soll
(Clausen/Beucker 2019, S. 12 f.).

Herausforderungen und politische Handlungsoptionen

Als wesentliche Griinde fiir die Nichtnutzung der Abwérme aus deutschen Re-
chenzentren gelten die mangelnde Wirtschaftlichkeit und das Fehlen geeigneter
Abnehmer (Hintemann/Clausen 2018b, S. 33).

Zur Einspeisung in Wirmenetze muss Abwérme niedriger Temperaturen,
wie sie in luftgekiihlten Rechenzentren anfillt, iiber Warmepumpen auf die hier-
zulande tiblichen hohen Vorlauftemperaturen von 90 °C (in dlteren Bestands-
netzen teilweise auch dariiber) angehoben werden. Eine wirtschaftliche Nut-

33 Die Umfrage hatte einen explorativen Charakter. Die teilnehmenden Personen betrieben
insgesamt 328 Rechenzentren. Aufgrund der erreichten hohen Marktabdeckung sind die
Umfrageergebnisse gleichwohl aussagekriftig (Hintemann/Clausen 2018b, S. 42).
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zung der Abwiarme ist dadurch bei den in Deutschland gegenwirtig vorherr-
schenden Kostenstrukturen fiir Industrieckunden nicht moglich, da die Geste-
hungskosten der Abwiarmenutzung (nach Warmepumpe) bei niedrigen Erdgas-
preisen (Stand 2018) meist iiber jenen der Erdgasverbrennung liegen
(Hintemann/Clausen 2018a, S. 49 f.). Hohe Investitionskosten zum Anschluss
der Rechenzentren an die Warmenetze beeintriachtigen die Wirtschaftlichkeit
noch weiter. Zwar unterstiitzen Forderprogramme die Realisierung von Warme-
netzen mit Abwarmenutzung (z. B. die Bundesforderung fiir effiziente Warme-
netze [Wiarmenetzsysteme 4.0] oder die Forderung im Rahmen des Kraft-
Wirme-Kopplungsgesetz; BAFA 2019a, 2019¢). Allerdings vermag es die in-
vestive Forderung nicht, die Unwirtschaftlichkeit im laufenden Betrieb auszu-
gleichen.

Auch wenn die Wirtschaftlichkeit im Betrieb kiinftig gegeben sein sollte,
wéren weitere Anstrengungen notig, um die Abwirmenutzung in Rechenzen-
tren (und dariiber hinaus) voranzutreiben. Um eine klimafreundliche Transfor-
mation der Warmeversorgung voranzutreiben, erscheint eine systematische Ge-
samtbetrachtung von Warmequellen, -netzen und -verbrauchern notwendig, an
der es jedoch in Deutschland vielerorts noch fehlt, da es bislang keine Verpflich-
tung fiir eine kommunale oder {iberregionale Wiarmeplanung gibt. Erste gesetz-
geberische Aktivitdten in diese Richtung sind in jlingster Zeit auf Landesebene
festzustellen (Maaf} 2020, S. 22).34 Wichtige inhaltliche Elemente von kommu-
nalen Wirmenutzungsplidnen wiren z.B. die umfassende Bestandsaufnahme
(Wiarme- und Abwirmepotenziale, Versorgungsgebiete, Netzentwicklung) so-
wie die Definition von Zielen und konkreten Entwicklungsschritten fiir eine kli-
maneutrale Warmeversorgung der Kommune (Bitkom 2019a; DUH 2020). Im
Rahmen der Warmeplanung konnten Kommunen Anreize fiir die Abwérmenut-
zung in Rechenzentren setzen, etwa indem spezielle Gebiete fiir den Bau von
Rechenzentren ausgewiesen werden, wenn sich in deren Néhe bedeutende Wir-
mesenken befinden oder bestehende Infrastrukturen genutzt werden konnen.
Gerade durch den Trend zu kleineren Edge-Rechenzentren konnte kiinftig eine
Vielzahl an dezentralen Abwirmequellen zur Verfligung stehen, die sich (im
Unterschied zu industriellen Abwarmequellen) vergleichsweise einfach in stiad-
tische Strukturen integrieren lieBen (Borderstep Institut 2019, S. 128).

3.2.2 Flissigkeitsgekiihlte Server und Komplettsysteme

Stetig steigende Leistungsdichten bei vielen IT-Komponenten, insbesondere bei
CPUs, flihren auch dazu, dass die erforderliche Kiihlleistung in Rechenzentren

34 Beispielsweise verpflichtet das im Oktober 2020 novellierte Klimaschutzgesetz von Ba-
den-Wiirttemberg Stadtkreise und grofle Kreisstddte dazu, bis Ende 2023 kommunale
Wirmepléne zu erstellen, und legt dazu auch spezifische inhaltliche Anforderungen fest
(§§ 7¢ bis 7e Klimaschutzgesetz Baden-Wiirttemberg).
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kontinuierlich wichst. Bei den heute géngigen Luftkiihlungssystemen miissen
daher immer grofere Luftmengen umgewalzt werden, was zu steigenden Ener-
gie- und Ressourcenbedarfen fiir die Liiftungsanlagen fiihrt. Da Luft ein
schlechter Warmetréger ist, gerdt im Hochleistungsbereich die Luftkiihlung zu-
nehmend an physikalische Grenzen (Funke et al. 2019, S. 13).

Im Vergleich zu Luft konnen Fliissigkeiten wesentlich mehr Wéarmeenergie
pro Volumeneinheit aufnehmen. Fiir den Wiarmetransport miissen folglich ge-
ringere Mengen an Kiihlmittel bewegt werden. Auflerdem ist der Stromungs-
verlust bei Fliissigkeiten niedriger als bei Gasen. Aus diesen Griinden ist die
Kiihlung mit Fliissigkeiten nicht nur leistungsfahiger, sondern auch energieef-
fizienter als die Luftkiihlung.

In Bezug auf die technische Umsetzung kann zwischen indirekten und di-
rekten Systemen unterschieden werden (Borderstep Institut 2019, S. 102 f.):

> Bei der indirekten Fliissigkeitskiihlung besteht kein direkter Kontakt zwi-
schen dem fliissigen Kiihlmittel (in der Regel Wasser) und den elektroni-
schen Komponenten. Mit der Kiihlfliissigkeit werden spezielle Kiihlele-
mente gekiihlt, die an die Elektronikkomponenten angebracht werden. Mit
solchen Systemen werden typischerweise nur die Prozessoren gekiihlt, da
sie viel Wiarme abgeben und eine einfache Geometrie aufweisen, wihrend
andere IT-Komponenten weiterhin mit Luft gekiihlt werden.

> Bei der direkten Fliissigkeitskiihlung stehen Kiihlmittel und Elektronik-
komponenten im direkten Kontakt. Um Kurzschliisse zu vermeiden, werden
nichtleitende (dielektrische) Fliissigkeiten (z.B. Ole oder speziell entwi-
ckelte Fliissigkeiten) verwendet. Bei der Immersionskiihlung beispiels-
weise werden Server vollstdndig in ein dielektrisches Bad eingetaucht.

Potenzieller 6kologischer Nutzen

Im Vergleich zur Luftkiihlung bietet die Fliissigkeitskiihlung eine Reihe von
okologischen Vorteilen:

> Anstelle von vergleichsweise ineffizienten Liiftungsanlagen mit hohem
Stromverbrauch kommen energieeffiziente Pumpensysteme zum Einsatz.

> Der effizientere Warmeabfluss erlaubt es, die Server dichter aufzustellen.
Dies reduziert den Flachenbedarf der Rechenzentren.

> Bei der Luftkiihlung werden heute typischerweise Zulufttemperaturen von
rund 22 °C verwendet (Hintemann/Clausen 2018b, S. 28) und Ablufttem-
peraturen von 25 bis 35 °C erzeugt. Der effizientere Warmetransport bei
Fliissigkeiten erlaubt hingegen Eintrittstemperaturen von rund 50 °C und
Austrittstemperaturen von 55 bis 60 °C. Das hohere Temperaturniveau hat
den Vorteil, dass auch im Sommer keine energieintensiven Kéiltemaschinen
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fiir die Riickkiihlung des Kiihlmediums erforderlich sind, ein Trockenkiihl-
turm reicht dazu in der Regel aus.

Durch den effizienteren Warmeabfluss und verringerten Geriteeinsatz kann der
Energiebedarf fiir die Kiihlung eines Rechenzentrums laut einer groben Ab-
schitzung eines Anbieters entsprechender Losungen um bis zu 80 % reduziert
werden (Thomas Krenn AG o. J.). Dieser Wert hingt allerdings stark von den
jeweiligen spezifischen Rahmenbedingungen ab.

Weitere Vorteile ergeben sich daraus, dass fliissigkeitsgekiihlte Rechenzen-
tren die Abwiarme mit hoheren Temperaturen im Vergleich zu luftgekiihlten
Systemen bereitstellen:

> Die Abwirme eignet sich gut fiir Heizzwecke oder zur Warmwasserberei-
tung in Wohn- oder Geschéftsgebiduden (Funke et al. 2019, S. 13). Alterna-
tiv bzw. erginzend konnen damit wirmegetriebene Kéltemaschinen (siche
solare Kiithlung im Glossar) angetrieben, deren Kélte zur Kiihlung von Ak-
kus der USV oder im Sommer von Biiros verwendet werden kann.

> Abwirme hoherer Temperatur ldsst sich deutlich effizienter in Wéarmenetze
einspeisen, da der erforderliche Temperaturhub auf die Vorlauftemperatur
von etwa 90 °C kleiner wird. Im Anwendungsbeispiel aus Kapitel 3.2.1
(Einspeisung von jahrlich 10 TWh Abwérme aus Rechenzentren in Wéarme-
netze) reduziert sich der Energieeinsatz fiir die Warmepumpen von 10 auf
3,3 TWh/Jahr. Durch Substitution von erdgasbasierten Heizungen konnten
so auch beim aktuellen deutschen Strommix Nettoemissionsminderungen
von 1,3 Mio. t COz/Jahr realisiert werden. Wird Strom aus regenerativer Er-
zeugung fiir die Warmepumpen eingesetzt, waren Minderungen von
2,7 Mio. t CO2/Jahr moglich.

> Die Anschlussfihigkeit an Wéarmenetze kann weiter verbessert werden,
wenn deren Vorlauftemperaturen herabgesenkt wiirden. Dénische Warme-
netze der 4. Generation etwa arbeiten mit einer Vorlauftemperatur von 55
bis 60 °C, sodass hier die Abwarme fliissigkeitsgekiihlter Rechenzentren
direkt eingespeist werden kann. Unter diesen Bedingungen konnten in
Deutschland Emissionsminderungen von 2 Mio. t CO»/Jahr bei Substitution
von Erdgasheizungen realisiert werden.

Diffusionsstand

Im Hochleistungsbereich (z.B. bei rechenintensiven wissenschaftlichen An-
wendungen) wird die Fliissigkeitskiihlung aufgrund der hohen abzufiihrenden
Wiérmemengen seit einigen Jahren verstirkt angewendet. Als Pionier gilt das
Leibniz-Rechenzentrum in Miinchen, das bereits 2011 eine indirekte Wasser-
kiihlung fiir besonders leistungsintensive Komponenten (CPU, Hauptspeicher
etc.) in seine Hochleistungsrechner SuperMUC und CoolMUC installierte. Das
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System besitzt eine Kiihlleistung von 8 MW, wobei die Abwiarme im Winter fiir
die Gebdudeheizung und im Sommer zur Kélteerzeugung verwendet wird (LRZ
2014). 2019 wurde hier der Hochleistungsrechner CoolMUC3 in Betrieb ge-
nommen, der vollstindig mit Wasser gekiihlt wird (Hauslein/Ostler 2019).
Abseits des Hochleistungsbereichs ist die Diffusion der Fliissigkeitskiih-
lung hingegen noch nicht weit vorangeschritten. In einer Umfrage des Bor-
derstep Instituts von 2017 gaben nur 11 % der befragten Betreiber von Rechen-
zentren im Eigenbetrieb an, wassergekiihlte Server einzusetzen. Von den be-
fragten Colocationanbietern nutzte keiner diese Option (Hintemann/Clausen
2018b, S. 31). Ein Grund dafiir ist, dass sich die traditionellen Anbieter von
Systemen der Fliissigkeitskiihlung vor allem auf den Bereich des High Perfor-
mance Computing fokussieren. Mittlerweile allerdings bieten neue Marktak-
teure vermehrt auch Lésungen fiir den Einsatz in Standardrechenzentren an.

Herausforderungen und politische Handlungsoptionen

Technische Herausforderungen bestehen vor allem fiir die Anbieter von Hard-
warekomponenten (CPUs, Speichermodule, Chipsitze etc.), die ihre Produkte
so konstruieren miissen, dass eine Fliissigkeitskithlung méglich wird. Dazu
wire auch die Normung und Standardisierung voranzutreiben, da bisher z.B. die
Wasseranschliisse nicht standardisiert sind. Sinnvoll wire zudem die Entwick-
lung von Kiihllésungen fiir alle Komponenten eines Rechenzentrums (Netzteile,
USV etc.), damit ganz auf eine Luftkiihlung verzichtet werden kann. Fiir einen
breiten Einsatz der Fliissigkeitskiihlung ist es forderlich, dass das Marktangebot
an Produkten, die fiir einen Einsatz mit Wasserkiihlung optimiert sind, vergro-
Bert wird.

AuBer im Hochleistungsbereich ist die Luftkithlung die bisher dominie-
rende und fiir die Betreiber zuverldssigste Kiihllosung. Ein Umstieg auf Fliis-
sigkeitskiihlung ist aufwendig, da bestehende Server durch fliissigkeitsgekiihlte
Geriite ausgetauscht werden miissen. Insbesondere ein flieBender Ubergang
ohne Betriebsunterbrechung ist nur mit erheblichem Aufwand moglich, da tem-
porér zwei Kiihlsysteme parallel betrieben werden miissen. Aus diesem Grund
ist auch eine Erprobung der Technologie nicht ohne Weiteres mdglich. Diffusi-
onshemmend wirken zusétzlich mégliche Vorbehalte der Betreiber gegen die
(indirekte) Fliissigkeitskiihlung, da sie die Verwendung von Wasser in den Ser-
vern aufgrund der Kurzschlussgefahr als potenzielles Betriebsrisiko einschét-
zen. Insofern ist hier auch ein Umdenken bei den Betreibern von Rechenzentren
notwendig.

Politisch lieB3e sich die Verbreitung der Fliissigkeitskiihlung durch folgende
MafBnahmen unterstiitzen:

> Die Normung konnte als Normungsprozess mit 6ffentlichem Interesse mit
staatlicher Unterstiitzung vorangetrieben werden.
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Von Branchenverbdanden wird zwar verschiedentlich auf die Vorteile der
Flissigkeitskiihlung hingewiesen (z.B. Funke et al. 2019, S. 13 ff.). Dartiber
hinausgehende Aktivitdten von Intermedidren zur Unterstiitzung der Tech-
nologie sind aber nicht bekannt. Politische Anstrengung erscheinen daher
notig, um mithilfe von Informationsmafnahmen die Vorziige der Fliissig-
keitskiihlung unter Rechenzentrumsbetreibern, aber auch bei Herstellern
und Dienstleistern bekannter zu machen. Die Initiierung und Férderung von
Demonstrationsanlagen, die als Best-Practice-Beispiele dienen, konnte da-
bei helfen, ggf. vorhandene Vorbehalte gegen die Fliissigkeitskiihlung ab-
zubauen. Die Technologie konnte auerdem bei Ausschreibungen zum Bau
oder Betrieb von Rechenzentren fiir die 6ffentliche Hand Beriicksichtigung
finden. Eine Idee wére schlieBlich die Ausschreibung eines Innovations-
preises, der beispielsweise an die ersten drei vollstindig mit Fliissigkeits-
kiihlung ausgestatteten Rechenzentren gehen konnte.

Die Forderung der Forschung und Entwicklung von wassergekiihlten Ser-
vern sollte ausgebaut werden. Bisher wurden hierzu nur vereinzelte Pro-
jekte gefordert.35

3.2.3 Gleichstromversorgung von Rechenzentren

Heute iiblich ist die Stromversorgung der Geridte und Anlagen im Rechenzent-
rum (Server, Netzwerktechnik, Ventilatoren etc.) mit Wechselstrom. Dadurch
erhoht sich allerdings der apparative Aufwand zur Herstellung einer USV. Diese
wird typischerweise wie folgt realisiert (Abb. 3.6, oben):

1.

Aus dem Versorgungsnetz bezogener Wechselstrom (z. B. 400 Volt Dreh-
strom) wird in Gleichstrom umgewandelt und in Akkus (zwischen)gespei-
chert.

Aus den Akkus wird Gleichstrom entnommen und wieder in Wechselstrom
transformiert. Dieser wird {iber Stromverteiler an die einzelnen Gerédte und
Anlagen geleitet.

In den Netzteilen der IKT-Endgeréite wird der Wechselstrom ein weiteres
Mal in Gleichstrom (und auf eine niedrigere Spannung von in der Regel
12 Volt) umgewandelt, da Elektronikkomponenten wie Prozessor, Speicher
etc. mit Gleichspannung versorgt werden.

Jeder dieser Umwandlungsprozesse ist mit Verlusten verbunden. Wenn die
Endgerite stattdessen direkt mit Gleichstrom aus den Akkus versorgt werden,

35 FEin Beispiel ist das Projekt »Abwirmenutzung aus Kompakt-Rechenzentren mit Hot-

Fluid-Adsorptionskalte-System« (HotF1Ad) im Rahmen der Forderinitiative »EnEff.Ge-
biude.2050 — Innovative Vorhaben fiir den nahezu klimaneutralen Gebdudebestand
2050« des BMWi. Im Projekt soll die Abwéarme von komplett wassergekiihlten Servern
fiir Kiithlzwecke nutzbar gemacht werden (Borderstep Institut 2020).
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entfallen zwei Umwandlungsprozesse (einer hinter dem Akku in der USV und
einer in den Netzteilen der Endgeréte; Abb. 3.6, unten) sowie die dazugehorigen
Verluste.

Abb. 3.6 Vergleich Wechsel- und Gleichstromversorgung im Rechenzentrum

400 Volt AC 400 Volt AC 400 Volt AC 12 Volt DC
TR
SR =
Netzteil SR |—
Venti-
lator
Akkus Mikro-
Strom- elektronik
usv verteiler Server
400 Volt AC 380 Volt DC 380 Volt DC lodeiae
IAC/DC
SR =
Netzteil SR }—
Venti-
lator
Akleus Mikro-
Strom- elektronik
usv verteiler Server

AC/DC = Wechselstrom/Gleichstrom; SR = Spannungsregler; USV = unterbre-
chungsfreie Stromversorgung

Quelle: nach Borderstep Institut (2019, S. 113 f.)
Potenzieller 6kologischer Nutzen

Durch eine Umstellung der Stromversorgung in Rechenzentren von der heute
gingigen Wechsel- auf die Gleichstromtechnologie lieBen sich die Umwand-
lungsverluste reduzieren. Zusétzlich fiihrt der Wegfall von zwei Stromumrich-
tern zu kleineren Geréiten mit einer geringeren Wéarmeentwicklung, sodass auch
der Kiihlbedarf im Rechenzentrum abnimmt. Das hierdurch entstehende Poten-
zial fiir Stromeinsparungen wird im Bereich von 4 % (George/Ferrand 2017, S.
8) bis 10 % geschitzt (Petschke 2015; Piischel 2019). Ausgehend vom aktuellen
Strombedarf der deutschen Rechenzentren von ca. 15 TWh/Jahr (Kap. 2.3.3)
entspriache dies der Einsparung einer Strommenge von 0,6 bis 1,5 TWh/Jahr
bzw. einer Treibhausgasmenge von 0,24 bis 0,6 Mio. t CO»/Jahr (bei einem
Emissionsfaktor ca. 0,4 t CO./MWh, UBA 2020).
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Durch den Wegfall der Stromumrichter konnten schlieBlich Materialres-
sourcen eingespart werden. Auflerdem kann ggf. der Wartungsaufwand verrin-
gert werden.

Diffusionsstand

Der Verbreitungsgrad der Gleichstromtechnologie in Rechenzentren ist derzeit
noch duBert gering. 2015 wurde die Zahl der weltweiten Rechenzentren mit
Gleichstromversorgung auf rund 25 geschétzt, wobei die meisten als kleinere
Test- oder Demonstrationsanlagen ausgelegt waren (Petschke 2015).

In den letzten fiinf Jahren ist das Interesse an der Technologie deutlich ge-
stiegen (dazu und zum Folgenden Piischel 2019). In Japan hat das Telekommu-
nikationsunternehmen NTT bisher 250 seiner Rechenzentren umgeriistet und
bis 2030 sollen alle 1.000 Rechenzentren mit Gleichstromsystemen ausgestattet
werden. Ahnliche Pline verfolgen Orange in Frankreich sowie China Mobile,
das bereits ein 12 MW-Rechenzentrum umgeriistet hat. Auch in Deutschland
gibt es erste Rechenzentren mit Gleichstromversorgung.

Trotz dieser Fortschritte ist der Verbreitungsgrad der Gleichstromtechnolo-
gie angesichts einer weltweit in die Millionen gehenden Gesamtzahl an Rechen-
zentren immer noch sehr gering.

Herausforderungen und politische Handlungsoptionen

Die Verfiigbarkeit von Komponenten fiir den Aufbau von Gleichstromsystemen
ist derzeit noch begrenzt. Dies betrifft nicht nur IKT-Gerédte wie Server, Spei-
cher oder Netzwerktechnik, sondern auch elektrotechnische Komponenten wie
Stecker, Schalter oder Netzteile (Nolte 2018). Um die Effizienzvorteile der
Gleichstromversorgung vollstandig zu erschlieBen, miissten schlieBlich alle An-
lagen im Rechenzentrum, die auf eine USV angewiesenen sind (Kiihlung,
Brandschutzsysteme etc.), umgeriistet werden, da anderenfalls parallel ein
Wechselstromsystem betrieben werden muss. Zwar bieten immer mehr Anbie-
ter entsprechende Komponenten an, bevor die Gleichstromtechnologie in Re-
chenzentren richtig Ful3 fassen kann, muss deren Marktverfiigbarkeit aber wei-
ter ausgebaut werden. Eine wichtige Voraussetzung hierzu ist die Standardisie-
rung von Komponenten fiir Gleichstromsysteme. Der Normungsprozess hat
zwar begonnen, ist aber noch lange nicht abgeschlossen.

Fiir die Betreiber von Rechenzentren ist die Umstellung auf einen Gleich-
strombetrieb aufwendig, da auch in neu gebauten Rechenzentren zuweilen alte
Server- oder Speicherlosungen verwendet werden. Insbesondere fiir Colocatio-
nanbieter wire eine Fokussierung auf die Gleichstromversorgung mit geschéft-
lichen Risiken verbunden, da sich dann alle Kunden mit ihrer jeweiligen Hard-
ware darauf einstellen miissten. Insgesamt stellt die vorhandene Wechselstro-
minfrastruktur in Kombination mit der begrenzten Verfiigbarkeit an Gleich-
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stromkomponenten eine stark wirksame Pfadabhingigkeit dar, die die weitere
Verbreitung der Gleichstromtechnologie in Rechenzentren noch geraume Zeit
hemmen diirfte.

Politische MaBlnahmen zur Férderung der Gleichstromtechnologie sollten
daher die Uberwindung bestehender Pfadabhingigkeiten zum vorrangigen Ziel
haben. Eine Mdglichkeit hierzu besteht darin, innovative Pilotanwender bei der
Errichtung neuer Rechenzentren auf Basis der Gleichstromtechnologie zu un-
terstiitzen. Beispiele wie die japanische NTT zeigen, dass gro3e Betreiber von
Rechenzentren die Entwicklung der Technologie vermdge hoher eigener Kom-
petenzen auch ohne ausformulierte Normierungsgrundlage vorantreiben kon-
nen. Als wichtige Pilotanwender hierzulande kdmen beispielsweise staatliche
GroBrechenzentren aus dem forschungs- und/oder universitiren Bereich in-
frage, die fiir die Umsetzung mit den entsprechenden finanziellen und personel-
len Ressourcen auszustatten wéren. Anreize auch fiir private Betreiber konnten
beispielsweise durch die Ausrufung eines Innovationspreises fiir die ersten voll-
stindig mit Gleichstromtechnologie betriebenen Rechenzentren geschaffen
werden. Durch diese Mallnahmen liee sich zugleich die Nachfrage nach
Gleichstromkomponenten steigern und somit die Entwicklung, Normung und
Marktverfiigbarkeit der Technologie stimulieren. Zudem wiirden die Rechen-
zentren als Demonstrationsanlagen fiir die Gleichstromtechnologie dienen, um
Praxiserfahrungen zu sammeln und mogliche Anwender, Hersteller und Dienst-
leister iber den Nutzen der Technologie zu informieren. Mit Blick auf eine wei-
tere Verbreitung der Gleichstromtechnologie wére es schlieBlich auch wichtig,
die Ausbildung von Fachplanern und Elektroinstallateuren um entsprechende
Inhalte zu erweitern.

3.2.4 Rechenzentren als Anbieter von Regelleistung

Im Stromnetz muss fortwéhrend ein Leistungsgleichgewicht zwischen Strom-
erzeugung und -verbrauch aufrechterhalten werden. Ubertragungsnetzbetreiber
sind daher auf die Regelleistung angewiesen, also elektrische Leistung, die bei
Bedarf entweder zusitzlich in die Netze eingespeist werden kann (positive Re-
gelleistung) oder die den Stromverbrauch zusétzlich erhoht (negative Regelleis-
tung). Den Ubertragungsnetzbetreibern stehen dabei drei Regelleistungsquali-
titen zur Verfiigung (Bundesnetzagentur o.J.):

>  Primdrregelleistung wird zur schnellen Stabilisierung des Netzes instantan
bendtigt und muss innerhalb von 30 Sekunden in voller Leistung erbracht
werden konnen,;

> Sekunddrregelleistung muss innerhalb von fiinf Minuten in voller Hohe zur
Verfligung stehen;
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>  Minutenreserve wird zur Ablosung der Sekundéarregelleistung eingesetzt,
1st mit einer Vorlaufzeit von bis hinunter zu 7,5 Minuten zur erbringen und
wird mindestens 15 Minuten lang in konstanter Hohe abgerufen.

Ein GroBteil der Regelleistung wird dabei nur selten benétigt, muss aber zur
Sicherung der Stromversorgung permanent vorgehalten werden und kurzfristig
abrufbar sein.

Rechenzentren verfiigen mit den Anlagen der USV iiber gute technische Vo-
raussetzungen, um in den Regelleistungsmarkt eingebunden zu werden:

> Die Leistung der Akkus ist automatisch gesteuert in Sekundenbruchteilen
verfiigbar. Sie konnte als Priméarregelleistung angeboten werden;

> Die Leistung der Notstromaggregate ist binnen Sekunden bis weniger Mi-
nuten abrufbar. Sie lieBe sich als Sekundérregelleistung vermarkten.

Fiir die Bereitstellung von Regelleistung durch Rechenzentren sind keine auf-
wendigen technischen Anderungen erforderlich, da die Anlagen der USV ohne-
hin bereits vorhanden sind und stindig einsatzbereit sein miissen. Notwendig ist
lediglich eine informationstechnische Anbindung an ein virtuelles Kraftwerk.
Hierbei handelt es sich um einen Zusammenschluss von meist kleineren Akteu-
ren im Strommarkt mit dem Zweck, aus der gemeinsamen Vermarktung Markt-
vorteile zu generieren. Virtuelle Kraftwerke werden von spezialisierten Unter-
nehmen betrieben, sodass sich die Betreiber der Rechenzentren nicht um die
Vermarktung der Regelleistung kiimmern miissen.

Fiir Betreiber von Rechenzentren ist die Beteiligung am Regelleistungsmarkt
durchaus wirtschaftlich attraktiv und kann dariiber hinaus weitere betriebliche
Vorteile bieten, wie dies im Folgenden am Beispiel der Sekundérregelleistung
erortert wird. Fiir die Rechenzentrumsbetreiber stellt die Bereitstellung der Not-
stromaggregate fiir die USV bislang einen reinen Kostenfaktor dar. Am Regel-
leistungsmarkt konnen damit jedoch Erlose erzielt werden. So hitte z.B. ein
Angebot flir positive Sekundérregelleistung in der Hohe von 1 MW zwischen
Herbst 2019 und Herbst 2020 Einnahmen von etwa 44.000 Euro generiert (wo-
von allerdings ein vertraglich vereinbarter Anteil an den Betreiber des virtuellen
Kraftwerks geht) (dena 0.J.).36 Demgegeniiber stehen einmalige Investitions-
kosten fiir die Anbindung an ein virtuelles Kraftwerk von rund 4.000 Euro
(Hintemann/Clausen 2018a, S. 50). Zusétzliche betriebliche Vorteile sind, dass
eine hiufigere Nutzung der Notstromaggregate das Erkennen von technischen
Problemen verbessert, was deren Zuverlédssigkeit erhoht. SchlieBlich konnen
dadurch die sogenannte Dieselpest (langsam voranschreitende mikrobielle Ab-
bauprozesse im Dieselkraftstoff der Aggregate) und andere stillstandsbedingte
Schiaden vermieden werden (Hintemann/Clausen 2018a, S. 50 f.).

36 Erlose aus der Bereitstellung von positiver Sekundarregelleistung in der Haupt- und Ne-
benzeit. Die Verglitung wird fiir das reine Vorhalten der Leistung fallig. Wenn diese tat-
sédchlich abgerufen wird, wird zusétzlich ein Arbeitspreis bezahlt.
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Potenzieller 6kologischer Nutzen

Durch die Bereitstellung von Regelleistung aus Notstromaggregaten von Re-
chenzentren konnen keine Stromeinsparungen in den IKT-Infrastrukturen reali-
siert werden. Allerdings lieBe sich dadurch ein Teil der Kraftwerksleistung, die
den deutschen Bedarf an positiver Sekundérregelleistung von derzeit rund
1.900 MW (Stand Mitte 2019; Regelleistung.net 2019) deckt, ersetzen. Regel-
leistung wurde bisher iiberwiegend durch konventionelle Erzeugungsanlagen
bereitgestellt, soll (bzw. muss) kiinftig aufgrund der Transformation des
Stromsystems aber zunehmend auch aus Erneuerbare-Energien-Anlagen kom-
men (Bundesnetzagentur 2017). Die verfiigbare Stromerzeugungsleistung
durch Notstromaggregate in deutschen Rechenzentren wurde durch das Bor-
derstep Institut bereits 2014 auf iiber 700 MW beziffert (Hintemann/Clausen
2018a, S. 50), sodass Rechenzentren einen substanziellen Beitrag zur positiven
Regelleistung beisteuern konnten. Eine Quantifizierung der dadurch erzielbaren
Ressourcen- und Treibhausgaseinsparungen ist aufgrund der komplexen Zu-
sammenhénge an dieser Stelle allerdings nicht moglich. So ist einerseits die tat-
sachliche Bereitstellung von Regelleistung durch (ggf. dltere) Diesel-Notstrom-
aggregate mit hoheren Treibhausgasemissionen verbunden als beim Einsatz von
hocheffizienten thermischen Kraftwerken. Andererseits fiihrt die Regelleis-
tungsvorhaltung durch konventionelle GroBkraftwerke typischerweise zum
Teillastbetrieb oder zu speziell fiir diesen Zweck angefahrenen Kraftwerken,
was Effizienzminderungen und folglich hohere Treibhausgasemissionen zur
Folge haben kann. Der 6kologische Nutzen alternativer Konzepte zur Bereit-
stellung von Regelleistung besteht allerdings weniger in direkten Emissions-
minderungen. Vielmehr ist entscheidend, dass damit konventionelle Grof3kraft-
werke, die bisher flir die Netzstabilisierung erforderlich sind, abgelost und per-
spektivisch vom Netz genommen werden konnen.

Diffusionsstand

Das Potenzial von Rechenzentren zur Bereitstellung von Regelleistung wird
bislang kaum ausgeschopft. Zwar gibt es bereits einzelne Betreiber, die Regel-
leistung anbieten. Gleichwohl schitzen die Gutachter des Borderstep Instituts
(2019, S. 121) die Gesamtzahl der Betreiber, die sich derzeit am Regelleistungs-
markt beteiligen, als niedrig ein. Belastbare Informationen dazu sind keine ver-
fiigbar. In einer Umfrage des Borderstep Instituts von 2017 gab immerhin etwa
ein Drittel der befragten Betreiber an, die Teilnahme am Strommarkt durch ein
Angebot an Regelleistung schon einmal in Erwédgung gezogen zu haben
(Hintemann/Clausen 2018b, S. 33).
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Herausforderungen und politische Handlungsoptionen

Threr eigentlichen Bestimmung nach gelangen Notstromaggregate bestenfalls
nie bzw. nur dulerst selten zum Einsatz. Die Anlagen sind technisch daher meist
nicht fiir einen ldnger anhaltenden Betrieb ausgelegt. Auch immissionsschutz-
rechtlich sind ldngere Einsatzzeiten nicht vorgesehen. Insbesondere in Regio-
nen mit hoher Feinstaubbelastung konnte der Betrieb von gro3en Dieselaggre-
gaten  ohne  bestmogliche = Abgasreinigung  problematisch  sein
(Hintemann/Clausen 2018a, S. 51). Fiir jede Anlage wiren daher optimale Be-
triebsdauern zu eruieren, um die Anforderungen aus der Regelleistungsbereit-
stellung sowie technische und immissionsschutzrechtliche Restriktionen best-
moglich in Einklang zu bringen.

Bei den Betreibern von Rechenzentren kann die Bereitstellung von Regel-
leistung auf Sicherheitsbedenken stofen, da die Anlagen entgegen der gewohn-
ten Routinen genutzt werden. Auch Unsicherheiten in Bezug auf den regulato-
rischen Rahmen kdnnten Betreiber von Rechenzentren und virtuellen Kraftwer-
ken bisher daran gehindert haben, entsprechende Projekte voranzutreiben. So
kam es in der Vergangenheit zu verschiedenen Anpassungen im Regelleistungs-
markt. Beispielsweise wurde das 2018 eingefiihrte Mischpreisverfahren nach
einer erfolgreichen Klage 2019 bereits wieder aufgehoben. Das Mischpreisver-
fahren wurde u.a. dafiir kritisiert, konventionelle Erzeugungsanlagen zu bevor-
zugen (Enkhardt 2019). Neue Modalitdten fiir den Regelleistungsmarkt traten
im November 2020 in Kraft37 (Bundesnetzagentur 2020b).

Politische Handlungsméglichkeiten, um das vorhandene Potenzial zur Be-
reitstellung von Regelleistung in Rechenzentren besser zu erschlieen, wiren
vor diesem Hintergrund u.a.:

> Ein dezentrales Angebot an Regelleistungsquellen konnte bei regionalisier-
ter Beauftragung auch das Netz entlasten. Da die Vergabe gegenwirtig im
Netzverbund zentral erfolgt, diirfte dies wenig Wirkung bei der Netzentlas-
tung haben. Handlungsbedarf wire hier im Energierecht (etwa beim
EnWG) oder der Praxis des Netzmanagements (Expertenworkshop, 2019).
> Damit sich Betreiber von Rechenzentren fiir eine aktive Teilnahme am
Strommarkt entscheiden, sind verldssliche Rahmenbedingungen unerliss-
lich. Dazu miisste zum einen die immissionsschutzrechtliche Einordnung
von Notstromstromaggregaten, die ebenfalls zur Bereitstellung von Regel-
leistung eingesetzt waren, geklart werden. Gemidl3 Bundes-Immissions-
schutzrecht gelten fiir Anlagen, die »ausschlieSlich dem Notbetrieb dienen«

37 Der Handel mit Leistung und Arbeit (d. h. Energie) findet seitdem fiir Sekundér- und
Minutenreserve auf zwei getrennten Markten statt, d. h. es konnen auch fiir Anlagen, die
sich auf dem Regelleistungsmarkt nicht durchgesetzt haben, auf dem Regelarbeitsmarkt
Angebote abgeben werden.
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(§ 16 Abs. 5 44. BImSchV33), eine Reihe von Ausnahmen fiir die zuldssigen
Grenzwerte. Notstromaggregate zur Bereitstellung von Regelleistung fallen
unter Umstdnden jedoch nicht mehr unter diese Definition. Hier wiren ggf.
spezifische Regelungen zu erarbeiten. Zum anderen gilt es, regulatorische
Unsicherheiten im Regelleistungsmarkt zu vermeiden bzw. auszurdumen.
Ob das ab Ende 2020 giiltige Marktdesign fiir die Betreiber von Rechen-
zentren attraktive Konditionen bietet, muss sich in den kommenden Jahren
erweisen.

> Ahnlich wie bei den anderen zuvor beschriebenen Technologien kdnnten
mit Offentlichen Mitteln unterstiitzte Pilot- bzw. Demonstrationsanlagen
dazu beitragen, bei den Betreibern von Rechenzentren ggf. vorhandene Be-
denken abzubauen und den 6konomischen Nutzen aufzuzeigen. Gleichzei-
tig konnten solche Projekte genutzt werden, um die Vorteile einer Umstel-
lung der heute géngigen Blei-Siure-Akkus auf Lithium-lonen-Akkus zu de-
monstrieren und interessierten Akteuren bekannt zu machen. Lithium-
Ionen-Akkus eignen sich aufgrund der Moglichkeit fiir hiufige Ladezyklen
gut fiir die Bereitstellung von Primérregelleistung (Kap. 3.1.3).

> Ein weitergehender Vorschlag, um das Potenzial der Regelleistungsbereit-
stellung durch Rechenzentren deutlich umfassender als bisher auszuschop-
fen, bestlinde darin, die Genehmigung von Notstromaggregaten an eine
Verpflichtung zur Erbringung von Netzdienstleistungen zu kniipfen.

3.3 Zwischenfazit

Wie in diesem Kapitel dargestellt, besteht eine Vielzahl von technologischen
und organisatorischen Optionen zur Einsparung von Energie in IKT-Infrastruk-
turen. Als effizienzsteigernde Innovationen setzen sich viele dieser Optionen
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit zwar, aber dennoch durch Marktkréfte
getrieben von selbst bei den Betreibern von IKT-Infrastrukturen durch. Fraglich
ist allerdings, ob die marktgetriebene Diffusion schnell genug erfolgt, um den
durch das rasante Wachstum der IKT-Branche induzierten steigenden Energie-
bedarf durch Effizienzgewinne ausgleichen zu konnen. Im vorliegenden Kapitel
wurden daher zahlreiche Ansitze identifiziert, wie die ErschlieBung von Ener-
gieeinsparpotenzialen in den IKT-Infrastrukturen durch staatliche Akteure (Po-
litik, Behorden und weitere Einrichtungen der 6ffentlichen Hand) tiber die durch
Marktmechanismen bestimmte Geschwindigkeit hinaus beschleunigt werden
konnte.

38 Vierundvierzigste Verordnung zur Durchfilhrung des Bundes-Immissionsschutzgeset-
zes* (Verordnung {iber mittelgrofle Feuerungs- Gasturbinen- und Verbrennungsmotoran-
lagen — 44. BImSchV)
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Ein politisches Handlungsfeld ist die Forschungsforderung. Grundlagen-
forschung erscheint insbesondere im Bereich der Mikroelektronik essenziell,
wo nach dem absehbaren Ende vom Mooreschen Gesetz neue technologische
Ansitze notwendig sind, um auch mittel- bis langfristig den stetig wachsenden
Bedarf an IKT-Leistungen ohne massiv ansteigende Energiebedarfe decken zu
konnen. Auch wenn Innovationen im Bereich der Mikroelektronik vielfach eher
in den USA und Asien hervorgebracht werden, sind deutsche Unternehmen und
Forschungseinrichtungen insbesondere in den Bereichen Nanotechnologie, Si-
licon Photonics und Quantencomputer durchaus wettbewerbsfahig. Wichtige
Bedarfe fiir die angewandte Forschung bestehen vor allem im Bereich des tiber-
greifenden (Energie-)Managements komplexer dynamischer IKT-Systeme. Be-
notigt werden hier Losungen insbesondere fiir den energieeffizienten Auf- und
Ausbau kiinftiger Netzwerkarchitekturen (Edge, Fog, Cloud) oder fiir die ganz-
heitliche Optimierung von IKT-Systemen. In Bezug auf Rechenzentren ist da-
rauf zu achten, dass EnergieeffizienzmalBBnahmen jeweils angepasst auf alle
GroBenklassen (weiter)entwickelt und zur Marktreife gefiihrt werden, da die
kiinftige Netzwerkarchitektur von immer groBeren Cloud-Rechenzentren auf
der einen Seite der Skala und einer wachsenden Zahl an kleinen Edge- oder
Micro-Rechenzentren auf der anderen Seite gepréigt sein wird. Die Bundesre-
gierung fordert (Stand: Méarz 2021) entsprechende Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte beispielsweise in den Rahmenprogrammen »Mikroelektronik aus
Deutschland — Innovationstreiber der Digitalisierung« (Laufzeit: 2016 bis 2020)
und »Mikroelektronik. Vertrauenswiirdig und nachhaltig. Fiir Deutschland und
Europa« (Laufzeit: 2021 bis 2024).3° Die Forschungsforderung in diesem Be-
reich sollte verstetigt und ggf. ausgebaut werden.

Ein weiteres Handlungsfeld fiir staatliche Akteure er6ffnet sich im Rahmen
der offentlichen Beschaffung. Staatliche Institutionen und Einrichtungen (Be-
horden, Forschungszentren, Universititen, Verkehrsinfrastrukturen etc.) haben
eine grofle Nachfrage nach IKT-Infrastrukturen und -Dienstleistungen und stel-
len dadurch einen wesentlichen Marktakteur in diesem Bereich dar. Diese
Marktstéirke lasst sich dazu nutzen, um die Diffusion von energie- und ressour-
censparenden Innovationen zu beschleunigen. Eine einfache Moglichkeit dazu
bote die Aufnahme von strengen Energieeffizienzvorgaben in 6ffentlichen Aus-
schreibungen fiir den Bau und/oder Betrieb von IKT-Infrastrukturen. Ein gang-
barer Weg bestiinde etwa darin, solche Anforderungen schrittweise zu imple-
mentieren: Zundchst wiirden genaue Angaben zum Energiebedarf der jeweili-
gen Infrastrukturen eingefordert. Auf Basis der so geschaffenen Datenbasis
konnten sodann in einigen Jahren konkrete Anforderungen hinsichtlich der Ein-
haltung von Effizienzstandards und maximalen Energiebedarfen gestellt wer-
den.

39 www.elektronikforschung.de/rahmenprogramm (17.3.2021)
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Eine wichtige Rolle konnten 6ffentliche Stellen (z.B. staatliche GroBre-
chenzentren aus dem forschungs- oder universitidren Bereich) aulerdem als Pi-
lotanwender fiir innovative Losungen einnehmen (z. B. fiir die Fliissigkeitskiih-
lung oder die Gleichstromtechnologie in Rechenzentren). Staatlich unterstiitzte
bzw. betriebene Demonstrationsanlagen konnten u.a. dazu beitragen, bei poten-
ziellen Anwendern ggf. vorhandene Bedenken gegeniiber neuen Technologien
in Rechenzentren abzubauen.

Eine weitere Moglichkeit fiir staatliche Akteure besteht darin, die Bemii-
hungen zur Schaffung einer belastbaren Datengrundlage zum Energiever-
brauch von IKT-Infrastrukturen zu unterstiitzen. Wie in Kapitel 2 deutlich
wurde, kann der aktuelle Energiebedarf von IKT-Infrastrukturen in Deutschland
(und weltweit) bestenfalls plausibel abgeschitzt werden. Eine belastbare, trans-
parente und vergleichbare Datengrundlage ist jedoch nicht nur nétig, um ggf.
vorhandene Energieeinsparpotenziale besser sichtbar und damit auch nutzbar zu
machen, sondern bildet ebenfalls die Grundlage, um das 6ffentliche und politi-
sche (Problem-)Bewusstsein fiir die Energieintensitidt von IKT-Dienstleistun-
gen zu erhohen. Letzteres erscheint vor allem vor dem Hintergrund wichtig,
dass angesichts der mit der Digitalisierung assoziierten enormen Nutzenpoten-
ziale unter Umstdnden die Gefahr besteht, die damit einhergehenden negativen
Umweltauswirkungen aus dem Blickfeld zu verlieren. Fiir die Schaffung einer
belastbaren Datengrundlage wire in einem ersten Schritt eine regelméfige Da-
tenerhebung des jéhrlichen Stromverbrauchs von Rechenzentren und Telekom-
munikationsnetzen zu etablieren. Ein passender Akteur fiir die Erhebung und
Aufbereitung dieser Daten wire z.B. die Bundesnetzagentur, die mit den hierfiir
notigen Befugnissen ausgestattet werden konnte. In weiteren Schritten wére so-
dann der Energieverbrauch nicht nur wéhrend der Nutzungsphase, sondern iiber
den gesamten Lebenszyklus der IKT-Infrastrukturen in die Datengrundlage ein-
zubeziehen. Dazu ist der Forschungsbedarf aber noch grof3.

Die Diffusion einiger Energieeinsparoptionen lie3e sich schlieBlich durch
regulatorische MafSnahmen beschleunigen. Das Spektrum der in diesem Kapitel
diskutierten Moglichkeiten ist sehr breit und reicht je nach Option von gesetzli-
chen Anforderungen an die Energieeffizienz bestimmter Komponenten in Re-
chenzentren bis zur Verpflichtung von Betreibern (grofer) Rechenzentren zur
Erbringung von Netzdienstleistungen.
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4 Nutzung von regenerativ erzeugtem Strom
in IKT-Infrastrukturen

In Deutschland und weltweit ist, wenn die gegenwartigen Trends anhalten, in
den néchsten Jahren mit einem Anstieg der Strombedarfe der IKT-Infrastruktu-
ren zu rechnen. Gleichzeitig findet im Stromsystem in Deutschland eine grund-
legende Transformation weg von fossil und nuklear befeuerten GroBkraftwer-
ken hin zu Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien (EE) statt. Da-
bei handelt es sich iiberwiegend um fluktuierend einspeisende Anlagen, vor al-
lem Windkraft (installierte Leistung 60,8 GW) und Photovoltaik (49 GW).
Kontinuierlich einspeisende bzw. bedarfsgerecht steuerbare Anlagen, etwa
Wasserkraft (5,6 GW) und Biomasse (9,4 GW), spielen lediglich eine unterge-
ordnete Rolle (Stand 2019, Quelle: BMWi1 2020b).

Aus der Sicht der Betreiber von Rechenzentren und Telekommunikations-
netzen sprechen einige Argumente fiir eine verstirkte Nutzung regenerativ er-
zeugten Stroms in IKT-Infrastrukturen, die sich aus unterschiedlichen Motiven
speisen: angesichts der hohen Stromintensitdt des IKT-Sektors stellt dies eine
attraktive Option dar, um dessen Umweltwirkungen (den 6kologischen Ful3ab-
druck) nicht zuletzt offentlichkeits- bzw. werbewirksam zu verringern. Des
Weiteren kann in bestimmten Féllen schlicht das Argument giinstigerer Kosten
fiir die Versorgung mit erneuerbaren Energien sprechen. Abgesehen vom sim-
pelsten Fall, wenn der Bezug von Okostrom giinstiger ist als das konventionelle
Konkurrenzangebot, gibt es auch andere Ansdtze, etwa Rechenzentren am
Standort von Windparks zu errichten und so Synergien zu nutzen.

Aus der Perspektive des Stromversorgungssystems wiederum bestehen An-
satzpunkte, wie IKT-Infrastrukturen als grofle Stromnachfrager dazu beitragen
konnen, dass fluktuierend erzeugter erneuerbarer Strom besser in das System
integriert werden kann. Ein Beispiel hierfiir ist die Errichtung von Rechenzen-
tren an Orten, wo sie das Netz entlasten, etwa nahe an Erzeugungsschwerpunk-
ten oder vor Netzengpissen. Moglicherweise ist auch ein netzdienlicher Betrieb
machbar, bei dem die Last von Rechenzentren dem Stromdargebot (hohe/nied-
rige Einspeisung durch PV- und Windkraftanlagen) angepasst wird.

Im Folgenden werden zum einen die Potenziale und Herausforderungen der
verstiarkten Nutzung volatiler Stromerzeugungsquellen fiir den Betrieb von
IKT-Infrastrukturen dargestellt und analysiert. Zum anderen werden konkrete
Ansatzpunkte fiir die praktische Umsetzung entsprechender Vorhaben anhand
von vier konkreten Fallbeispielen vorgestellt. Basis hierfiir sind 6ffentlich ver-
fiigbare Informationen sowie Befragungen von relevanten Akteuren. Die fol-
genden Ausfithrungen stiitzen sich wesentlich auf das Gutachten des Borderstep
Instituts (2019, S. 219 ff.).
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4.1 Herausforderungen

Ein Stromsystem mit hohem Anteil fluktuierender erneuerbarer Einspeisung hat
eine Reihe von Herausforderungen zu bewaltigen:

> Das Ausbalancieren von Erzeugung und Verbrauch von Strom zu jedem
Zeitpunkt ist diffiziler als in einem Stromsystem mit plan- bzw. regelbarer
Einspeisung.

> Die Ubertragung von groBen Strommengen vom Erzeugungsort (etwa
Windkraft an den norddeutschen Kiisten) zu den Verbrauchszentren im
Westen und Siiden Deutschlands muss bewailtigt werden.

> Die Bereitstellung von Systemdienstleistungen, die traditionell von GroB3-
kraftwerken libernommen wurden (vor allem Primér- und Sekundéarregel-
leistung; Kap. 3.2.4) muss gewihrleitstet sein.

Abb. 4.1 Stromerzeugung und Strompreis vom 8.7.2020 bis 8.10.2020
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Quelle: Agora-Energiewende (www.agora-energiewende.de/service/agorameter/
chart/power_generation_price/08.07.2020/08.10.2020/today/; 13.9.2022)

Wie die in Abbildung 4.1 dargestellte Zeitreihe verdeutlicht, gibt es Zeiten, in
denen der Anteil regenerativ erzeugten Stroms am Strommix sehr hoch ist, wéh-
rend zu anderen Zeiten nur wenig regenerativ erzeugter Strom zur Verfiigung
steht. Da die konventionellen Kraftwerke aus technischen und/oder 6konomi-
schen Griinden nur in gewissem Ausmalf} hoch- bzw. runtergeregelt werden kon-
nen (sowohl was die Geschwindigkeit als auch den Umfang der Regelung an-
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geht), kommt es bereits heute regelmiBig zu Situationen, in denen ein Uberan-
gebot an Strom entsteht. Dies flihrt zum einen zu drastischen Einbriichen beim
Strompreis (Abb. 4.1) und zum anderen dazu, dass Strom aus EE-Anlagen ver-
worfen (abgeregelt) werden muss.

Eine Losung fiir dieses Problem besteht in der Speicherung bzw. Umwand-
lung von iiberschiissigem Strom in chemische Energietrager (etwa Methan im
Zuge von Power to Gas). Dieser Ansatz ist zumindest derzeit noch mit hohem
Aufwand und Kosten verbunden. Daher riickt eine weitere Option verstdrkt in
den Blick, die darin besteht, die Stromnachfrage an das fluktuierende Angebot
anzupassen. Energienutzungen, bei denen die Stromnachfrage zeitlich verscho-
ben werden konnen (wie z.B. in Kiihlhdusern), eignen sich hierzu sehr gut. Hin-
gegen sind IKT-Infrastrukturen, insbesondere Rechenzentren, aus zwei Griinden
hierfiir nicht pridestiniert: zum einen wegen der hohen Bedeutung der Ausfallsi-
cherheit und zum anderen aufgrund ihres kontinuierlichen Strombedarfs.

Ausfallsicherheit

Beim Betrieb von Rechenzentren steht die zuverlédssige und ausfallsichere Be-
reitstellung der Leistung im Vordergrund. Teilweise zdhlen Rechenzentren zu
den kritischen Infrastrukturen49, die nach der Definition des Bundesministerium
des Innern (BMI 2009, S. 5) »fiir die Funktionsfahigkeit moderner Gesellschaf-
ten von wichtiger Bedeutung sind« und deren Ausfall oder Beeintrachtigung
»nachhaltige Storungen im Gesamtsystem zur Folge« hitten. Aber auch bei den
meisten Rechenzentren, die nicht als kritische Infrastrukturen eingestuft wur-
den, ist eine hohe Ausfallsicherheit unverzichtbar (Bitkom 2013), da auch nur
ein kurzzeitiger Ausfall eines Rechenzentrums je nach Branche (z. B. Industrie,
Handel) unter Umsténden exorbitante (Folge-)Kosten nach sich ziehen kann.
Aus diesem Grund ist es wenig liberraschend, dass flir Betreiber von Rechen-
zentren die sichere Stromversorgung einer der bedeutendsten Standortfaktoren
ist (Hintemann/Clausen 2018a).

Im Telekommunikationsbereich zdhlen teilweise die Zugangs- und Kern-
netze und weitere netzrelevante Anlagen zu den kritischen Infrastrukturen.4!
Ein Ausfall der Telekommunikationsinfrastrukturen stellt eine hohe Gefahr-
dung der 6ffentlichen Ordnung und Sicherheit dar. Daher sind Telekommuni-
kationsinfrastrukturen auf eine sichere und jederzeit ausreichende Stromversor-
gung angewiesen.

40 GeméB der Verordnung zur Bestimmung Kritischer Infrastrukturen nach dem BSI-Gesetz
(BSI-Kritisverordnung — BSI-KritisV) zdhlen dazu Rechenzentren mit einer vertraglich
vereinbarten Leistungsaufnahme von 5 MW oder mehr sowie Serverfarmen mit mehr als
25.000 laufenden Instanzen und Content Delivery Networks mit mehr als 75.000 TB aus-
gelieferten Daten pro Jahr (Anhang 4 BSI-KritisV).

41 GeméB BSI-KritisV (Anhang 4) zdhlen dazu Zugangs- und Kernnetze mit jeweils iiber
100.000 Teilnehmeranschliissen, Internet Exchange Points (IPX) mit mehr als 300 ange-
schlossenen autonomen Systemen sowie weitere fiir den Netzbetrieb wichtige Anlagen.
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Strombedarf

Der Strombedarf von Rechenzentren ist im Zeitverlauf relativ konstant. Ein ty-
pischer Jahresverlauf der Leistungsaufnahme eines Rechenzentrums ist in Ab-
bildung 4.2 dargestellt. Im gesamten Jahresverlauf sinkt die Leistungsaufnahme
nie unter 250 kW. Maximal liegt sie im Sommer, wenn ein hoher Kiihlbedarf
vorliegt, bei ca. 600 kW. Auch im Tagesverlauf schwankt die Stromaufnahme
von Rechenzentren verhéltnisméfBig wenig. Dies hat vor allem zwei Griinde:
Zum einen werden in Rechenzentren bewusst Anwendungen wie Backups, Da-
tenanalysen, Modellierungen oder dhnliches auf Zeiten verschoben, in denen
die Systeme wenig beansprucht sind. Zum anderen benodtigen Server- und Spei-
chersysteme in der Regel auch hohe Energiemengen in Zeiten, in denen sie nur
schwach ausgelastet sind. Zwar konnte der Energiebedarf von Rechenzentren
in Zeiten schwacher Auslastung durch die Serverkonsolidierung deutlich redu-
ziert werden, allerdings wird diese MaBBnahme bislang nur selten angewendet
(Kap. 3.1.4)

Abb. 4.2 Strombedarf eines Rechenzentrums 2018
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Eine direkte Versorgung mit volatil erzeugtem Strom aus Wind oder Sonne
wiirde also voraussetzen, dass fiir Zeiten der Windflaute oder ohne Sonnenein-
strahlung betrichtliche Energiemengen zwischengespeichert werden miissten.
Da die Dauer dieser Zeiten vom Wettergeschehen abhédngt und nicht exakt plan-
bar ist (und im ungiinstigsten Fall einige Wochen andauern kann, sogenannte
Dunkelflaute), stellt dieser Sachverhalt auch ein Problem hinsichtlich der Aus-
fallsicherheit des Rechenzentrums dar.
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Bei den Telekommunikationsnetzen ist der Leistungsbedarf etwas anders
gelagert als bei den Rechenzentren: die Last, d. h. die Nutzung fiir Datenverkehr
und Telefonate ist sehr zeitabhéngig. In Abbildung 4.3 ist ein typisches Beispiel
fiir den Lastverlauf beim Mobilfunkverkehr im Tagesablauf dargestellt. Zwar
verbrauchen Netzkomponenten bis zu 90% des Energieverbrauchs unabhéngig
von der Menge der transportierten Daten (Stobbe et al. 2015a, S. 9). Allerdings
haben die Betreiber die Moglichkeit, die Netze lastadaptiv zu betreiben (Lange
et al. 2014). Dies bedeutet, dass Netzkomponenten je nach Auslastung zu- bzw.
abgeschaltet werden. Dadurch néhert sich der zeitliche Verlauf des Strombe-
darfs dem in Abbildung 4.3 gezeigten Nutzungsprofil an.

Abb. 4.3 Lastverlauf beim Mobilfunkverkehr
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Obwohl auch bei den Telekommunikationsnetzen nicht offensichtlich ist, wie
sie ithren Strombedarf einem zeitlich wechselnden Angebot durch erneuerbare
Energien anpassen konnten, bestehen hier immerhin etwas bessere Vorausset-
zungen zur direkten Nutzung von Strom aus Photovoltaikanlagen. Da sich der
Strombedarf in Netzen mit lastadaptivem Management tendenziell auf die Ta-
gesstunden konzentriert, lieBe sich zumindest ein groferer Teil des Energiebe-
darfs mit Photovoltaikanlagen decken. Weil dariiber hinaus einzelne Mobil-
funkanlagen in der Regel elektrische Leistungsaufnahmen im Bereich von we-
nigen kW haben, ist auch der Einsatz etwa von Batteriespeichern oder Brenn-
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stoffzellen zur Uberbriickung von PV-armen Zeiten denkbar. Hierzu existieren
in Deutschland einige Forschungs- bzw. Pilotprojekte: So errichtete etwa E-Plus
energieautarke Mobilfunkbasisstationen in Versmold (Kahle 2011) und Biiren
(2013)42, die mit einem Energiemix aus Photovoltaik, Windkraft und Brenn-
stoffzelle betrieben werden (IEE 2016). Die Telekom betreibt in Dettelbach ei-
nen Mobilfunkmast, der dauerhaft iiber eine Brennstoffzelle betrieben wird. Die
Brennstoffzelle wird {iber einen 3.000-Liter-Tank mit Biomethanol versorgt
(Jodl 2019).

4.2 Ansatzpunkte zur Nutzung regenerativer
Energien in IKT-Infrastrukturen

Um erneuerbare Energien in IKT-Infrastrukturen zu nutzen, gibt es verschie-
dene Ansitze, die im Folgenden kurz vorgestellt werden. Eine organisatorisch
einfache Form ist der Abschluss eines entsprechenden Vertrags mit einem
Okostromanbieter. In einer Befragung von Betreibern von Rechenzentren3 ga-
ben knapp 30% der Teilnehmer an, ausschlielich Strom aus erneuerbaren
Energien zu beziehen (Hintemann 2017b). Die verschiedenen Okostrompro-
dukte unterscheiden sich zum Teil deutlich. Ublich ist die Praxis, dass ein An-
bieter »grauen« Strom von einem Erzeuger oder auf einem Handelsplatz kauft
und fiir die gleiche Menge an Strom »griine« Herkunftsnachweise erwirbt (das
sind Bescheinigungen, dass eine bestimmte Menge Strom aus EE eingespeist
wurde). Herkunftsnachweise und Strom werden zu einem Okostromprodukt ge-
bilindelt. Hier besteht allerdings die Gefahr der Doppelvermarktung. Dies
scheint gemall Revemann/Ostler (2019) etwa bei manchen Herkunftsnachwei-
sen von norwegischer Wasserkraft der Fall zu sein, die in groBem Umfang auch
in Deutschland vertrieben werden.

Investitionen von IKT-Unternehmen in den Aufbau von Kapazititen zur er-
neuerbaren Stromerzeugung sind eine weitere Moglichkeit. Beispiele hierfiir
liefern Unternehmen wie Apple (Apple 2018), Google (IWR 2016), Microsoft
(IWR 2017) oder Amazon (Techcentral.ie 2019). Einige werben damit, dass sie
ihre Betriebsstétten zu 100 % mit regenerativ erzeugtem Strom betreiben (Apple
2018; Google 2020). Damit ist allerdings lediglich gemeint, dass im Jahr ge-
nauso viel erneuerbarer Strom erzeugt bzw. angekauft wie verbraucht wird.
Eine physische Vollversorgung mit volatil erzeugtem Strom wiirde wesentlich
hohere Erzeugungsleistungen bzw. einen umfangreichen Einsatz von Speichern
erfordern, damit der Bedarf tatséchlich zu jeder Zeit regenerativ gedeckt werden

42 www.umweltdialog.de/de/wirtschaft/oekologie/archiv/2013-10-10_E-Plus-startet-kli-
mafreundlichen-Mobilfunk.php (17.3.2021)

43 Die Befragung zielte auf die Betreiber groerer Rechenzentren in Deutschland. Insgesamt
haben 74 Personen teilgenommen, die 328 Rechenzentren mit einer Fldche von
475.000 m? betreiben — das entspricht etwa ein Viertel der Rechenzentrumskapazitéten in
Deutschland.

128



kann. Bis zu diesem Ziel, das u.a. von Google (2020) offenbar angestrebt wird,
ist es noch ein weiter Weg.

Eine weitere Option besteht darin, volatile erneuerbare Energien dafiir zu
nutzen, gezielt nur einen Teil der Stromversorgung von IKT-Infrastrukturen zu
tibernehmen. Dies kann, wie bereits erwihnt, in Verbindung mit einem lastadap-
tiven Energiemanagement etwa bei Mobilfunkanlagen sinnvoll sein, bei denen
ein Hauptteil der Last in den Tagesstunden anfillt, was gut mit dem Erzeu-
gungsprofil von Photovoltaikanlagen korreliert. Bei Rechenzentren wiirde sich
Photovoltaik insbesondere zum Einsatz flir die Kiihlung eignen. In diesem Be-
reich 1st der Strombedarf im Sommer besonders hoch, wenn auch die Photovol-
taik-Produktion grof3 ist. Dartiber hinaus ist es bei Kiihlaggregaten moglich, ihre
Leistung je nach Stromangebot zu regeln und zumindest in gewissem Umfang
zeitlich zu verschieben (z.B. durch Verwendung von Kiltespeichern, s.
Glossar). Da die Akkus der USV mit Gleichstrom geladen werden, konnten hier
im Prinzip Solarzellen direkt ohne verlustbehaftete Wandlung (von Wechsel-
zu Gleichstrom) einspeisen, um dadurch zumindest einen Teil der Stromversor-
gung abzudecken. Den hierzu von den Gutachtern des Borderstep Instituts be-
fragten Herstellern von USV-Anlagen sind aber in Deutschland keine derartigen
Projekte bekannt. Als Grund wurden Bedenken hinsichtlich mdglicher Fehler-
quellen und damit Einschriankungen fiir die Verfiigbarkeit genannt.

SchlieBlich bleibt die Moglichkeit, die Stromnachfrage der IKT-Infrastruk-
turen an das zeitlich verdnderliche Angebot an erneuerbarer Stromerzeugung
durch zeitliche und rdumliche Lastverschiebung anzupassen, um dadurch eine
direkte Versorgung mit Strom aus regenerativer Erzeugung zu ermoglichen.
Dies ist, wie beschrieben, bei Telekommunikations- bzw. Rechenzentrumsinf-
rastrukturen (auBerhalb einiger Nischenanwendungen, z.B. Kiihlung) sehr
schwierig umzusetzen. Bei Rechenzentren existieren immerhin Konzepte, die
hier Potenziale versprechen. Hierflir ist allerdings ein ganzheitlicher Ansatz Vo-
raussetzung, der bereits bei der Planung eines Rechenzentrums dem Aspekt der
(moglichst umfassenden) regenerativen Energieversorgung eine hohe Prioritét
einrdumt. Simulations- und Planungstools fiir diesen Zweck wurden etwa im
Projekt RenewlT entwickelt (RenewlIT 2013).

Im folgenden Kapitel werden einige Konzepte zur direkten Nutzung rege-
nerativ erzeugten Stroms in Rechenzentren anhand von aktuellen Fallbeispielen
nédher beleuchtet.

4.3 Fallbeispiele

Bei den nachfolgend dargestellten Fallbeispielen handelt es sich jeweils um
Start-ups. Dieser Sachverhalt mag auf den ersten Blick iiberraschend sein. Die
Diffusionsforschung hat aber gezeigt, dass in der Vergangenheit Grundlagenin-
novationen im Bereich der Nachhaltigkeit insbesondere von Griinderunterneh-
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men hervorgebracht wurden, wihrend etablierte Unternehmen sich eher
dadurch auszeichneten, Verbesserungsinnovationen in den Markt zu bringen.
Insbesondere im Produktfeld der regenerativen Energieanlagen ist der Anteil
von Start-ups an der Markteinfiihrung von Grundlageninnovationen sehr hoch
(Fichter/Clausen 2013; Weil3 et al. 2012).

Die Informationen tiber die Fallbeispiele wurden durch eine schriftliche Be-
fragung und zusitzliche telefonische Interviews durch die Gutachter des Bor-
derstep Instituts zusammengetragen.

4.3.1 Windcloud

Das Konzept des Unternehmens Windcloud#44 verfolgt den Ansatz, Rechenzen-
tren am Standort von Windparks zu errichten und diese moglichst ausschliefSlich
mit regenerativer Energie zu betreiben. Fiir die Zeiten, in denen nicht ausrei-
chend Windstrom zur Verfiigung steht, sind Backup-Kapazititen vorgesehen.
Hierfiir war beispielsweise am Standort Braderup (bei Niebiill/Schleswig-Hol-
stein) eine Biogasanlage geplant.#5 Zur Absicherung gegen Ausfille soll zusétz-
lich ein Batteriespeicher in Hybridtechnologie bereitstehen. Dieser kombiniert
zwei unterschiedliche Batterietypen, die Lithium-lonen-Technologie, die sich
eher fiir den Ausgleich kurzzeitiger Schwankungen eignet, und die Vanadium-
Redoxflow-Batterie, die die Mdglichkeit der langfristigen Speicherung bietet.

Ziel ist es, eine autarke Stromversorgung herzustellen, sodass keine Netz-
entgelte und EEG-Umlage bezahlt werden miissen. Auf diese Weise sollen Kos-
tenvorteile generiert werden, die die Nutzung auch fiir Kunden im Hochleis-
tungsbereich (z. B. rechenintensive wissenschaftliche Anwendungen) oder mit
KI-Anwendungen attraktiv macht, die derzeit eher ins Ausland gehen. So sollen
hohe Mengen an Windstrom direkt am Entstehungsort in Rechenleistung und
Abwirme umgewandelt werden. Es ist aulerdem vorgesehen, die Abwirme
moglichst vor Ort zu nutzen. Am Standort Enge-Sande (bei Husum/Schleswig-
Holstein) etwa wird damit eine Algenfarm beheizt (Windkraft-Journal 2020).

Das Geschiftsmodell der Windcloud basiert zu einem wesentlichen Teil da-
rauf, dass Netznutzungsentgelte und die EEG-Umlage durch die direkte Nut-
zung von Windstrom eingespart werden konnen. Dies ist jedoch aus Sicht des
Betreibers bei der derzeitigen Gesetzeslage unsicher. So zog sich etwa am
Standort Braderup der Stromnetzbetreiber aus dem Projekt zuriick, weil er keine
Rechtssicherheit fiir die gleichzeitige Produktion und den Verbrauch von griiner
Energie sah. Die physikalische Trennung von Griin- und Graustrom sei mog-
licherweise nicht ausreichend. Damit wére die EEG-Umlage zu zahlen gewe-
sen, was die Wirtschaftlichkeit des Projekts infrage gestellt hétte.

44  https://windcloud.de (17.3.2021)
45 Im Februar 2019 hat die Windcloud Braderup GmbH ihren operativen Betrieb eingestellt
(https://windcloudbraderup.de; 17.3.2021)
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4.3.2 WindCORES

Die Grundidee von WindCORES46 ist es, Rechenzentren in bereits vorhandene
Windkraftanlagen einzubauen. Eine Stellflidche fiir bis zu 50 Racks ist in einer
Windkraftanlage derzeit realisierbar. Fiir Kunden besteht die Moglichkeit, im
Sinne von Colocation ein oder mehrere Racks zu nutzen oder aber eine ganze
Windkraftanlage exklusiv ausbauen zu lassen. Die Racks konnen je nach Kun-
denanforderungen ausgestaltet werden (z.B. Energiebedarf, Klimatisierung,
Kommunikation, Zugriff) bis hin zur physischen Absicherung mit Panzer-
schranken. Die Standorte sind durch exklusiv genutzte Glasfaserverbindungen
an die uiberregionalen Glasfasernetze angebunden.

Die Stromversorgung fiir den Rechenzentrumsbetrieb erfolgt primér durch
den in der Windkraftanlage erzeugten Strom. In Zeiten, in denen nicht ausrei-
chend Windstrom zur Verfiigung steht, kann Strom aus dem Netz bezogen wer-
den. Es wurde gezeigt, dass fiir diese Installationen eine zeitliche Verfiigbarkeit
von mehr als 99,9 % (entspricht der Verfiigbarkeitsklasse 3 der IEEE47) erreicht
werden kann, d.h. eine Ausfallzeit von weniger als 9 Stunden im Jahr. Die In-
stallation von stromverbrauchender IKT-Infrastruktur am Ort der Stromerzeu-
gung verringert die Transportverluste und kann einen Beitrag zur Entlastung der
Transportnetze fiir Strom leisten.

Ein zusdtzlicher Umweltnutzen kann gestiftet werden, da bereits vorhan-
dene Gebiude, Raumlichkeiten und andere Infrastrukturen wie Glasfaseran-
schliisse der Windkraftanlage genutzt werden und diese somit nicht extra er-
richtet werden miissen.

Im Februar 2018 wurde im Windpark Lichtenau (bei Paderborn/Nordrhein-
Westfalen) das deutschlandweit erste Rechenzentrum in einer Windkraftanlage
in Betrieb genommen. Etwa 100 mdgliche Standorte befinden sich in der Be-
triebsverantwortung des Triagerunternehmens Westfalen WIND. Nach Angaben
des Unternehmens ist der Endkundenpreis fiir Colocationfliche in den Wind-
CORES oft 50% niedriger als bei nationalen Wettbewerbern. WindCORES
seien somit in den Anwendungsbereichen Hochleistungsrechnen, Edge oder
dem klassischen Cloudcomputing konkurrenzfahig aufgestellt. Allerdings seien
die Transaktionskosten (Kundenakquise etc.) in der derzeitigen Aufbauphase
noch sehr hoch.

46 www.windcores.de (17.3.2021)
47 Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ist ein Ingenieurverband, der u. a.
weltweit anerkannte Normen und Standards erarbeitet.
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4.3.3 Cloud & Heat

Das Konzept von Cloud & Heat#3 hat seinen Ausgangspunkt in der Idee, die
Abwirme von Rechenzentren direkt zum Heizen zu nutzen. Hierfiir wurden mo-
dulare Rechenzentren in Containern entwickelt, die mit wassergekiihlten Kom-
ponenten ausgestattet direkt an eine Hausheizung angeschlossen werden konnen
(Weckbrodt 2018). Dieser modulare Ansatz wurde sukzessive weiterverfolgt.
So wurde eine Software entwickelt, die eine hochverteilte Rechenzentrumsinf-
rastruktur im Verbund so steuern kann, dass Rechenlasten stets an dem Standort
platziert werden, wo deren Ausfiihrung am effizientesten ist (siehe auch last-
adaptives Rechenzentrum; Kap. 3.1.4). Die Verteilung geschieht automatisiert
auf Basis von verschiedenen Metriken, z. B. Wiarmebedarf, verfiigbare Energie
und Stromkosten, damit immer ein mdglichst hoher Teil der Rechenzentren mit
regenerativ erzeugtem Strom versorgt werden kann.

Auf Verdnderungen reagiert das System schnell und flexibel. Rechenzen-
tren werden dadurch zu flexiblen Energieverbrauchern, die dafiir genutzt wer-
den konnen, die durch erneuerbare Energien in die Stromerzeugung und -ver-
sorgung eingebrachte Volatilitit auszugleichen. Die Entwicklung dieser Losung
befindet sich aktuell noch im Forschungsstadium. Im néchsten Schritt soll die
Anpassung der Lastverteilung an die Stromerzeugung mithilfe von realen Daten
und realer Hardware evaluiert werden.

4.3.4 Limebird

Limebird4® bietet B2B-Kunden aus dem technologischen Mittelstand kunden-
nahe und griine Clouddienstleistungen. Es ist geplant, einen vernetzten Betrieb
von verteilten Edge-Rechenzentren in rdumlicher Ndhe zu Wind- und Solar-
parks aufzubauen. Dazu wird eine intelligente Schwarmplattform zur automati-
sierten Koordination und Betriebsoptimierung von verteilten Edge-Rechenzen-
tren entwickelt. Damit konnen Lasten in einem dezentralen Netz von kleineren
Edge-Rechenzentren so verteilt werden, dass bevorzugt dort gerechnet wird, wo
regenerativ erzeugter Strom zur Verfiigung steht. Neben dem Betrieb eigener
Edge-Rechenzentren ist auch eine Kooperation mit den Angeboten von z.B.
WindCORES oder Windcloud vorgesehen.

Ziel ist es, moglichst viel Okostrom vor Ort ohne Netzdurchleitung zu be-
ziehen. In Windparks sollen etwa 90 % und in Solarparks etwa 55 % der Voll-
laststunden der Edge-Rechenzentren mit dem vor Ort erzeugten Strom gedeckt
werden konnen. Der Reststrombedarf soll durch zertifizierte Okostromversor-

48 www.cloudandheat.com (17.3.2021)

49 www.limebird.io (17.3.2021). Bis 2019 firmierte das Projekt unter dem Namen edge | it
(www.future-thinking.de/einreichungen/dezentral-und-gruen-im-schwarmverbund-zur-
nachhaltigen-edge-cloud; 17.3.2021)
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ger (etwa mit dem Griiner Strom-Label oder dem OK Power-Giitesiegel) bezo-
gen werden. Diese Art der Stromversorgung soll nicht nur einen 6kologischen
Vorteil, sondern auch einen Preisvorteil durch den hohen Anteil an Direktver-
sorgung mit Okostrom (»power to byte«) generieren. Auch die Nutzung von
Abwiérme ist in dem Konzept vorgesehen. Im Verbund der Rechenzentren kann
dann automatisiert entschieden werden, ob es wirtschaftlicher ist, bestimmte IT-
Workloads auf andere Standorte zu verschieben oder bei temporar schwacher
Auslastung einzelner Standorte auch in den Standby zu schalten, um Energie zu
sparen.

4.3.5 Hemmnisse und Ansatzpunkte zu deren Uberwindung

Die Initiatoren bzw. Betreiber der beschriebenen Fallbeispiele haben im Zuge der
Befragung eine Vielzahl an Hemmnissen fiir ihre Konzepte bzw. Geschéftsmo-
delle geschildert (Borderstep Institut 2019, S. 225 ft.). Dabei handelt es sich viel-
fach um regulative bzw. rechtliche Hiirden fiir die Realisierung der entsprechen-
den Konzepte. Hinzu kommen héufig standortspezifische Probleme bei der Um-
setzung.

Die Geschéftsmodelle einiger der Konzepte (etwa Windcloud bzw. Wind-
Cores) zielen darauf ab, mit dem Verbrauch von Windstrom nahe am Ort der
Erzeugung die EEG-Umlage bzw. Netznutzungsgebiihren ganz oder zumindest
anteilig einzusparen. Allerdings sind Letztverbraucher von Strom nach §61
EEG auch im Fall der Eigenversorgung zur Zahlung der EEG-Umlage ver-
pflichtet. Diese Verpflichtung entféllt bzw. verringert sich nur unter speziellen
Bedingungen, die in den §§ 61a bis 61g und 611 EEG ausgefiihrt sind. Projekte
so zu gestalten, dass sie diesen Bedingungen geniigen, ist nach Aussage der Be-
treiber von Windcloud oder WindCore schwierig bzw. unpraktikabel. Kleinere
dezentrale Rechenzentren profitieren auch nicht von der Reduzierung der EEG-
Umlage fiir stromkostenintensive Unternechmen gemal § 64 EEG.

Auch die Einsparung von Netznutzungsentgelten ist nur unter sehr spezifi-
schen Bedingungen moglich. Falls etwa das Stromnetz als Riickfalloption zur
Absicherung des Rechenzentrumsbetriebs genutzt werden soll, fallen Netznut-
zungsgebiihren an. Der fixe Anteil (die Grundgebiihr) bemisst sich nach der an-
geschlossenen elektrischen Leistung und nicht nach der libertragenen Strom-
menge. Selbst wenn die Leistung nur in einer Stunde im Jahr abgerufen werden
sollte, ist die volle Netznutzungsgebiihr féllig.

Netznutzungsentgelte eines Netzbetreibers werden gegenwaértig standortun-
abhéngig erhoben, d.h. sie bieten keinen Anreiz, Stromverbraucher in raumli-
cher Nihe zu Stromerzeugern zu platzieren. Im Gegenteil: Netzbetreiber, die im
Zuge der Energiewende einen erhdhten Ausbaubedarf ihrer Netze aufweisen,
legen die dadurch entstehenden Kosten um, was zu hoheren Netznutzungsge-
biihren fiihrt.
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Auch ein flexibler netzdienlicher Betrieb eines Rechenzentrums ist derzeit
wirtschaftlich nicht attraktiv. Hierfiir fehlen Geschaftsmodelle, wie die netzsei-
tig generierten systemischen Vorteile, etwa ein verringerter Ausbaubedarf, ver-
miedene Engpidsse oder eine stabilere Versorgung, den Rechenzentrumsbetrei-
bern vergiitet werden konnen.

Die befragten Betreiber der Fallbeispiele wiinschten sich unisono eine Re-
formierung der Systematik der EEG-Umlage bzw. der Netznutzungsentgelte,
damit auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Rechenzentrumskonzepte gefordert wer-
den konnen. Des Weiteren wurde die Erarbeitung von Mechanismen zur Ver-
giitung der Bereitstellung von Flexibilitdat gewiinscht, beispielsweise Marktan-
reize im Rahmen des Netzengpassmanagements. AuBlerdem konnte eine auf
Nachhaltigkeit ausgerichtete 6ffentliche Beschaffung von IT-Dienstleistungen
den Markteintritt innovativer Rechenzentrumskonzepte erleichtern.

4.4 Zwischenfazit

Eine vertiefte Untersuchung der 6konomischen bzw. 6kologischen Stichhaltig-
keit der zuvor dargestellten innovativen Konzepte zur verstarkten Nutzung er-
neuerbarer Energien fiir den Betrieb von IKT-Infrastrukturen war nicht Ziel die-
ses Projekts. Hierflir wiren nicht nur vonseiten der Initiatoren der Konzepte
standort- und fallspezifische Detailinformationen notwendig, sondern u.a. auch
von den Stromnetzbetreibern der Ubertragungs- und Verteilnetze. Am Beispiel
eines Rechenzentrums, das auf dem Geldnde eines Windparks errichtet werden
und den dort erzeugten Strom nutzen soll, wird hier verdeutlicht, welche Fakto-
ren bei der 6konomischen und 6kologischen Bewertung eine entscheidende
Rolle spielen:

> Wird das Rechenzentrum nur dann genutzt, wenn Windstrom zur Verfii-
gung steht, werden die teuren und ressourcenaufwendig produzierten IKT-
Komponenten sehr ineffizient betrieben. Allerdings konnte hier im Prinzip
auf eine Anbindung an das Stromnetz verzichtet werden, was sich in der
Kostenstruktur und Ressourcenbilanz positiv niederschlégt.

> Sollen die Schwankungen in der Stromverfiigbarkeit durch vor Ort errich-
tete Speicher ausgeglichen werden, muss der Aufwand dafiir in der 6kono-
mischen und in der 6kologischen Bilanz beriicksichtigt werden. Allerdings
ist erfahrungsgemal die Alternative einer Stromnetzanbindung oft giinsti-
ger, wenn keine besonderen ortlichen Gegebenheiten vorliegen.

>  Wird wiederum die Verfiigbarkeit des Rechenzentrums in windschwachen
Zeiten iiber die Anbindung an das Stromnetz gesichert, ist exakt die gleiche
physische Stromnetzinfrastruktur erforderlich, wie wenn das Rechenzent-
rum hunderte Kilometer vom Windpark entfernt stehen wiirde. Andern
wiirde sich lediglich das zeitliche Profil der Stromfliisse.
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> Abgesehen von der Frage, inwiefern 6konomische bzw. dkologische Kos-
teneinsparungen beim Aufbau und Betrieb der Strominfrastruktur (Netze
und/oder Speicher) erzielt werden konnen, ist ein relevantes Bewertungs-
kriterium, ob das Rechenzentrum schlicht EE-Strom verbraucht, der an-
sonsten in das Netz eingespeist worden wére, oder ob es sich um zusétzliche
Strommengen handelt.

Die 6kologische und 6konomische Bewertung innovativer Konzepte zur ver-
starkten Nutzung erneuerbarer Energien in IKT-Infrastrukturen ist sehr komplex
und vom Einzelfall abhidngig. Dies hemmt gegenwértig deren breite Diffusion in
die Praxis. Hierfiir sind eine breitere Wissensbasis und weitere praktische Erfah-
rungen notwendig. Daher sollte die Entwicklung und Erprobung innovativer
Konzepte weiter gefordert werden. Forschungsforderung und der Abbau beste-
hender innovationshemmender Regulierungen sind hier probate Mittel.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fiir die direkte Versor-
gung von IKT-Infrastrukturen mit volatil erzeugtem Strom technisch und orga-
nisatorisch gro3e Herausforderungen iiberwunden werden miissen. Losungen,
die darauf abzielen, IKT-Infrastrukturen tiber Vertrage mit Stromanbietern rein
rechnerisch mit regenerativ erzeugtem Strom zu betreiben, sind dagegen weit
verbreitet. Insbesondere grofle Cloudunternehmen haben damit begonnen,
selbst grole Wind- oder Solarkraftwerke zu errichten. Die (Teil-)Versorgung
der dezentral aufgebauten Telekommunikationsnetzinfrastrukturen (Mobil- und
Festnetz) liber dezentrale regenerative Stromerzeugung ist insbesondere in Re-
gionen ohne zentrale Stromversorgung eine sinnvolle Moglichkeit. In Deutsch-
land gibt es hier allerdings bisher nur wenige Pilotprojekte.
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5 Vertiefungsthemen

In diesem Kapitel werden drei Vertiefungsthemen behandelt. Um ein detaillier-
teres Bild von den Energieverbrduchen und Einsparmoglichkeiten zu erhalten,
wurden zwei Anwendungsbereiche aus dem IKT-Sektor eingehender analysiert.
Wegen ihrer Aktualitdt und ihrer erheblichen Bedeutung fiir den Energiever-
brauch wurden die Blockchaintechnologie sowie die private Internet- und digi-
tale Mediennutzung ausgewahlt.

Um die Einsparpotenziale zu beleuchten, die die Nutzung von IKT-Anwen-
dungen in anderen Wirtschaftsbereichen ermdglicht, wurde ein Sektor exemp-
larisch ausgewdhlt: die Energieversorgung von Gebduden.

5.1 Energiebedarf von Blockchainanwendungen
am Beispiel von Kryptowahrungen

Die Technologie der Blockchain hat in den letzten Jahren hohe Aufmerksamkeit
in Wirtschaft und Gesellschaft erlangt. Mit ihren charakteristischen Eigenschaf-
ten Manipulationssicherheit, Dezentralitit und Nachvollziehbarkeit hat sie viel-
faltige Anwendungspotenziale z.B. in der Energiewirtschaft (z. B. Peer-to-Peer
Strommarkt39), in der Logistik (z.B. Transparenz von Lieferketten), im Ge-
sundheitswesen (z. B. sicheres Teilen von Gesundheitsdaten) oder in der digita-
len Verwaltung (z. B. filschungssichere Register) (acatech 2018, S. 11).

Die ersten und heute bekanntesten praktischen Anwendungen der Block-
chaintechnologie sind jedoch Kryptowadhrungen. Insbesondere der Bitcoin, der
2009 als erste blockchainbasierte Kryptowdhrung eingefiihrt wurde (Yaga et al.
2018, S. 2), zieht durch teils spektakuldre Kursgewinne und -verluste viel Auf-
merksamkeit auf sich. Neben dem Bitcoin wurden mittlerweile hunderte weitere
blockchainbasierte Kryptowdhrungen eingefiihrt (z. B Ethereum, Bitcoin Cash,
Litecoin, EOS, Cardano). Mit einem Anteil von aktuell rd. 65 % am globalen
Markt ist aber der Bitcoin nach wie vor die dominierende Kryptowdhrung, wih-
rend die zweitgrofte Kryptowédhrung Ethereum aktuell einen Marktanteil von
9,7 % erreicht (Stand Juni 2020).5! Der Einsatz von Kryptowédhrungen wird al-
lerdings aufgrund der dadurch verursachten enormen Energiebedarfe in den
IKT-Infrastrukturen auch sehr kontrovers diskutiert. So wird vermutet, dass al-
leine die Kryptowédhrung Bitcoin fiir rund 10 bis 20 % des aktuellen weltweiten
Strombedarfs in Rechenzentren verantwortlich ist (Borderstep Institut 2019, S.
22).

50 Peer-to-Peer Strommarkt bezeichnet den direkten Stromhandel zwischen Stromerzeuger
und -verbraucher ohne Zwischenhédndler (klassischer Energieversorger).
51 https://coinmarketcap.com/de (17.3.2021)

137



Am Beispiel der Kryptowédhrung Bitcoin werden in diesem Vertiefungska-
pitel die Ursachen fiir den hohen IKT-bedingten Strombedarf von bestimmten
Blockchainanwendungen erortert und Moglichkeiten zur Reduktion des Strom-
verbrauchs diskutiert. Nicht betrachtet werden mogliche Beitridge der Block-
chaintechnologie fiir die Einsparung von Energie in anderen Anwendungsfel-
dern wie z.B. in der Logistik oder im Energiesektor. Die Ausfiihrungen basie-
ren — soweit nicht durch weitere Quellen belegt — auf Kapitel 4.3 des Gutach-
tens des Borderstep Instituts (2019, S. 205-218).

5.1.1 Wie funktioniert eine Blockchain?

Um die Ursachen fiir den hohen Strombedarf von bestimmten blockchainbasier-
ten Kryptowédhrungen zu verstehen, ist es notwendig, die grundlegende Funkti-
onsweise einer Blockchain zu verstehen. Eine detaillierte Beschreibung der
komplexen Technologie kann an dieser Stelle jedoch nicht erfolgen. Die Inhalte
in diesem Kapitel stiitzen sich wesentlich auf die Publikation von Yaga et al.
(2018).

5.1.1.1 Grundlagen der Blockchaintechnologie

Eine Blockchain ist eine falschungssichere digitale Datenbank, deren Eintridge
nicht zentral, sondern vielfach redundant auf unabhéngigen Rechnern (den No-
des oder Netzwerkknoten) gespeichert werden. Die Aufnahme neuer Eintrige
in die Datenbank erfolgt nach bestimmten Regeln, die im Protokoll der Block-
chain festgehalten sind. Die Rechner an den Knoten iiberpriifen neue Daten-
bankeintridge auf ihre Regelkonformitédt und sorgen laufend fiir die Synchroni-
sation der verteilten Datenbankkopien im Blockchainnetzwerk. In ihrer grund-
legenden Funktion ermdglicht eine Blockchain also einen sicheren Datenaus-
tausch zwischen den Teilnehmern des Netzwerks, ohne dass hierfiir eine zent-
rale Instanz fiir die Datenspeicherung und -verwaltung notwendig ist.

Im Falle von Kryptowdhrungen handelt es sich bei den Datenbankeintriagen
um Geldtransaktionen zwischen den Teilnehmern des Netzwerks (z.B. »Teil-
nehmer A tliberweist Teilnehmer B die virtuelle Geldmenge X«). Eine zentrale
Bank zur Verwaltung von Kundenkonten und Abwicklung von Finanztransak-
tionen ist nicht mehr erforderlich. Eine wichtige Eigenschaft der Blockchain ist,
dass Datenbankeintrdge immer nur hinzugefiigt, nie aber verdndert, iiberschrie-
ben oder geloscht werden. Sdmtliche in einer Blockchain jemals getdtigten
Transaktionen bleiben daher dauerhaft gespeichert und transparent nachvoll-
ziehbar.

Thren Namen hat eine Blockchain (Blockkette) daher, dass neu hinzuzufii-
gende Datenbankeintrége (im Falle von Kryptowdhrungen neue Transaktionen)
zu Blocken zusammengefasst im Netzwerk verdffentlicht werden, wobei jeder
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neue Block mithilfe von kryptografischen Verfahren mit seinem jeweiligen
Vorgéngerblock verkniipft wird (Abb. 5.1). Dadurch entsteht eine Kette, in der
keine Anderungen vorgenommen werden konnen, ohne dass dies Auswirkun-
gen auf die gesamte Kette hitte. Durch diesen Mechanismus sind sdmtliche in
der Blockchain enthaltenen Daten wirksam vor Manipulation geschiitzt.

Abb. 5.1 Aufbau einer Blockchain

i [Block #7 || ) [|Block #8 [| | |[Block #9 ) &
[
Hashwert von Hashwert von Hashwert von [
Block #6 Block #7 Block #8
|Zufa||szah| I |Zufa||szah| I |Zufa||szah| I
Transaktion #57 Transaktion #82 Transaktion #105
Transaktion #58 Transaktion #83 Transaktion #106
J Transaktion #59 J Transaktion #84 J Transaktion #107 J

Quelle: vereinfachte Darstellung nach Yaga et al. (2018, S. 17)

Fiir die Verkniipfung der Blocke werden Hashfunktionen eingesetzt, die fiir ei-
nen beliebigen Dateninput einen digitalen Fingerabdruck (Hashwert) erzeugen
(Kasten). Konkret enthélt jeder Datenblock zusédtzlich zu den Transaktionsdaten
den Hashwert, der sich aus den Daten des jeweiligen Vorgéngerblocks berech-
net. Damit wird erreicht, dass durch jede noch so kleine Anderung in einer be-
liebigen Transaktion in der Blockchain die Hashwerte des betroffenen Blocks
sowie aller nachfolgenden Blocke verdndert werden, sodass jede Datenmanipu-
lation fiir jeden Teilnehmer des Netzwerks sofort offenkundig wird.

Kryptografische Hashfunktionen

Eine wichtige Komponente von Blockchaintechnologien sind kryptografi-
sche Hashfunktionen. Dabei handelt es sich um mathematische Funktionen,
die einen beliebigen Dateninput (Text, Bild, Datei etc.) auf eine Zeichen-
folge mit fester Lange abbilden (Hashwert). Identische Dateninputs fiihren
immer zu demselben Hashwert. Wird jedoch auch nur ein einzelnes Zeichen
im Dateninput verdndert, sieht der zugehorige Hashwert vollig anders aus.
Die folgenden beispielhaften Begriffe und dazugehorigen Hashwerte ver-
deutlichen dies:52

52 Fiir die Berechnung der SHA-256-Hashwerte wurde die Schnittstelle auf der Internetseite
https://andersbrownworth.com/blockchain/hash (17.6.2020) verwendet.
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> Deutscher Bundestag
bb93983¢759a02de81cffd4561d7bf38135a49e700d13¢c12517bc0f9ae932
a43

> Deutscher bundestag
a198c859d09c0ece9541439ab117b61d9ddf12c01682afe5c2c¢8b75024b
69flc

Kryptografische Hashfunktionen sind Einwegfunktionen. Es ist also nicht
moglich, aus einem Hashwert den dazugehorigen Dateninput zu rekonstru-
ieren. Zudem ist es aufgrund der enormen Zahl an moglichen Hashwerten
nahezu ausgeschlossen, dass zwei unterschiedliche Dateninputs zum glei-
chen Hashwert fithren. AuBBer durch Ausprobieren ist es auch nicht moglich,
zwel Dateninputs zu erzeugen, die einen identischen Hashwert besitzen.
Hashfunktionen werden u.a. zum Schutz von zu iibertragenden Dateien ein-
gesetzt: Stimmen die Hashwerte der Originaldatei und der empfangenen Da-
tei liberein, kann eine Manipulation der Daten ausgeschlossen werden.
Quelle: Yaga et al. 2018, S. 7 f.

Blockchainanwendungen kénnen in Bezug auf den Kreis der Teilnehmer, die
Anonymitét der Teilnehmer und die Berechtigung der Teilnehmer zur Erstel-
lung neuer Blocke auf verschiedene Arten implementiert werden. Die hier im
Fokus stehenden Kryptowédhrungen basieren in der Regel auf einer 6ffentlichen,
berechtigungsfreien Blockchain (»public-permissionless blockchain«). Diese
Art von Blockchain steht jedem offen und jeder Teilnehmer des Netzwerks ist
berechtigt, neue Blocke zu erstellen und zu veréffentlichen. In den Netzwerken
von Kryptowdhrungen bleiben die Teilnehmer zudem meist anonym, lediglich
ithre digitalen Konten sind durch Pseudonyme eindeutig identifizierbar. Im Ge-
gensatz dazu konnen etwa an einer privaten, berechtigungsbasierten Blockchain
(»privat-permissioned blockchain«) nur autorisierte Nutzer teilnehmen und
nicht jeder Teilnehmer ist berechtigt, neue Blocke zu erstellen. Solche Systeme
werden etwa von Banken fiir den sicheren Datenaustausch untereinander be-
nutzt (VDE 2019, S. 7).

5.1.1.2 Konsensmechanismus

Eine zentrale Frage in jeder Blockchainanwendung lautet, welcher Teilnehmer
den nachsten Block veroffentlichen und damit bestimmen darf, welche Daten
bzw. Transaktionen neu in die Blockchain aufgenommen werden. Notwendig
ist daher ein Mechanismus, durch den diese Teilnehmer laufend so ausgewihlt
werden, dass alle anderen Teilnehmer des Netzwerks dieser Auswahl zustim-
men konnen (Konsensmechanismus).

140



Im Falle von Kryptowdhrungen (und anderen 6ffentlichen, berechtigungs-
freien Blockchainanwendungen) tritt ein weiterer Faktor hinzu. In diesen Netz-
werken herrscht zwischen den pseudonymen Teilnehmern generell wenig bis
kein Vertrauen. Ein Problem besteht folglich darin, dass einzelne Teilnehmer
bzw. eine Gruppe von Teilnehmern versuchen konnten, sich bei der Verdffent-
lichung neuer Blocke Vorteile zu verschaffen. Beispielsweise konnten eigene
Transaktionen bevorzugt in die Blockchain aufgenommen werden, wéhrend
Transaktionen von anderen Teilnehmern oder Teilnehmergruppen (z. B. aus be-
stimmten Weltregionen) ignoriert werden. Zur Erinnerung: Im Netzwerk gibt es
keine Autoritit, die schadliches Verhalten einzelner Teilnehmer aufdecken und
sanktionieren konnte, alle Teilnehmer sind gleichberechtigt. Der Konsensme-
chanismus muss daher auch unter der Bedingung gegenseitigen Misstrauens
eine Einigung unter den Teilnehmern erzielen konnen.

Es existieren verschiedene Konsensmechanismen. Fiir Kryptowédhrungen
(und andere pseudonyme, Offentliche, berechtigungsfreie Blockchainanwen-
dungen) sind vor allem die folgenden zwei Verfahren von Bedeutung.

Proof-of-Work-Konsensmechanismus

Der Proof-of-Work-Konsensmechanismus basiert auf der Idee, dass zur Verot-
fentlichung eines neuen Blocks ein gewisser Aufwand betrieben werden muss.
Fiir die geleistete Arbeit erhalten die Teilnehmer, die neue Blocke veroffentli-
chen, eine Belohnung. Im Falle der Kryptowédhrungen besteht diese Belohnung
in der Ausschiittung einer festgelegten Zahl an Kryptomiinzen (sowie ggf. aus
den Ertrdgen durch Transaktionsgebiihren). Weil sich dadurch die Menge der
insgesamt in der jeweiligen Kryptowédhrung vorhandenen Miinzen stetig erhoht,
wird dieser Prozess auch Mining bzw. Schiirfen genannt. In Abhingigkeit der
Zahl der ausgeschiitteten Miinzen und des aktuellen Wechselkurses der Kryp-
towdhrung konnen durch das Schiirfen erhebliche Einnahmen erzielt werden.
Im Bitcoin-Netzwerk beispielsweise erhielten Teilnehmer Ende 2017 (hoher
Wechselkurs) umgerechnet iiber 130.000 Euro fiir die Veroffentlichung eines
neuen Blocks. Aktuell liegt die Entlohnung bei rund 50.000 Euro (Stand: Juni
2020).53

Der zu leistende Aufwand wird durch das Losen einer rechenintensiven
Aufgabe erbracht. Im Bitcoin-Netzwerk besteht diese Aufgabe darin, fiir den zu
verdffentlichenden Block einen Hashwert mit vorgegebener Form zu finden
(Hashriétsel, siche Kasten). Die Bitcoin-Blockchain passt die Schwierigkeit des
Hashriétsels rund alle zwei Wochen (jeweils nach 2016 Blocken) automatisch
an die im Netzwerk insgesamt fiir das Schiirfen bereitgestellte Rechenleistung
an, damit durchschnittlich nur alle 10 Minuten ein Hashritsel gelost und damit
ein neuer Block verdffentlicht werden kann.

53 www.blockchain.com/btc/blocks (17.3.2021)
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Hashratsel im Bitcoin-Netzwerk

Im Bitcoin-Netzwerk besteht das Hashrétsel darin, dass fiir jeden neuen
Block ein Hashwert mit einer vorgegebenen Anzahl an Nullen am Beginn
gefunden werden muss. Aufgrund der speziellen Eigenschaften von Hash-
funktionen ldsst sich das Hashrétsel nur durch Ausprobieren 16sen. Dazu
wird den Daten des fraglichen Blocks zunéchst eine beliebige Zahl im Feld
»Zufallszahl« (Abb. 5.1) hinzugefiigt und davon dann der Hashwert berech-
net. Dies wird solange wiederholt, bis ein passender Hashwert gefunden
wird. Die Schwierigkeit des Hashrétsels ldsst sich erh6hen bzw. senken, in-
dem die geforderte Zahl an Nullen erhoht bzw. erniedrigt wird.

Beispielsweise kann durch Hinzufiigen einer geeigneten Zahl zum Be-
griff »Deutscher Bundestag« (siehe Kasten zuvor) ein Hashwert mit 7 Nul-
len am Anfang generiert werden:

> Deutscher Bundestag 132906520
00000006e69c52ec8ft7d4bb52f4a98128e3c00cfc8fc8518d75e880b085
as3

Fiir das Auffinden der richtigen Zahl waren tiber 130 Mio. Hashberechnun-
gen notwendig (als »Zufallszahl« wurden nacheinander alle Zahlen von 1 bis
132906520 ausprobiert). Dies hat mit der CPU eines géngigen Laptops ca.
5 Minuten gedauert. Die Suche nach einem Hashwert mit einer zusétzlichen
Null am Anfang hat auf demselben Laptop bereits beinahe 7 Stunden gedau-
ert. Ein passender Hashwert im Bitcoin-Netzwerk beginnt derzeit mit
19 Nullen.

Durch den Proof-of-Work-Konsensmechanismus wird die Manipulationssi-
cherheit der Blockchain durch mehrere Effekte erhoht:

>

Der Mechanismus errichtet eine Hiirde fiir die Verdffentlichung neuer BI6-
cke. Teilnehmer mit schlechten Absichten miissen diese Hiirde iiberwinden.
Der Mechanismus fiithrt zu einem Wettbewerb um die Veroffentlichung des
ndchsten Blocks, bei dem grundsatzlich jeder Teilnehmer die Moglichkeit
hat, das Hashritsel als erster zu 16sen. Zwar kann ein Teilnehmer seine
Chancen durch mehr Rechenkapazitit erhdhen, allerdings gilt es als un-
wahrscheinlich, dass einzelne Teilnehmer mehr Rechenleistung als alle {ib-
rigen Teilnehmer im Netzwerk aufbringen konnen. Der Wettbewerb sorgt
dafiir, dass niemand die Kontrolle iiber die Erstellung neuer Blocke iiber-
nehmen kann.

Eine Manipulation der Daten in zuriickliegenden Blocken ist so gut wie aus-
geschlossen. Denn dafiir wére es notwendig, das Hashritsel fiir den be-
troffenen und auch fiir alle nachfolgenden Blocke neu zu 16sen. Der dazu
notwendige Rechenaufwand ist praktisch nicht zu realisieren.
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Ein zentraler Nachteil des Proof-of-Work-Konsensmechanismus ist jedoch sein
enormer Ressourcenverbrauch fiir die Bereitstellung der ndtigen Rechenkapa-
zitat (Kap. 5.1.2.2).

Neben dem Bitcoin-Netzwerk basieren zahlreiche weitere Kryptowdhrun-
gen auf dem Proof-of-Work-Konsensmechanismus, etwa Ethereum, Bitcoin
Cash, Bitcoin SV und Litecoin. Alleine diese fiinf Wahrungen erreichen gemes-
sen an der Marktkapitalisierung aktuell einen Anteil von iiber 78 % am globalen
Markt fiir Kryptowéhrungen.54 Das Proof-of-Work-Verfahren ist somit der der-
zeit am weitesten verbreitetste Konsensmechanismus in Kryptowahrungen.

Proof-of-Stake-Konsensmechanismus

Der Proof-of-Stake-Konsensmechanismus beruht auf der Idee, dass Teilneh-
mer, die bereits viel in eine Kryptowdhrung investiert haben (z. B. gemessen an
ihrem Anteil am Gesamtvermogen der Kryptowédhrung), wenig Interesse haben,
dem Netzwerk zu schaden. Entsprechend erhalten Teilnehmer, die grof3e An-
teile am Gesamtvermdgen halten, hohere Chancen zur Verdffentlichung des
ndchsten Blocks. Fiir die Implementierung existieren unterschiedliche Ansétze,
die — dhnlich wie beim Proof-of-Work-Mechanismus — fiir einen gewissen
Wettbewerb unter den Teilnehmern fiihren, z.B.:

> Ein Zufallsverfahren bestimmt den Teilnehmer, der den nédchsten Block
verdffentlichen darf. Dabei gilt: Je hoher sein Anteil am Gesamtvermdgen,
desto groBer die Wahrscheinlichkeit fiir den Zuschlag.

> Ein Algorithmus wihlt einige vermogende Teilnehmer aus, die Vorschlidge
fiir den nichsten Block machen. Danach wird dariiber abgestimmt, welcher
dieser Blocke veroffentlicht wird.

> Die Teilnehmer des Netzwerks stimmen kontinuierlich dariiber ab, wer
neue Blocke verdffentlichen darf. Das Stimmgewicht der Teilnehmer hingt
dabei vom Anteil am Gesamtvermdgen ab.

Im Vergleich zum Proof-of-Work-Konsensmechanismus ist das Proof-of-
Stake-Verfahren sehr energieeffizient, da das rechenintensive Losen des
Hashritsels entfillt. Als wesentlicher Nachteil gilt, dass es zu einer Machtkon-
zentration kommen kann, bei der das Netzwerk durch eine Gruppe vermodgender
Teilnehmer kontrolliert wird. In diesem Fall wire ein eigeninteressenbezogenes
Handeln dieser Gruppe zum Schaden der anderen Teilnehmer nicht auszuschlie-
Ben.

Aktuell nutzt eine Reihe von kleineren Kryptowédhrungen (gemessen an ih-
rer Marktkapitalisierung) verschiedene Ausprigungen des Proof-of-Stake-Kon-
sensmechanismus (z. B. Ethereum Casper, Bitshares, Cardano, EOS).

54 https://coinmarketcap.com/de (17.3.2021)
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5.1.2 Strombedarf der Kryptowahrungen Bitcoin

Der in den IKT-Infrastrukturen verursachte Strombedarf von Kryptowdhrun-
gen auf Basis des Proof-of-Work-Konsensmechanismus entsteht im Wesentli-
chen durch zwei Prozesse der Blockchain: durch den Betrieb der Netzwerk-
infrastruktur mit handelsiiblichen Rechnern an den Netzwerkknoten sowie
durch das Losen des Hashritsels zur Erstellung neuer Blocke (Schiirfen), wofiir
beim Bitcoin heute fast ausschlieBlich spezielle IT-Hardware eingesetzt wird.

5.1.2.1 Strombedarf fiir den Betrieb der Netzwerkinfrastruktur

Die Bitcoin-Blockchain erreicht mittlerweile eine Gesamtgrofie von 280 GB>>
und wird auf Rechnern an weltweit tiber 10.000 Netzwerkknoten gespeichert
und laufend synchronisiert.5¢ Ausgehend von einer mittleren Leistungsauf-
nahme von 1.000 W pro Knotenrechner (Reetz 2019, S. 7), ldsst sich der fiir den
Betrieb der Netzwerkinfrastruktur erforderliche Strombedarf auf rund
0,09 TWh/Jahr abschéitzen.

5.1.2.2 Strombedarf fiir das Losen des Hashratsels (Schiirfen)

Ein hoher Stromverbrauch liegt in der Natur des Proof-of-Work-Konsensme-
chanismus: Nur wer geniigend Rechenleistung zur Losung des Hashritsels be-
reitstellt, hat eine reelle Chance, den nachsten Block zu veroffentlichen und da-
fiir mit der Ausschiittung von Bitcoins belohnt zu werden. Die genaue Hohe der
aufgewendeten Strommenge ist allerdings schwierig zu beziffern. Diese hingt
von der Rechenleistung, die zu jedem Zeitpunkt im gesamten Netzwerk fiir das
Losen des Hashriétsels aufgewendet wird, sowie von der Energieeffizienz der
eingesetzten IT-Hardware ab. Wihrend die gesamte Rechenleistung im Bitcoin-
Netzwerk in Echtzeit dokumentiert wird, sind iiber die von den Schiirfern ein-
gesetzte Hardware oft nur MutmaBungen moglich.

Sicher ist, dass sich die Leistungsfahigkeit und damit auch die Energieefti-
zienz der flir das Schiirfen eingesetzten Hardware im Bitcoin-Netzwerk seit dem
Start der Kryptowédhrung im Jahr 2009 enorm verbessert haben. In den Anfangs-
jahren wurde das Schiirfen meist durch Privatpersonen als Hobby betrieben, die
dafiir die CPU gewohnlicher PCs verwendeten. Ab 2010 wurden verstérkt Sys-
teme mit Grafikprozessoren (GPUs) benutzt, die gegeniiber CPUs eine deutlich
hohere Rechenleistung (gemessen an der Zahl an Hashberechnungen pro Se-
kunde) und Energieeffizienz (gemessen am Stromverbrauch pro Hashberech-
nung) aufweisen. Mit dem Erfolg des Bitcoins ab 2011 wurden zunehmend auch
Rechnersysteme im industriellen Maflstab eingesetzt, die mit spezieller Hard-

55 www.blockchain.com/charts/blocks-size (17.3.2021)
56 https://bitnodes.io (17.3.2021)
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ware ausgestattet wurden. Seit 2012 werden anwendungsspezifische integrierte
Schaltungen (Application Specific Integrated Circuits — ASICs) verwendet, die
eigens fiir das Schiirfen von Bitcoins entwickelt werden und daher sehr leis-
tungsfahig und energieeffizient sind. So kdnnen Hashwerte mit heute gidngigen
ASICs nicht nur rund 50 Mio. mal schneller im Vergleich zu den 2009 benutz-
ten CPUs, sondern auch mit einer um den Faktor 1 Mio. besseren Energieefti-
zienz berechnet werden (Kamiya 2019). Eine Folge davon ist, dass sich das
Schiirfen von Bitcoins zunehmend auf sogenannte Miningfarmen konzentriert,
also speziell fiir diese Aufgabe errichtete gro3e Rechenzentren, in denen Tau-
sende von ASICs in Betrieb sind. Die gro3ten Miningfarmen sind aktuell dabei,
in Leistungsklassen von mehreren 100 MW vorzustoBen (Klee 2020; Livshits
2019). Zum Vergleich: 100 MW entspricht {iber ein Jahr gerechnet dem Strom-
verbrauch von etwa 270.000 deutschen 2-Personen-Haushalten.>7 In der Folge
davon siedeln sich Miningfarmen bevorzugt in Landern mit niedrigen Strom-
preisen an, so insbesondere in China, das mit 65,1 % aktuell den grof3ten Anteil
an der gesamten Rechenkapazitit im Bitcoin-Netzwerk beisteuert (Stand: April
2020). Weitere fiir das Bitcoin-Schiirfen wichtige Lander sind die USA (Anteil
von 7,2 %), Russland (6,9 %), Kasachstan (6,1 %), Malaysia (4,3 %) oder Iran
(3,8%). Der Anteil Deutschlands an den weltweiten Bitcoin-Schiirfaktivititen
wird derzeit mit lediglich 0,56%, jener in der EU-27 mit 1,63% beziffert
(CCAF o0.J.). Um das Schiirfen im industriellen Mal3stab zu vermeiden, verfol-
gen die Netzwerke einiger Kryptowdhrungen (z. B. Ethereum) den Ansatz, die
Algorithmen so zu programmieren, dass ein Einsatz von ASICs keine Leis-
tungsvorteile gegeniiber gewohnlichen CPUs oder GPUs ermdglicht (Klee
2019).

Entgegen der Intuition fiihrt eine hohere Energieeffizienz der Hardware al-
lerdings nicht automatisch dazu, dass der Strombedarf im Bitcoin-Netzwerk
sinkt (Reetz 2019, S. 11): Denn Energieeffizienzgewinne fiihren zu sinkenden
Stromkosten und damit zu héheren Ertrdgen beim Bitcoin-Schiirfen. Insbeson-
dere in Verbindung mit steigenden Wechselkursen fiir den Bitcoin erhoht sich
dadurch die wirtschaftliche Attraktivitit von Miningfarmen. Dies motiviert die
Betreiber dazu, die Leistungsfihigkeit der Hardware weiter auszubauen, und
lockt gleichzeitig neue Schiirfer an. In der Folge erhoht sich die insgesamt im
Bitcoin-Netzwerk fiir das Losen des Hashrétsels eingesetzte Rechenleistung.
Dies wiederum fiihrt aber dazu, dass die Schwierigkeit des Hashritsels und da-
mit der Rechenaufwand zur Erstellung neuer Blocke erhoht werden. Zur Erin-
nerung: Die Schwierigkeit des Hashritsels wird ca. alle 2 Wochen automatisch
an die gesamte im Netzwerk verfiigbare Rechenleistung angepasst, damit im
Schnitt nur alle 10 Minuten ein neuer Block verdffentlicht wird. Steigt nun aber
die Schwierigkeit des Hashrétsels schneller als die Energieeffizienz der zur Lo-

57 Es wird von einem durchschnittlichen Stromverbrauch in privaten 2-Personen-Haushal-
ten von 3.205 kWh/Jahr ausgegangen (Statistisches Bundesamt 2019a).

145



sung des Ritsels eingesetzten Hardware, so wichst auch der Strombedarf fiir
die Veroffentlichung neuer Blocke und damit fiir das gesamte Bitcoin-Netz-
werks an.

Tatséchlich ist die Hashrate, d.h. die Zahl der insgesamt im Bitcoin-Netz-
werk durchgefiihrten Hashberechnungen pro Sekunde, in der Vergangenheit auf-
grund der immer leistungsfahigeren Hardware und des tendenziell steigenden
Bitcoin-Wechselkurses praktisch kontinuierlich angestiegen (Abb. 5.2). Aktuell
werden in jeder Sekunde iiber 100 Mio. Billionen
(100.000.000.000.000.000.000) Hashwerte (100 Exahash) berechnet, um im
Schnitt alle 10 Minuten einen passenden Hashwert zu finden. (Dies bedeutet
auch, dass alle 10 Minuten rund 60 Mrd. Billionen Hashberechnungen umsonst
durchgefiihrt werden.) Die Zahl der Hashberechnungen pro Sekunde und damit
die Schwierigkeit des Hashrétsels im Zeitraum haben sich alleine von Mitte
2017 bis Mitte 2020 ungefihr verzwanzigfacht. Dagegen hat sich die Energie-
effizienz der im selben Zeitraum neu am Markt eingefiihrten ASICs nur etwa
vervierfacht.58 Die Folge davon ist ein steigender Energiebedarf des Bitcoin-
Netzwerks.

Abb. 5.2 Geschatzte gesamte Hashrate im Blockchainnetzwerk
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58 Eine Zusammenstellung géngiger ASICs fiir das Bitcoin-Schiirfen mit Angaben zur Ener-
gieeftizienz findet sich z. B. unter http://sha256.cbeci.org (17.3.2021)
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5.1.2.3 Wissensstand zum Strombedarf des Bitcoin-Netzwerks

Obschon es im Bitcoin-Netzwerk moglich ist, die insgesamt erbrachte Rechen-
leistung (Hashrate des gesamten Netzwerks) relativ exakt zu bestimmen, wei-
chen Abschitzungen zum jihrlichen Stromverbrauch der Bitcoin-Blockchain
teilweise stark voneinander ab. Eine Ursache dafiir liegt in der hohen Dynamik
der Netzwerkaktivitdten. Da die Wirtschaftlichkeit des Schiirfens maf3geblich
vom Wechselkurs des Bitcoins abhingt, werden bei steigenden Kursen inner-
halb kurzer Zeit groBle zusitzliche Rechenkapazititen aufgebaut oder bei sin-
kenden Kursen nicht rentable Anlagen auch wieder abgeschaltet. Berechnungen
zu unterschiedlichen Zeitpunkten konnen daher zu sehr unterschiedlichen Er-
gebnissen flihren. Eine weitere Ursache fiir die hohe Spannweite der Abschit-
zungen sind unterschiedliche methodische Herangehensweisen sowie divergie-
rende Annahmen iiber die in Miningfarmen eingesetzte Hardware, deren Kiihl-
bedarfe sowie die Investitions-, Strom- und weitere Betriebskosten. Da Mining-
farmen weltweit unter sehr heterogenen Bedingungen betrieben werden, werden
diese Parameter in Studien teils sehr unterschiedlich eingeschitzt.

Die Ergebnisse diverser Studien zum Stromverbrauch des Bitcoin-Netz-
werks werden in Abbildung 5.3 vergleichend dargestellt. Hierbei handelt es
zum einen um zwei Analysen, die den Strombedarf auf Grundlage der aktuellen
gesamten Hashrate kontinuierlich und tagesaktuell abschitzen und daraus den
Jahresenergiebedarf hochrechnen.5® Dargestellt sind jeweils Abschétzungen
zum minimalen sowie zum erwarteten Strombedarf des gesamten Bitcoin-Netz-
werks. Fiir die Abschitzung des minimalen Strombedarfs wird angenommen,
dass das Schiirfen mit der jeweils energieeffizientesten am Markt verfiigbaren
Hardware erfolgt. Die minimale erforderliche Strommenge leitet sich dann aus
der Leistungsfahigkeit der Hardware und der gesamten Hashrate im Netzwerk
ab. Hierbei handelt es sich allerdings nur um einen theoretischen unteren Wert
fiir den Strombedarf, da Schiirfer dltere (und damit weniger energieeffiziente)
Hardware so lange weiter betreiben diirften, wie dies fiir sie noch profitabel ist.
Fiir eine realistischere Abschitzung werden daher Wirtschaftsmodelle herange-
zogen. Hier werden Einnahmen und Ausgaben einander gegeniibergestellt, um
beispielsweise fiir jeden Zeitpunkt das Portfolio der in Miningfarmen noch wirt-
schaftlich zu betreibenden Hardware abzuschétzen. Der Strombedarf des ge-
samten Netzwerks ldsst sich dann aus den Kennziffern der eingesetzten Hard-
ware abschitzen. Dabei lassen sich die Einnahmen der Schiirfer einfach aus der
Anzahl der ausgeschiitteten Bitcoins, den Ertrdgen aus den Transaktionskosten
sowie dem aktuellen Wechselkurs des Bitcoins bestimmen. Fiir die Berechnung
der Ausgaben sind dagegen eine Reihe von Annahmen iiber die Strom-, Be-

59 Die Analyseergebnisse werden auf der Internetplattform Digiconomist (https://digiconomist.
net/bitcoin-energy-consumption; 17.3.2021) sowie auf der Internetplattform des
Cambridge Centre for Alternative Finance (https://cbeci.org; 17.3.2021) in Echtzeit ver-
offentlicht.
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triebs- und Hardwarekosten sowie den Energiebedarf von Kiihlung, USV und
sonstigen gebdudebezogenen Infrastrukturen zu treffen. Dabei wird allgemein
davon ausgegangen, dass Miningfarmen im Vergleich zu klassischen Rechen-
zentren relativ einfach aufgebaut sind. Die Hardware wird in der Regel in ein-
fachen Regalen installiert und auf Redundanzen bei der Kiihlung oder der
Stromversorgung wird meist verzichtet (Mitschak/Ostler 2019).

In Abbildung 5.3 sind zusitzlich die Ergebnisse einer Reihe von Studien
abgebildet, in denen der Strombedarf des Bitcoin-Netzwerks fiir einen bestimm-
ten Zeitpunkt berechnet wurde.®0 Auch in diesen Studien wird ein Ansatz ver-
wendet, in dem Annahmen fiir die Effizienz der durchschnittlich eingesetzten
Hardware getroffen werden, oder basieren auf einem Wirtschaftsmodell.

Abb. 5.3 Geschatzter Strombedarf der Bitcoin-Blockchain
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2017; Vries 2018

Durch die Streuung der Studienergebnisse ist es lediglich moglich, einen plau-
siblen Bereich fiir den jdhrlichen Strombedarf der Kryptowdhrung Bitcoin an-

60 Die Ergebnisse wurden jeweils an dem im Beitrag genannten Berechnungszeitpunkt oder
dann am Tag der Einreichung bzw. Veroffentlichung der Beitrage eingetragen.
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zugeben. Dieser liegt fiir das Jahr 2018 zwischen 22 und 62 TWh, fiir das Jahr
2019 zwischen 41 und 64 TWh und fiir das Jahr 2020 bei rund 70 TWh. Im
Mairz 2020 sank der Wechselkurs des Bitcoins infolge der COVID-19-Pande-
mie kurzzeitig ab, was sich temporir in verminderten Schiirfaktivititen (und
damit auch in einem reduzierten Strombedarf) bemerkbar machte (Sedlmeir et
al. 2020, S. 4). Ein Riickgang des Strombedarfs ist aulerdem seit Mai 2020 zu
beobachten. Die Ursache hierflir kann in der Halbierung der Belohnung fiir die
Veroffentlichung neuer Blocke vermutet werden. Da die Menge der insgesamt
durch das Schiirfen erzeugbaren Bitcoins gedeckelt ist (auf insgesamt etwa
21 Mio. Miinzen), wird die Anzahl der ausgeschiitteten Miinzen etwa alle vier
Jahre halbiert. Die jlingste Halbierung der Belohnung von 12,5 auf 6,25 Bit-
coins fand im Mai 2020 statt (Schiller 2020). Dies hat vermutlich dazu gefiihrt,
dass éltere Hardware in Miningfarmen unrentabel und daher abgeschaltet
wurde. In der zweiten Jahreshélfte 2020 kann schlieflich korrespondierend mit
dem Anstieg des Wechselkurses fiir den Bitcoin auch wieder eine Erh6hung im
Strombedarf beobachtet werden (Abb. 5.3).

Um die GroBenordnung des Energiebedarfs der Kryptowédhrung Bitcoin
besser einschitzen zu konnen, wird dieser hdaufig mit dem Stromverbrauch ein-
zelner Lénder verglichen. Demnach verbrauchte das Bitcoin-Netzwerk gemal
den zuvor zitierten Studienergebnissen im Jahr 2019 ungefdhr dieselbe Strom-
menge wie Ungarn (41,4 TWh) bzw. wie Osterreich (65,5 TWh) (eurostat
2020). Als weitere VergleichsgroBBe wird haufig der Strombedarf fiir eine ein-
zelne Transaktion im Bitcoin-Netzwerk genannt. So wurden 2019 rund
120 Mio. Transaktionen der Bitcoin-Blockchain hinzugefiigt.6! Der Stromver-
brauch fiir eine Transaktion lag folglich in einem Bereich von 340 bis 530 kWh.
Mit dieser Strommenge konnte ein privater 2-Personenhaushalt rund 1,3 bis
2 Monate versorgt werden.

Nicht unerheblich sind schlieBlich die Energie- und Ressourcenbedarfe fiir
die Produktion der Hardware fiir die Miningfarmen. Die Hardware muss auf-
grund des starken Wettbewerbs zwischen den Schiirfern typischerweise bereits
nach Monaten bis wenigen Jahren gegen leistungsfdhigere Komponenten aus-
getauscht werden. Die speziell fiir das Schiirfen von Bitcoins entwickelten
ASICs konnen auch nicht fiir andere Anwendungen weiter verwendet werden
(Reetz 2019, S. 12). Auf Basis der Abschitzungen von McCook (2018, S. 18)
zur Energieintensitit der Produktion von ASICs und deren Erneuerungsrate im
Bitcoin-Netzwerk ldsst sich ein zusétzlicher jahrlicher Energiebedarf von iiber
4 TWh errechnen.

61 www.blockchain.com/charts/n-transactions-total (17.3.2021)
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5.1.3  Handlungsoptionen zur Reduktion des Energiebedarfs
von Kryptowdhrungen und weiteren
Blockchainanwendungen

Verantwortlich fiir den hohen Stromverbrauch des Bitcoin-Netzwerks und wei-
terer energieintensiver Kryprowdhrungen ist der Proof-of-Work-Konsensme-
chanismus, dessen Fundament die automatische Anpassung der Schwierigkeit
des Hashritsels an die zur Verfiigung gestellte Rechenleistung ist. Dieser Auto-
matismus fiihrt in Kombination mit dem Wettbewerb unter den Schiirfern zu
der paradoxen Wirkung, dass Effizienzverbesserungen in der Hardware den
Energieverbrauch nicht reduzieren, sondern tendenziell in die Hohe treiben kon-
nen. Um die Energieintensitit dieser Kryptowdhrungen substanziell zu reduzie-
ren, ist daher eine Abkehr vom Proof-of-Work-Konsensmechanismus erforder-
lich. Beispielsweise lieBe sich der Strombedarf des Bitcoin-Netzwerks durch
einen Wechsel auf den energieeffizienteren Proof-of-Stake-Mechanismus von
aktuell bis 70 TWh/Jahr auf rund 0,1 TWh/Jahr fiir den Betrieb der Netzwerk-
knoten reduzieren (Kap. 5.1.2.1; Reetz 2019, S. 13).

Ein Wechsel des Konsensmechanismus kann nur durch die Teilnehmer des
jeweiligen Netzwerks vorgenommen werden, die sich dazu auf eine Anderung
des Blockchainprotokolls verstindigen miissten. Soweit bekannt gibt es im Bit-
coin-Netzwerk derzeit jedoch keine Pléne fiir eine Umstellung des Konsensme-
chanismus. Bei der zweitgréften Kryptowédhrung Ethereum gibt es dagegen Be-
strebungen, zwecks Energieeinsparungen vom Proof-of-Work- auf das Proof-
of-Stake-Verfahren zu wechseln. Sollte sich das Verfahren hier bewéhren,
schlieBen Experten nicht aus, dass kiinftig auch das Bitcoin-Netzwerk einen
Wechsel vollzieht (Huillet 2020).

Da staatliche Eingriffe in das Protokoll einer Blockchain nicht moglich
sind, verbleiben fiir die Politik im Wesentlichen die Moéglichkeiten zur Regu-
lierung von Kryptowédhrungen. Grundsétzlich zu bedenken ist jedoch, dass re-
gionale regulatorische MaBBnahmen die gewiinschte Wirkung aufgrund des aus-
gesprochen globalen Charakters von Kryptowédhrungen ggf. nicht erzielen kon-
nen. So wiirde beispielsweise ein gesetzliches Verbot fiir das Schiirfen von Bit-
coins in Deutschland bzw. in der EU —abgesehen von den Schwierigkeiten beim
Vollzug — keine nennenswerte Wirkung entfalten konnen. Aktuell konzentrie-
ren sich schiatzungsweise liber 93 % der weitweiten Schiirfaktivitdten auf nur
sechs Lander auBBerhalb der EU (Kap. 5.1.2.2). Bei einem Verbot wiirde der oh-
nehin sehr geringe Anteil der EU infolge des weltweiten Wettbewerbs unmit-
telbar von Schiirfern auflerhalb der EU {ibernommen werden.

Ein stirkerer Effekt kann gegebenenfalls von marktbezogenen regulatori-
schen Mallnahmen erwartet werden. Der Anteil Deutschlands bzw. der EU am
globalen Markt fiir Kryptowédhrungen wird aktuell auf bis zu 7% (Deutschland)
bzw. rund 30% (EU) geschitzt (Schaub/Schmitt 2020). Die Regulierung des
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Kryptomarktes in Deutschland oder der EU kdnnte daher — anders als ein Ver-
bot fiir das Bitcoin-Schiirfen — durchaus weltweite Signalwirkung entfalten.
Eine Option wiaren MalBinahmen, die bei den Dienstleistern der Kryptowéhrun-
gen ansetzen (z.B. bei den Handelsplattformen bzw. Kryptoborsen oder den An-
bietern von Kryptowallets®2), um den Handel mit energicintensiven Kryp-
towdhrungen zu erschweren und damit fiir die Teilnehmer der Netzwerke we-
niger attraktiv zu machen (Wenger/Tokarski 2020, S. 264). Eine sehr weitrei-
chende Marktintervention wiirde in einem EU-weiten Handelsverbot von Kryp-
towédhrungen auf Basis des Proof-of-Work-Konsensmechanismus bestehen.

Regulatorische Maflnahmen, die eine Abkehr vom Proof-of-Work-Mecha-
nismus bezwecken, sollten von forschungspolitischen Maflnahmen flankiert
werden, die das Ziel verfolgen, das Vertrauen in energieeffizientere Konsens-
mechanismen zu steigern. So wird in Fachkreisen eine Debatte dariiber gefiihrt,
ob eine Abkehr vom Proof-of-Work-Konsensmechanismus zulasten der Sicher-
heit gehen konnte (Sedlmeir et al. 2020, S. 6), etwa weil es beispielsweise beim
Proof-of-Stake-Mechanismus zu einer Machtkonzentration auf einige vermo-
gende Teilnehmer kommen kann (Kap. 5.1.1.2). Durch die Forderung von
Grundlagenforschung zur Bewertung und Weiterentwicklung von alternativen
Konsensmechanismen im Hinblick auf die Sicherheit konnte der Wechsel auf
energieeffizientere Mechanismen befordert werden.

Uber das Thema der Kryptowihrungen hinausgedacht erscheint es wichtig,
aus den in diesem Pionierfeld der Blockchaintechnologie gemachten Erfahrun-
gen die richtigen politischen Lehren fiir Blockchainanwendungen in anderen
Feldern (Energie, Verkehr, Gesundheit etc.) zu ziehen. In Bezug auf den Ener-
gieverbrauch bedeutet dies, dass in kiinftigen staatlichen Blockchainanwendun-
gen von Beginn an auf den Einsatz des Proof-of-Work-Konsensmechanismus
zugunsten von energieeffizienteren Verfahren verzichtet werden sollte. Es ist
daher ausdriicklich zu begriilen, dass die Bundesregierung in ihrer Block-
chainstrategie »nachhaltigkeitsbezogene Anforderungen zu einem wichtigen
Entscheidungskriterium bei der Umsetzung staatlich geforderter oder initiierter
Projekte im Bereich Blockchaintechnologie machen« mdchte (BMWi/ BMF
2019, S. 10). Fiir nichtstaatliche Blockchainanwendungen konnten entspre-
chende Anreize beispielsweise durch die Schaffung von Giitekriterien oder ei-
nes Glitesiegels fiir nachhaltige Blockchainanwendungen gesetzt werden.

62 Kryptowallets sind elektronische Geldbdrsen zur Verwaltung und Sicherung von Kryp-
towerten. Nutzer bendtigen Kryptowallets, um am Handel mit Kryptowéhrungen teilzu-
nehmen.
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5.2 Energiebedarf der privaten Internet-
und digitalen Mediennutzung

In den vorangegangenen Kapiteln lag der Untersuchungsfokus auf dem Ener-
giebedarf der IKT-Infrastrukturen, also der Telekommunikationsnetze und der
Rechenzentren. Um die dadurch bereitgestellten IKT-Dienstleistungen zu nut-
zen, sind jedoch weitere Gerite auf der Seite der Endanwender erforderlich.
Dazu gehoren Endgerite wie z.B. PCs, Smartphones oder Fernsehgerite, aber
auch das Equipment fiir den Aufbau von Unternehmens- oder Heimnetzwerken.
Herstellung und Betrieb dieser Gerdte tragen ebenfalls zum IKT-bedingten
Energiebedarf bei.

In diesem Vertiefungskapitel wird exemplarisch der Energiebedarf detail-
lierter untersucht, der im Anwendungsfeld der privaten Internet- und digitalen
Mediennutzung entsteht. Dieses Anwendungsfeld gilt als wichtiger Treiber fiir
das Ansteigen des Energiebedarfs in den IKT-Infrastrukturen (u.a. verursacht
durch den Trend des Videostreamings; Kap. 2.3.4). Hinzu kommt der Energie-
verbrauch der Endgeréte der privaten Internet- und digitalen Mediennutzung,
die in privaten Haushalten in Deutschland in einer enormen Zahl im Einsatz
stehen.

Die Ausfiihrungen basieren — soweit nicht durch weitere Quellen belegt —
auf Kapitel 4.1 des Gutachtens des Borderstep Instituts (2019, S. 136 - 174).

5.2.1 Abgrenzung und Methodik

Der Fokus dieses Kapitels richtet sich auf die private Internet- und digitale Me-
diennutzung. Dies beinhaltet sdmtlicher Internetangebote und -dienste, die pri-
vaten Anwendern textliche und/oder audiovisuelle Inhalte zur Verfiigung stel-
len. Weiter gehort die Individualkommunikation im Internet dazu, z.B. die Nut-
zung von Chatdiensten oder sozialen Medien. Zur digitalen Mediennutzung
wird in diesem Kapitel auBerdem der TV-Konsum®3 sowie das Horen von digi-
tal iibertragenen Radioprogrammen und Audioinhalten gezihlt.

Endgerdte der privaten Internet- und digitalen Mediennutzung

In Bezug auf die fiir die private Internet- und digitale Mediennutzung benétigten
Endgerite richtet sich der Blick zunichst auf die Unterhaltungselektronik, die
den Zugang zu digitalen Medien vermittelt. Dazu gehoren vor allem:

> Fernsehgerdite und Gerdte der Fernsehperipherie (Set-Top-Boxen,
Streamingboxen, Spielekonsolen etc.): Set-Top-Boxen (Beistellgerite) die-

63 Die analoge Fernsehiibertragung wurde auf den Empfangswegen Terrestrik, Satellit und
zuletzt bis Mitte 2019 auch Kabel eingestellt (Verbraucherzentrale Bundesverband 2020).
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nen primér der Signalverarbeitung und waren als Receiver fiir den Empfang
von (digitalen) TV-Sendern bis vor wenigen Jahren zwingend erforderlich.
Die Gerite verfiigen meist iiber Zusatzfunktionen wie die Dekodierung von
kostenpflichtigen TV-Sendern oder die Aufnahme von TV-Sendungen mit-
hilfe von internen Speichermedien (Stobbe et al. 2015b, S. 154 f.). Bei neu-
eren Fernsehgerdten sind Signalverarbeitung und Zusatzfunktionen oft be-
reits integriert, sodass keine zusdtzlichen Set-Top-Boxen mehr benotigt
werden. Moderne Fernsehgerite verfligen aulerdem hiufig liber eine An-
bindung ans Internet. Diese Smart-TVs ermdglichen u.a. den direkten Zu-
griff auf Inhalte von Mediatheken, Streamingdiensten oder Plattformen fiir
Onlinevideos (z.B. YouTube). Altere Fernsehgerite ohne Internetanbin-
dung lassen sich durch Streamingboxen zu einem Smart-TV nachriisten.

> Gerdte fiir den digitalen Audioempfang: Hier zu nennen sind insbesondere
Gerdite fiir den terrestrischen digitalen Radioempfang iiber den Digital-Au-
dio-Broadcasting-(DAB-)Standard (im Folgenden: Digitalradiogeréte) so-
wie Gerite fiir den Empfang von Radiosendern und weiteren Audioangebo-
ten, die liber das Internet verbreitet werden (im Folgenden: Internetradioge-
rate). Durch eine Streamingbox lassen sich dltere Geréte zu einem Internet-
radio nachriisten.

Fiir den privaten Internet- und digitalen Medienkonsum erforderlich sind dar-
tiber hinaus End- bzw. Zugangsgerite aus dem IKT-Bereich, etwa stationére
PCs einschlieSlich Monitore, mobile PCs (Notebooks, Laptops, Netbooks),
Tablets und Router. Eine herausragende Rolle spielen schlieBlich Smartphones,
die als Multifunktionsgerdte zunehmend ganze Gerdtegruppen substituieren
(Bitkom 2018b). So werden einst erfolgreiche Produkte wie MP3-Player, mo-
bile DVD-Player, Digitalkameras, Camcorder oder Navigationsgerite heute im-
mer weniger nachgefragt.

Fiir die folgende Analyse werden die Endgeréte der privaten Internet- und
digitalen Mediennutzung einer von insgesamt 18 in Tabelle 5.1 (Kap. 5.2.2.3)
aufgeflihrten Geritekategorien zugeordnet.

Methodik

Der Energiebedarf der privaten Internet- und digitalen Mediennutzung in
Deutschland setzt sich aus dem Energieverbrauch der Endgerite und den durch
die Nutzung induzierten Energieverbriuchen in Rechenzentren und Ubertra-
gungsnetzen zusammen. Fiir die Ermittlung des Energieverbrauchs der Endge-
rate (Kapitel 5.2.2) wird in einem ersten Schritt der Gerétebestand in privaten
Haushalten in Deutschland aufgeschliisselt. In einem zweiten Schritt werden
Daten zur durchschnittlichen Leistungsaufnahme und zu den tdglichen Nut-
zungszeiten dieser Gerdte erhoben. Der Gesamtenergiebedarf der Endgeréte be-
rechnet sich dann aus dem Produkt dieser drei Grofen. Die Abschitzung der
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durch die private Internet- und digitale Mediennutzung verursachten Energie-
verbrduchen in Rechenzentren und in den Fest- und Mobilfunknetzen (Kapi-
tel 5.2.3) baut auf den Ergebnissen aus Kapitel 2 auf.

Um eine gefestigte Datengrundlage aus 6ffentlich zugénglichen Quellen zur
Verfligung zu haben, wird als Bezugsjahr fiir die Untersuchung das Jahr 2018
gewahlt. Bereits an dieser Stelle ist jedoch festzuhalten, dass die Datenlage zum
Geritebestand und zu den Nutzungszeiten der Geréte teilweise diirftig ist.

5.2.2 Energiebedarf der Endgerate

5.2.2.1 Geratebestand in deutschen Privathaushalten

Zur Bestimmung der Ausstattung privater Haushalte mit stationidren und mobi-
len (Laptop/Notebook/Netbook) PCs, Tablets sowie mit Smartphones wurden
die Ergebnisse der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe®4 des Statistisches
Bundesamts (2020a) fiir das Jahr 2018 herangezogen. Die Abschétzung des Be-
stands an PC-Monitoren orientiert sich an der Zahl der stationdren PCs, da Dop-
pel- und Mehrfachmonitore im Privatbereich eher die Ausnahme sind. Die je-
weiligen Bestandszahlen sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

Fiir die anderen Gerétekategorien der privaten Internet- und digitalen Me-
diennutzung geben die Erhebungen des Statistischen Bundesamts keine ausrei-
chend detaillierte Auskunft. Als Ausgangspunkt fiir die Abschidtzung der Be-
standszahlen wurde daher die Studie »Entwicklung des IKT-bedingten Strom-
bedarfs in Deutschland« von Stobbe et al. (2015b, S. 145 ff.) herangezogen, im
Rahmen derer auch Prognosen zum Gerétebestand 2015, 2020 und 2025 erstellt
wurden. Die Prognosen fulen auf den Geréteverkaufszahlen fiir die Jahre 1995
bis 2014 sowie der Annahme, dass die Gerite nach einer durchschnittlichen
Nutzungszeit auller Betrieb gesetzt werden. Fiir die vorliegende Untersuchung
wurden die in der Studie von Stobbe et al. antizipierten Entwicklungen mit ak-
tuellen Marktdaten abgeglichen und — wo nétig — angepasst.

Da der Energiebedarf von Flachbildfernsehern mit steigender Gerategrofle
(Bildschirmdiagonale) anwéchst, ist eine Einteilung in verschiedene GroB3en-
klassen sinnvoll. Dabei geht der Trend zu immer groferen Fernsehformaten:
Wihrend vor zehn Jahren das am weitesten verbreitete Diagonalmall unter
36 Zoll (92 Zentimeter) lag, trugen 2018 Geréte ab 45 Zoll (114 Zentimeter) mit
tiber 70% den groflten Anteil zum Marktumsatz bei. Dabei weisen vor allem
Gerite ab 55 Zoll (140 Zentimeter) hohe Wachstumsraten auf: Gegeniiber 2017
beliefen sich die Umsatzsteigerungen bei Gerédten von 55 bis 59 Zoll (140 bis
150 Zentimeter) auf 7 %, bei Gerdten von 60 bis 69 Zoll (152 bis 175 Zentime-

64 Die Einkommens- und Verbrauchsstichprobe wird alle 5 Jahre durchgefiihrt, zuletzt fiir
das Bezugsjahr 2018. Im Rahmen der Erhebung werden bundesweit etwa 60.000 private
Haushalte in Deutschland befragt (Statistisches Bundesamt 2020c).
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ter) sogar auf 28 % (gfu 2019). Das starke Marktwachstum bei groBformatigen
Bildschirmen wurde in der Bestandsprognose von Stobbe et al. (2015b, S. 145
ff.) noch unterschitzt. Die auf der Basis aktueller Marktdaten von den Gutach-
tern des Borderstep Instituts (2019, S. 151) modellierten Bestandzahlen sind in
Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Zur Ausstattung mit Flachbildgerdten kommt noch ein
Altbestand an Rohrenbildschirmen hinzu. Wihrend diese vor 10 Jahren mit
tiber 35 Mio. Stiick noch dominierten, geht die Bestandzahl seitdem stark zu-
riick und betrug 2018 nach den Prognosen von Stobbe et al. (2015b, S. 145)
noch 6 Mio. Gerite. 2025 sollen Rohrenbildschirme dann fast vollstdndig ver-
schwunden sein.

Zur Bestimmung des Gerdtebestands an Set-Top-Boxen gehen Stobbe et al.
(2015b, S. 155) in ihrer Prognose noch davon aus, dass sich der Wachstum-
strend der vorherigen Jahre auch nach 2015 weiter fortsetzt und ermitteln auf
dieser Basis fiir 2018 eine Geratezahl von rund 48 Mio. Diese Annahme scheint
allerdings nicht mehr zeitgeméB, da neuere Fernsehgeréte die Funktionalititen
von Set-Top-Boxen meist integrieren. Daher wird angenommen, dass Set-Top-
Boxen heute vorranging in Kombination mit dlteren Fernsehgeréten eingesetzt
werden. Der Bestand an dlteren Fernsehgeriaten wird hier einfachheitshalber als
der Gesamtbestand an Rohrenbildfernsehern sowie an Flachbildgerdten mit ei-
ner Diagonalen bis 40 Zoll modelliert. Daraus lasst sich grob ein Gerétebestand
an Set-Top-Boxen von 34,8 Mio. Stiick abschitzen.

Der Geriétebestand an Spielekonsolen in deutschen Haushalten wird in der
Einkommens- und Verbrauchsstichprobe des Statistisches Bundesamts (2020b)
mit 21,4 Mio. Stiick angegeben. Eine Differenzierung nach stationéren und mo-
bilen Spielekonsolen, die mit Blick auf den Strombedarf wesentlich ist, fehlt
allerdings. Zur Bestimmung der in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Bestandszahlen
wurde daher das in Stobbe et al. (2015b, S. 153) geschétzte Verhiltnis zwischen
diesen beiden Gerdtekategorien verwendet.

Die Besténde der Digital- und Internetradiogeréte in deutschen Wohnungen
wuchsen in den letzten Jahren stark an und beliefen sich gemif3 dem Digitali-
sierungsbericht 2020 der 14 Landesmedienanstalten in Deutschland im Jahr
2018 auf 7,4 Mio. DAB+-Empfanger sowie 5,6 Mio. Internetradios (die
mediananstalten - ALM GbR 2020, S. 21).

Fiir Router und Streamingboxen sind weder Bestands- noch Absatzzahlen
verfiigbar. Der Ausstattungsbestand an Routern wurde daher auf Basis der An-
zahl von Breitbandanschliissen in den Festnetzen abgeleitet. Der Europdischen
Kommission (0. J.) zufolge waren 2018 etwa 87,2 % der deutschen Haushalte
mit einer festen Breitbandverbindung ausgestattet. Bei 41,38 Mio. deutschen
Privathaushalten im Jahr 2018 (Statistisches Bundesamt 2019b, S. 34) ergibt
dies einen Geritebestand von rd. 36 Mio. Routern. Der Gerdtebestand an
Streamingboxen wurde auf der Basis des Ausstattungsgrads deutscher Haus-
halte mit diesen Geréten abgeschétzt. Dieser wird laut einer Erhebung der Seven
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One Media GmbH (2018, S. 9) mit 19 % angegeben. Unter der vereinfachenden
Annahme, dass jeweils eine Streamingbox pro Haushalt betrieben wird, ergibt
sich ein Geratebestand von 7,9 Mio. Stiick.

5.2.2.2 Elektrische Leistungsaufnahme der Gerite

Fiir die Bestimmung der elektrischen Leistungsaufnahme der einzelnen Geréte
orientierten sich die Gutachter des Borderstep Instituts (2019, S. 152 ff.) an den
Ergebnissen der Studie von Stobbe et al. (2015b, S. 146 ff.). Die hier auf der
Basis von Marktdaten, Produktdatenblittern und Annahmen zur weiteren tech-
nischen Entwicklung ermittelten Werte konnten groftenteils tibernommen wer-
den. Der Vergleich der 2015 prognostizierten Werte mit der elektrischen Leis-
tungsaufnahme von aktuell auf dem Markt verfiigbaren Geriten zeigte lediglich
fiir Fernsehgerite einen Korrekturbedarf an. So erweisen sich moderne Flach-
bildfernsehgerite bis 39 Zoll sowohl im aktiven Betrieb als auch im Bereit-
schaftszustand (Standby) als deutlich energieeffizienter als noch 2015 vorher-
gesagt, wihrend der Strombedarf fiir Gerdte ab 60 Zoll deutlich héher ausfallt
(u.a. bedingt durch die bei groBeren Bildschirmformaten verwendeten neuen
Ubertragungsstandards wie 4K). Die angepassten Leistungsaufnahmen der ein-
zelnen Gerite werden in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Die elektrische Leistungsaufnahme von Streamingboxen wurde als Mittel-
wert von heute géngigen Geriten (Geridte von Apple TV und von Nvidia
Shield TV96) modelliert. Die von den Gutachtern des Borderstep Instituts (2019,
S. 154) geschitzte Leistungsaufnahme von Internetradiogerdten von 10,5 W
ergibt sich als Durchschnittwert von auf dem Markt verfiigbaren Geréten. Nach
derselben Methode wurde fiir Digitalradiogeridte (DAB+) eine mittlere Leis-
tungsaufnahme von 14,7 W angesetzt.

Generell hingt die Leistungsaufnahme von Endgeriten fiir die private In-
ternet- und digitale Mediennutzung stark vom jeweiligen Funktionsspektrum
sowie den verwendeten Technologien ab, sodass anstelle einer Mittelwertbil-
dung fiir jede Gerétekategorie eigentlich der Verbreitungsgrad fiir verschiedene
Geritetypen innerhalb jeder Kategorie erhoben werden miisste. Dies kann im
Rahmen dieses Berichts jedoch nicht geleistet werden. Die hier ermittelten
Werte sind daher generell als grobe Abschidtzungen zu betrachten.

5.2.2.3 Tagliche Betriebsstunden der Gerate

Die Ermittlung der tdglichen Betriebsstunden von Geréten der privaten Internet-
und digitale Mediennutzung ist schwierig. Hierfiir sind detaillierte Informatio-

65 Umweltbezogene Daten aller Appleprodukte koénnen unter www.apple.com/de/
environment (17.3.2021) aufgerufen werden.
66 www.nvidia.com/de-de/shield/specs (17.3.2021)
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nen notwendig, wie viel Zeit Privatpersonen tiglich einem bestimmten Medium
widmen. Die Datenlage zu den Mediennutzungszeiten ist allerdings vielfach un-
zureichend und — je nach Erhebung — teilweise auch sehr heterogen. Uberdies
wird es aufgrund der Funktionserweiterungen bei vielen Gerdten zunehmend
schwieriger, eine bestimmte Mediennutzung einem einzelnen Gerédt zuzuord-
nen. So konnen heute beispielsweise Onlinevideos (z. B. Inhalte von Mediathe-
ken der TV-Sender, YouTube-Videos, Angebote von Streamingdiensten wie
Netflix oder Maxdome) auf internetfahigen Fernsehgeriten, PCs, Tablets oder
Smartphones betrachtet werden. Die nachfolgend angesetzten Durchschnitts-
werte fiir die tiglichen Betriebsstunden der einzelnen Gerite sind daher mit er-
heblichen Unsicherheiten verbunden.

Bei Fernsehgeriten wurde eine mittlere tégliche Betriebsdauer von
3,9 Stunden angenommen. Dieser Wert setzt sich wie folgt zusammen: Die
durchschnittliche Sehdauer fiir klassische TV-Angebote betrug 2018 unter-
schiedlichen Erhebungen zufolge rund 220 Minuten pro Tag (AGF
Videoforschung GmbH o.J.; Seven One Media GmbH 2019b, S. 6). Hinzu
kommt der Konsum von Onlinevideos iiber internetfdhige Fernsehgerdte. 2018
wurden kostenlose Onlinevideos (Inhalte von Mediatheken, YouTube-Videos
etc.) im Schnitt taglich 23 Minuten, kostenpflichtige Angebote (z. B. Inhalte von
Streamingdiensten) tdglich 17 Minuten betrachtet (Seven One Media GmbH
2019b, S. 6). Davon entfielen allerdings bei den kostenlosen nur etwa 24 %, bei
den kostenpflichtigen Angeboten etwa 60% der Nutzung auf Fernsehgerite
(insgesamt 15 Minuten pro Tag), der Rest wurde iiber PCs, Tablets oder Smart-
phones konsumiert (Seven One Media GmbH 2019a, S. 25, 2019b, S. 17). Ent-
sprechend wird auch die mittlere tdgliche Betriebsdauer von Streamingboxen,
die dltere TV-Gerite mit dem Internet verbinden, auf 15 Minuten geschétzt. Fiir
die tigliche Betriebsdauer von Set-Top-Boxen wird die tigliche Sehdauer fiir
klassische TV-Angebote angenommen.

Zur taglichen Nutzungszeit von Spielekonsolen ist die Quellenlage unbe-
friedigend. Eine aktuelle Umfrage im Auftrag von Bitkom (2020, S. 6) unter
Personen ab 16 Jahren ergab, dass 26 % derjenigen, die mit einer stationdren
Spielekonsole spielen, dies mehrmals pro Woche tun, 28 % spielen taglich und
11 % tiglich mehr als 2 Stunden. Daraus lésst sich grob eine Betriebsdauer der
Gerite von 40 Minuten pro Tag abschitzen.6” Digitale Spiele sind vor allem bei
Jiingeren beliebt. Umfragen unter Jugendlichen ergeben denn auch tigliche
Spielzeiten von durchschnittlich 109 Minuten (mpfs 2018, S. 58) bis 117 Minu-
ten (Bitkom 2017). Dies umfasst neben Konsolen- allerdings auch Computer-,
Tablet- und Smartphonespiele, wobei das Smartphone vor PC und stationére
Spielekonsole das beliebteste Spielegerit ist (mpfs 2018, S. 57 f.). Eine etwas

67 Fiir die Berechnung wurde angenommen, dass 11 % der Spieler tiglich 2,5 Stunden, 28 %
taglich 1 Stunde, 26% dreimal wdchentlich 1 Stunde und 35% einmal wdchentlich
0,5 Stunden die Konsole nutzen.
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dltere Untersuchung von Prakash et al. (2014b, S. 63) ergab, dass 73% der
Spielekonsolen nur selten benutzt werden (weniger als einmal in der Woche).
Wenn Gerite eingeschaltet werden, so wird nur in der Hilfte der Fille langer
als eine Stunde gespielt. Aus diesen Umfrageergebnissen ldsst sich eine mittlere
Nutzungsdauer von ungefihr 20 Minuten ableiten. In der Gesamtbetrachtung
wird daher eine mittlere tigliche Betriebszeit fiir stationédre (und analog fiir mo-
bile) Spielekonsolen von 30 Minuten angenommen.

Die tagliche Nutzungszeit von Internetradiogeriten wurde gemif3 dem Me-
dia Activity Guide 2018 (Seven One Media GmbH 2018, S. 35) mit 15 Minuten
angesetzt, die von Digitalradiogeridten wie bei der klassischen Rundfunknut-
zung mit 94 Minuten.

Die Betriebsdauer von stationdren und mobilen privaten PCs wurde von
Stobbe et al. (2015b, 160 f.) fiir 2010 auf 4 Stunden pro Tag geschatzt. Fiir 2020
wurde eine Nutzungszeit von 3,5 Stunden angesetzt, da sich Teile der PC-Nut-
zung zunehmend auf Tablets oder Smartphones verschieben. Fiir 2018 ldsst
diese Entwicklung auf eine tdgliche Betriebsdauer von 3,6 Stunden schliefen.
Dieser Wert wird auch fiir PC-Monitore angenommen. Fiir Tablets wird basie-
rend auf Stobbe et al. (2015b, S. 159) von einer taglichen Nutzungszeit von
2 Stunden ausgegangen.

Weil Smartphones in der Regel durchgehend angeschaltet sind, wurde hier
keine tigliche Nutzungszeit, sondern ein Akkuladezyklus pro Tag angenom-
men. Der Strombedarf errechnet sich somit aus der Leistungsaufnahme pro La-
dezyklus. Router sind in der Regel rund um die Uhr im Betrieb.
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Tab. 5.1

Kennzahlen fiir die Berechnung des Energiebedarfs der Endgerate

Gerdtekategorie Ausstattungsbestand | Leistungsaufnahme | Leistungsaufnahme | tdgliche Nutzungs- |Gesamtenergiebedarf
in Mio. Stiick aktiver Betrieb in W Standby in W dauer in Stunden 2018 in GWh
Flachbildfernseher < 20" 1,2 24,5 0,6 3,9 46,7
Flachbildfernseher 20 bis 29" 7,4 30,5 0,5 3,9 351,4
Flachbildfernseher 30 bis 39" 20,2 49,7 0,6 3,9 1.515,4
Flachbildfernseher 40 bis 49" 21,1 75,9 0,5 3,9 2.354,3
Flachbildfernseher 50 bis 59" 11,6 98,5 0,5 3,9 1.670,4
Flachbildfernseher > 60" 2,5 194,2 0,4 3,9 698,6
Rohrenbildfernseher 6 95,7 4,1 3,9 994,2
Set-Top-Boxen 34,8 13,9 1,4 3,7 1.026,4
Streamingboxen 7,9 3,7 0,4 0,25 32,8
stationdre Spielekonsolen 14,3 88,4 3,2 0,5 625,8
mobile Spielekonsolen 7,1 1,5 0 0,5 1,9
Internetradiogerate 5,6 10,5 0,6 0,25 34,4
Digitalradiogerate 7,4 14,7 0,6 1,57 98,7
stationdre PCs 22,1 29,7 2,6 3,6 1.296,9
Monitore 22,1 28,7 0,8 3,6 959,1
mobile PCs 43,5 9,4 0,5 3,6 708,1
Tablets 25,2 4,3 0,3 2 148,6
Smartphones 58,5 7,5 Wh - 1 Ladezyklus/Tag 160,1
Router 36,1 7,6 - 24 2.402,1

Eigene Zusammenstellung basierend auf den Quellen im Text
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5.2.2.4 Energiebedarf der Endgerate

Im Folgenden werden die berechneten Energiebedarfe der Endgerite der priva-
ten Internet- und digitalen Mediennutzung im Jahr 2018 vorgestellt.

Der Energiebedarf der Unterhaltungselektronik (Fernsehgeréte, Set-Top-
und Streamingboxen, Spielekonsolen, digitale Radiogerite) ist in Abbil-
dung 5.4 dargestellt. Mit rund 70 % waren Flachbildschirmfernsehgeréte fiir den
grofiten Anteil am Stromverbrauch verantwortlich.

Abb. 5.4 Energiebedarfe der Unterhaltungselektronik 2018
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In Abbildung 5.5 wird der Energieverbrauch und der Geritebestand von Flach-
bildfernseher nach GréBenklassen aufgeschliisselt. Da die Leistungsaufnahme
der Gerdte mit ihrer GroBe ansteigt (Tab. 5.1), tragen gro3formatige Fernsehge-
rite liberproportional zum Gesamtenergiebedarf bei. So waren 2018 Gerite der
Grofle 50 Zoll und dariiber fiir 36 % des Strombedarfs verantwortlich, obwohl
sie nur 22 % des Bestands ausmachten. Noch deutlicher wird dieser Zusammen-
hang bei den sehr energieintensiven Geréten iiber 60 Zoll: 2018 lag hier der
Anteil am Bestand bei lediglich 4 %, am Energieverbrauch jedoch bei 11 %. Der
Trend zu immer groferen Bildschirmformaten treibt den Energieverbrauch im
Bereich der Fernsehgerite somit in die Hohe.
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Abb. 5.5 Energiebedarfe und Bestand Flachbildfernsehgerate 2018
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Eigene Darstellung

Die Dynamik dieser Entwicklung wurde vor wenigen Jahren noch unterschétzt.
Beispielsweise wurde der in der Studie von Stobbe et al. (2015b) fiir das Jahr
2025 vorhergesagte Energieverbrauch durch Fernsehgeréite von 50 bis 59 Zoll
(1.668 GWh) tatsichlich bereits 2018 erreicht. Auch bei Gerdten der Grofle
60 Zoll und dariiber lag der Energieverbrauch im Jahr 2018 nur knapp unter
dem fiir 2025 vorhergesagten Wert von 744 GWh (Abb. 5.6).

Bei den IKT-Endgeréten verursachte die private Internet- und digitale Me-
diennutzung im Jahr 2018 die in Abbildung 5.7 dargestellten Energieverbrau-
che. Den groften Anteil steuerten die rund um die Uhr aktiven Router bei
(42 %), gefolgt von stationdren PCs und die dazugehorigen Monitore (40 %).
Die fiir einen stromsparenden Betrieb optimierten mobilen Endgerite waren da-
gegen nur fiir 18 % des Energieverbrauchs der IKT-Endgerdte verantwortlich.

Insgesamt hat der Betrieb von Endgeréten der privaten Internet- und digita-
len Mediennutzung im Jahr 2018 knapp 15,1 TWh an Energie benétigt. Mit
knapp 12,3 TWh (81 %) den grofBten Anteil steuerten Fernsehgerite, stationére
PCs einschlieBlich Monitore sowie Router bei.



Abb. 5.6 Vergleich der Prognosen von Stobbe et al. (2015b) (grau) mit den in
dieser Analyse erzielten Ergebnissen (schwarz)
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Abb. 5.7 Energiebedarfe der IKT-Endgerate 2018
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5.2.2.5 Energiebedarf fiir die Herstellung von Endgeraten

Nicht nur die Nutzungsphase, sondern auch die Herstellungsphase tragt in er-
heblichem Umfang zum Energieverbrauch bei, da die Elektronikproduktion
sehr energieintensiv ist. Wie gro3 dieser Beitrag fiir den Geritebestand in
Deutschland ist, 1dsst sich nicht vollstindig quantifizieren. Dazu wéren genaue
Informationen zum Energieverbrauch wiahrend der Geréteherstellung notwen-
dig, die aber von den Herstellern meist nicht verdffentlich werden. Dariiber hin-
aus fehlt es an Daten zur Ausstattung der deutschen Haushalte mit spezifischen
Gerdtemodellen.

Dabher soll im Folgenden die Bedeutung der Herstellung fiir den Gesamte-
nergiebedarf anhand von zwei typischen Fallbeispielen fiir Smartphones und
mobile PCs ndherungsweise illustriert werden. Wie bereits gesehen, tragen mo-
bile Gerite in der Nutzungsphase einen vergleichsweise geringen Beitrag zum
Energieverbrauch der privaten Internet- und digitalen Mediennutzung bei. Fiir
die Ermittlung des Gesamtenergiebedarfs (Herstellung und Nutzung) werden
folgende vereinfachte Annahmen getroffen:

> Bei den im Jahr 2018 in Deutschland genutzten Smartphones handelte es
sich um Gerite des Typs iPhone 8 (64 GB)%8 oder damit vergleichbare Mo-
delle. Die durchschnittliche Nutzungsdauer dieser Gerite soll 3 Jahre betra-
gen.

> Bei den 2018 verwendeten mobilen PCs handelte es sich um Geréte des
Typs Lenovo ThinkPad X1 Yoga®® oder damit vergleichbare Modelle. Die
Gerite stehen im Mittel 5 Jahre im Einsatz.

GemiB Herstellerangaben verursacht die Produktion eines iPhone 8 (64 GB)
Smartphones Emissionen in der Hohe von 45,6 kg CO,-Aquivalenten (Apple
2017). Um die Herstellungsphase mit der Nutzungsphase vergleichbar zu ma-
chen, wird dieser Emissionswert in eine Strommenge umgerechnet. Hierfiir
wurde die CO»-Intensitét der globalen Stromerzeugung fiir das Jahr 2017 von
482 kg CO2/MWh verwendet (IEA 2020). Damit ergibt sich fiir die Herstellung
des Gerits ein theoretischer Strombedarf von 94,6 kWh. 2018 betrug der Aus-
stattungsbestand von Smartphones in deutschen Haushalten 58,5 Mio. Gerite
(Tab. 5.1). Damit wiirde der Strombedarf fiir die Herstellung dieser Gerite rund
5,5 TWh betragen. Bei einer unterstellten Nutzungsdauer von 3 Jahren entspra-
che dies 1,8 TWh pro Jahr, also mehr als 11-mal so viel wie bei der Nutzung
der Geréte verbraucht wird.

68 Hierbei handelt es sich um ein gédngiges Smartphonemodell, fiir das der Hersteller Infor-
mationen zum Energieverbrauch wihrend der Gerateherstellung verdffentlicht hat (Apple
2017).

69 Hierbei handelt es sich um ein géngiges Notebookmodell, fiir das der Hersteller Informa-
tionen zum Energieverbrauch wéhrend der Geréteherstellung verdffentlicht hat (Lenovo
2016).



Die Produktion eines ThinkPad X1 Yoga Notebooks verursacht gemal3 den
Herstellerangaben Emissionen in der Hohe von 329,5 kg CO»-Aquivalenten
(Lenovo 2016). Analog zur obigen Berechnung ergibt sich hieraus ein theoreti-
scher Strombedarf fiir die Herstellung von 683,6 kWh. 2018 gab es in deutschen
Haushalten 43,5 Mio. mobile PCs (Tab. 5.1). Deren Herstellung bendtigt somit
insgesamt etwa 29,7 TWh an Strom. Bei einer unterstellten Nutzungsdauer von
5 Jahren entspréche dies jahrlich 5,9 TWh, also iiber 8-mal so viel wie bei der
Nutzung der Gerite verbraucht wird.

5.2.3 Energiebedarf in Ubertragungsnetzen und Rechenzentren

Fir die Abschitzung des Energiebedarfs, der durch die private Internet- und
digitale Mediennutzung in den Ubertragungsnetzen und Rechenzentren ausge-
16st wird, kann auf die Ergebnisse von Kapitel 2 zurtickgegriffen werden.

5.2.3.1 Energiebedarf im Fest-, Mobilfunk- und Kabelnetz

2018 wurden gemill der Bundesnetzagentur (2019a, S. 51 u. 57) im deutschen
Festnetz 45 Mrd. GB an Daten {iber DSL-, HFC-Breitbandkabel- und direkte
Glasfaseranschliisse iibertragen; das mobile Datenvolumen summierte sich im
selben Jahr auf 1,993 Mrd. GB. Der hierdurch verursachte Energiebedarf lédsst
sich aus den Ergebnissen von Kapitel 2.4.2 durch lineare Interpolation ableiten
und belief sich im Jahr 2018 auf 3,44 TWh im Festnetz einschliefflich HFC-
Breitbandkabelnetz sowie auf 2,15 TWh im Mobilfunknetz.

Die von der Bundesnetzagentur verdffentlichen Datenvolumina beinhalten
allerdings sowohl die private wie auch die geschiftliche Internetznutzung. Der
Anteil der konsumentenbezogenen Internetnutzung lédsst sich mithilfe von Da-
ten des Unternehmens Cisco abschitzen. Demnach waren private Nutzer 2018
fiir rund 82 % des Datenaufkommens im deutschen Mobilfunknetz verantwort-
lich (Cisco 2019). Im deutschen Festnetz ldsst sich der konsumentenbezogene
Beitrag im Jahr 2017 aus den Daten von Cisco (2018c, 2018d) auf 78 % abschiét-
zen, wobei dieser bis 2022 voraussichtlich auf 83 % ansteigt. Auf der Basis die-
ser Daten berechnet sich der im Jahr 2018 durch die private Internetnutzung im
deutschen Fest- und Mobilfunknetz induzierte Energiebedarf auf insgesamt
4,48 TWh.

Hinzu kommt schlieBlich noch der Energiebedarf fiir die TV-Datentibertra-
gung iiber das TV-Kabelnetz. Fiir das Jahr 2018 berechnet sich dieser Beitrag
aus den Ergebnissen von Kapitel 2.4.2.3 auf 1,26 TWh.
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5.2.3.2 Energiebedarf in Rechenzentren

Im Gegensatz zur Situation in den Ubertragungsnetzen tragen Konsumentenan-
wendungen in Rechenzentren einen vergleichsweisen geringen Anteil zum
Energieverbrauch bei. Wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben, lag dieser Anteil 2016
bei 24 % und diirfte sich bis 2021 auf 27 % erhohen, wovon laut Cisco (2018a,
S. 4) ungefihr ein Drittel auf das Videostreaming entféllt. Der durch die private
Internet- und die digitale Mediennutzung im Jahr 2018 in Rechenzentren in
Deutschland verursachte Energiebedarf 14sst sich auf Grundlage der Ergebnisse
aus Kapitel 2.2.3 somit auf 3,5 TWh beziffern.

Zu dieser Energiemenge muss noch der aus Deutschland heraus im Ausland
induzierte Energiebedarf von Rechenzentren summiert werden. In Kapitel 2.3.4
wurde dieser Beitrag alleine fiir die bei privaten Nutzern beliebten Internetan-
wendungen »Social Networking« und »Suche« auf mindestens 10 % des gesam-
ten Energiebedarfs der Rechenzentren in Deutschland geschitzt. Als untere
Grenze fiir den Energieverbrauch 2018 der privaten Internet- und digitalen Me-
diennutzung in Rechenzentren in Deutschland und im Ausland ergibt sich somit
ein Wert von 4,9 TWh.

5.2.4 Entwicklung im Zeitverlauf und Ausblick

Die Abbildung 5.8 stellt den gesamten Energiebedarf der privaten Internet- und
digitalen Mediennutzung im Verlauf der Jahre 2010, 2015 und 2018 dar. Die
Energiebedarfe der Endgerite fiir die Jahre 2010 und 2015 wurden der Studie
von Stobbe et al. (2015b, S.139 ff.) entnommen.”? Fiir die Berechnung des
Energiebedarfs in den IKT-Infrastrukturen wurde angenommen, dass sich die
privaten Anteile im Festnetz, Mobilfunknetz und in Rechenzentren entspre-
chend der Prognosen des Unternehmens Cisco linear entwickelten. Deutlich
wird, dass der Gesamtenergiebedarf der privaten Internet- und digitalen Medi-
ennutzung im Zeitraum von 2010 bis 2015 von 31,4 TWh pro Jahr auf
26,4 TWh pro Jahr deutlich reduziert werden konnte, nach 2015 jedoch weitge-
hend konstant geblieben ist.

70 Streamingboxen wurden von Stobbe et al. unter den Set-Top-Boxen subsummiert. Ferner
wurden die Geritekategorien Digital- und Internetradios nicht gesondert ausgewiesen.
Die Anteile dieser Gerétekategorien am Gesamtenergiebedarf 2010 und 2015 sind jedoch
vernachlissigbar.



Abb. 5.8 Gesamtenergiebedarfe durch private Internet- und digitale Medien-
nutzung in Deutschland im Zeitverlauf

~58,6 %

2010 2015 2018
Energiebedarf in GWh/a

IKT-Gerate Rechenzentren
sonstige Unterhaltungselektronik TV-Kabelnetz
M Réhrenfernseher M Mobilfunknetz

M Flachbildfernseher gesamt M Festnetz

Eigene Darstellung, zum Teil basierend auf Stobbe et al. (2015b, S. 146 ff.)

Energieverbrauch der Endgerite

Der deutliche Riickgang beim Gesamtenergiebedarf zwischen 2010 und 2015
ist auf Verbrauchseinsparungen bei den Endgerdten zuriickzufiihren (Riickgang
von 22,9 auf 17,4 TWh pro Jahr; entspricht 5,3% p.a.). Nach 2015 setzte sich
diese Entwicklung fort, allerdings mit einer etwas geringeren Geschwindigkeit
(Riickgang auf 15,1 TWh im Jahr 2018 bzw. 4,5% p.a.). Die erzielten Energie-
einsparungen lassen sind auf verschiedene Ursachen zuriickfiihren:

>  Technische Neuerungen: In einigen Bereichen konnte der Energiebedarf der
Endgerite durch neue Technologien gesenkt werden. Deutlich wird dies
etwa im Bereich der Fernsehgerite, wo der Austausch von alten Réhren-
bildfernsehern mit energieeffizienteren Flachbildgerdten zu hohen Einspa-
rungen fiihrte.

> Verdnderte Gerdtenutzung: Internet- und digitale Medieninhalte werden zu-
nehmend auf mobilen Endgeriten konsumiert, die fiir einen stromsparenden
Betrieb ausgelegt sind. So ist Riickgang des Energiebedarfs im Bereich der
IKT-Endgerite zwischen 2010 und 2015 auch auf die zunehmende Ver-
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>

dringung von stationdren PCs (inklusive Monitore) durch energiesparsa-
mere mobile PCs zuriickzufiihren.

Regulatorische Mafinahmen: Beispielhaft genannt seien hier die EU-Ener-
gieverbrauchskennzeichnung (auch als EU-Energielabel bekannt) und die
Verordnung (EU) Nr. 801/201371. Ziel des EU-Energielabels ist es, Konsu-
menten zum Kauf von energieeffizienten Gerdten zu bewegen. Fiir Fern-
sehgerdte und Monitore ist das EU-Energielabel seit 2011 verpflichtend.
Die Verordnung (EU) Nr. 801/2013 regelt den Stromverbrauch von Haus-
halts- und Biirogeridten im Aus- und Bereitschaftszustand. So diirfen die
Geridte seit 2013 im Aus- oder Bereitschaftszustand mit Statusanzeige
nicht mehr als 0,5 W sowie im Bereitschaftszustand mit Informationsdis-
play nicht mehr als 1 W verbrauchen. Laut den Prognosen von Stobbe et
al. (2015b, S. 143 ff.) fiihrte die Verordnung dazu, dass sich der jahrliche
Standby-Strombedarf von Gerdten der Unterhaltungselektronik und der
IKT in deutschen Haushalten von iiber 12 TWh im Jahr 2010 auf rund
4,3 TWh im Jahr 2020 fast gedrittelt hat (Borderstep Institut 2019, S. 169).

Es sind aber auch gegenldufige Effekte zu konstatieren:

>

Im Bereich der Fernsehgerite fiihrt der Trend zu immer grof3eren und damit
energieintensiveren Bildschirmformaten (Kap. 5.2.2.4) dazu, dass die durch
den Wegfall alter Rohrenbildfernseher erzielten Einsparungen zunehmend
kompensiert werden. Setzt sich dieser Trend fort, ist in diesem Bereich wie-
der mit einem Anstieg des Energieverbrauchs zu rechnen.

Die verdnderte Gerédtenutzung fiihrt teilweise auch zu steigenden Energie-
bedarfen. So ist der Energiebedarf von IKT-Endgeriten seit 2015 aufgrund
der zunehmenden Verbreitung und Nutzung von mobilen Gerédten (Smart-
phones, Tablets und mobile PCs) wieder leicht angestiegen. Da die Ener-
gieintensitédt der Datentibertragung im Mobilfunknetz hoher als im Festnetz
ist, fithrt der Trend zur mobilen Internet- und digitalen Mediennutzung auch
in den Ubertragungsnetzen zu einem Mehrbedarf an Energie. Fiir 2018
wurde die Energieintensitéiten fiir das Festnetz (inklusive HFC-Breitband-
kabelnetz) auf rund 76 kWh/TB und fiir das Mobilfunknetz auf
1.081 kWh/TB abgeschitzt (Kapitel 2.4.3). Werden folglich beispielsweise
Onlinevideos unterwegs auf dem Smartphone iiber ein mobiles Zugangs-
netz betrachtet, fiihrte dies 2018 zu einem 14-mal hoheren Stromverbrauch
in den Ubertragungsnetzen als beim Konsum derselben Inhalte zuhause
iiber einen kabelgebundenen Internetanschluss. Allerdings bestehen beim
Mobilfunknetz erhebliche Effizienzpotenziale, sodass damit gerechnet
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Verordnung (EU) Nr. 801/2013 zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 1275/2008 im
Hinblick auf die Festlegung von Okodesign-Anforderungen an den Stromverbrauch
elektrischer und elektronischer Haushalts- und Biirogerite im Bereitschafts- und im Aus-
Zustand und zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 642/2009 im Hinblick auf die Fest-
legung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von Fernsehgeréten



wird, dass sich dessen Energieintensitit in den kommenden Jahren der des
Festnetzes zunehmend anndhern wird (Kap. 2.5.2).

>  Mit Blick auf den Energieverbrauch ist schlielich auch der Trend der zu-
nehmenden Vernetzung von Geréten als kritisch zu bewerten. Die Ursache
hierfiir liegt beim Stromverbrauch im vernetzten Bereitschaftszustand, in
dem Gerite Schaltsignale aus dem Netzwerk empfangen konnen. Eine ty-
pische Anwendung sind Gerite der Unterhaltungselektronik, die sich auch
iiber eine Smartphone-App anschalten und bedienen lassen. Gemil3 der
Verordnung (EU) Nr. 801/2013 diirfen Geréte je nach Art. 3 bis 12 W im
vernetzten Bereitschaftszustand verbrauchen, also deutlich mehr als im ge-
wohnlichen Bereitschaftszustand. Der Trend der Vernetzung geht aber iiber
die Unterhaltungselektronik weit hinaus und betrifft mittlerweile so gut wie
alle elektrischen oder elektronischen Gerite in privaten Haushalten. Dies
wird oft mit dem Schlagwort Internet der Dinge bezeichnet. Beispielhaft
seien hier intelligente Heizkorperthermostate genannt, die sich mithilfe ei-
ner Smartphone-App iiber das Internet jederzeit und von tiberall aus steuern
lassen. Die Folgen davon sind nicht nur, dass die Bereiche Unterhaltungs-
elektronik, IKT-Endgerédte und Haushaltsgerdte immer stirker zusammen-
wachsen, sodass kiinftig auch Haushaltsgeréte als Endgerite der privaten
Internet- und digitalen Mediennutzung gelten konnten. Dariiber hinaus er-
hoht die Vernetzung auch den Energieverbrauch der Haushaltsgerite teil-
weise deutlich. Hintemann und Hinterholzer (2018, S. 11) fiithren hierzu das
Beispiel einer vernetzten LED-Leuchte an. Die Leistungsaufnahme der
Leuchte betrdgt im aktiven Betrieb etwa 17 W und im vernetzten Bereit-
schaftszustand etwa 2,3 W. Wird die Leuchte tdglich 2 Stunden genutzt, be-
lauft sich der jéhrliche Energiebedarf fiir den tatsdchlichen Betrieb auf
12,4 kWh und fiir den Bereitschaftsbetrieb auf rund 22 kWh. Der jdhrliche
Energieverbrauch wird also durch den vernetzten Bereitschaftszustand bei-
nahe verdreifacht.

Energieverbrauch der IKT-Infrastrukturen

Wihrend der Energieverbrauch der Endgeréte tendenziell sinkt, ist bei dem
durch die private Internet- und digitale Mediennutzung verursachten Energie-
bedarf in den IKT-Infrastrukturen (Ubertragungsnetze und Rechenzentren) eine
entgegengesetzte Entwicklung zu beobachten. So stieg der Energiebedarfin den
Ubertragungsnetzen und in Rechenzentren zwischen 2010 und 2018 von 8,5 auf
10,7 TWh pro Jahr. Dabei beschleunigte sich der Anstieg seit 2015 deutlich:

Lag dieser zwischen 2010 und 2015 noch bei 1,2 % p. a., wurden zwischen 2015
und 2018 jdhrlich 6 % mehr Energie in den IKT-Infrastrukturen verbraucht. Als
wichtige Ursachen hierfiir gelten die zunehmende Vernetzung der Endgerite
und generell die stirkere private Nutzung von Internetdiensten (insbesondere
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von Audio- und Videostreamingdiensten), wodurch immer mehr Rechenzent-
rumskapazititen bendtigt werden und der private Datenverkehr in den Ubertra-
gungsnetzen stark ansteigt. Die Folge davon ist, dass die IKT-Infrastrukturen
einen immer grofleren Anteil am Energieverbrauch der privaten Internet- und
digitalen Mediennutzung beisteuern: Lag dieser im Jahr 2010 noch bei 27 %,
belief er sich 2018 bereits auf 41,4 % (Abb. 5.8). Setzt sich dieser Trend fort, so
ist kiinftig wieder von einer Erh6hung des Gesamtenergieverbrauchs durch die
private Internet- und digitale Mediennutzung auszugehen.

5.2.5 Gestaltungsfelder

Aus der Analyse zum Energiebedarf der privaten Internet- und digitalen Medi-
ennutzung ldsst sich eine Reihe von politischen Handlungsoptionen fiir Ener-
gieeinsparungen in diesem Bereich ableiten. Nachfolgend werden einige wich-
tige Gestaltungsfelder skizziert.

In Bezug auf die Endgerite der privaten Internet- und digitalen Mediennut-
zung sollten die politischen Anstrengungen dahin zielen, die bisher erreichten
Erfolge bei der Senkung des Energieverbrauchs nicht abreiflen zu lassen. Mog-
lichkeiten hierzu sind u.a.:

>  Anreize zur Herstellung und zum Kauf energieeffizienter Gerdte: Die EU-
Energieverbrauchskennzeichnung fokussiert derzeit auf Haushaltsge-
brauchsgerite wie Kiihlschrinke, Geschirrspiiler oder Waschmaschinen
(weille Ware). Von den Endgeriten der privaten Internet- und digitalen Me-
diennutzung sind EU-Energielabels bisher nur fiir Fernsehgerite und Vide-
omonitore einschlieBlich PC-Monitore”2 verpflichtend vorgeschrieben (EU
2020). Vor diesem Hintergrund wére die Einfiihrung verpflichtender Ener-
gielabels auch flir weitere energieintensive Geréte der privaten Internet- und
digitalen Mediennutzung zu priifen (insbesondere fiir die energiever-
brauchsintensiven stationdren PCs und Router). Das wiirde fiir die Gerite-
hersteller einen Anreiz schaffen, energieeffizientere Gerite zu entwickeln,
und auch Verbraucher konnten ihre Kaufentscheidungen stirker nach 6ko-
logischen Gesichtspunkten ausrichten. Daneben existieren zahlreiche Um-
weltzeichen, die Gerédtehersteller auf freiwilliger Basis fiir ihre Produkte be-
antragen konnen. Ein Beispiel hierfiir ist der »Blaue Engel«, bei dem aller-
dings Gerite der privaten Internet- und digitalen Mediennutzung bisher
kaum eine Rolle spielen.”3 Es sollte daher nach Moglichkeiten gesucht wer-
den, wie die Attraktivitdt von freiwilligen Umweltzeichen fiir die Geréte-
hersteller erhoht werden konnte.

72  Ab 1. Mirz 2021 wird diese Produktgruppe neu als »elektronische Displays einschlief3-
lich Fernsehgeriten, Monitoren und digitalen Signage-Displays« bezeichnet (https://ec.
europa.eu/commission/presscorner/detail/de/MEMO 19 1596; 17.3.2021)

73 www.blauer-engel.de/de (17.3.2021)



>

Die

Energieeffizientere grofiformatige Flachbildfernseher: Der Trend zu immer
grofleren Flachbildfernsehgeriten diirfte den Energieverbrauch in diesem
Bereich kiinftig wieder ansteigen lassen. Vor diesem Hintergrund wére ggf.
eine Verschirfung der regulatorischen Anforderungen an die Leistungsauf-
nahme von grof3formatigen Bildschirmen zu priifen (z.B. im Rahmen der
Okodesignvorschriften’4). Dabei bestiinde das Ziel darin, die Energieeffi-
zienz der Displaytechnologien insgesamt zu steigern. Hierzu kann ggf. auch
die offentlich geforderte Forschung und Entwicklung beitragen.

Vernetzte Gerdte: Der Trend der Vernetzung von Geriten (IKT-Endgerite,
Unterhaltungselektronik, Haushaltsgerite etc.) fiihrt voraussichtlich zu ei-
nem Anstieg des Energiebedarfs durch die private Internet- und digitale Me-
diennutzung. Gestaltungsoptionen bestehen hier beispielsweise in der Nut-
zung bzw. Verschirfung der Okodesignvorschriften fiir diese Geriteklasse,
etwa im Hinblick auf die Grenzwerte fiir die elektrische Leistungsaufnahme
im vernetzten Bereitschaftszustand. Aullerdem sollte dafiir gesorgt werden,
dass die Hauptfunktionen von vernetzen Geréten auch dann nutzbar blei-
ben, wenn die Vernetzungsschnittstelle nicht genutzt wird bzw. die Gerite
gar nicht an ein Netzwerk angeschlossen werden.

in Abbildung 5.8 dargestellte zeitliche Entwicklung spiegelt die Verlage-

rung des Energiebedarfs der privaten Internet- und digitalen Mediennutzung

von

den Endgerdten hin zur IKT-Infrastruktur wider. Die Energieverbrauche in

Rechenzentren und Ubertragungsnetzen sollten daher besondere Beachtung fin-
den. Folgende Optionen konnen dazu beitragen, den Energiebedarf zu verrin-
gern:

>

>

Energieeinsparpotenziale in den IKT-Infrastrukturen erschlieffen: Die Mog-
lichkeiten zur Einsparung von Energie in den IKT-Infrastrukturen sowie
Handlungsoptionen fiir die Politik, um die ErschlieBung der Potenziale durch
die Betreiber zu fordern, wurden ausfiihrlich in Kapitel 3 diskutiert.

Aufkldrungs- und Informationsangebote fiir Verbraucher: Der Energiever-
brauch der IKT-Infrastruktur wird von den Nutzern noch weniger wahrge-
nommen als dies bei den Endgeriten der Fall ist. Daher sollten Initiativen
entwickelt werden, um die Verbraucher fiir das Thema zu sensibilisieren
und ihnen Orientierung bei Nutzungsentscheidungen zu geben. So haben
Verbraucher diverse Moglichkeiten, um dem Trend des steigenden privaten
Datenverkehrs in den Ubertragungsnetzen entgegenzuwirken (z. B. indem
Videoinhalte grundsitzlich mit einer mdglichst geringen und an die Grofe
des Displays des Endgerits angepassten Auflosung abgespielt werden oder
indem das automatische Abspielen von Videoinhalten auf Webseiten aus-
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Siehe dazu die Delegierte Verordnung (EU) Nr. 1062/2010 zur Ergdnzung der Richtlinie
2010/30/EU im Hinblick auf die Kennzeichnung von Fernsehgeriten in Bezug auf den
Energieverbrauch



geschaltet wird; Kohn et al. 2020, S. 11 ff.). Ohne die Sichtbarmachung des
durch die private Internet- und digitale Mediennutzung verursachten Ener-
gieverbrauchs konnen umweltbewusste Verbraucherinnen und Verbraucher
ithr Verhalten jedoch nicht anpassen. Eine Option hierfiir bestiinde — in Ana-
logie zu den EU-Energielabels bei Endgerdten — in der Einfiihrung einer
Energieverbrauchskennzeichnung fiir spezifische IKT-Dienstleistungen
(z.B. der Konsum eines Films iiber eine Streamingplattform). Die Berech-
nung der Umweltauswirkungen einzelner Cloud-Dienstleistungen ist me-
thodisch zwar aufwendig, aber — wie etwa das Forschungsprojekt »Green
Cloud-Computing« aufgezeigt hat, durchaus moglich (Kohn et al. 2020, S.
3 f.). Auch freiwillige Umweltkennzeichen konnten fiir besonderes umwelt-
freundliche Internetangebote werben. Schlielich bieten Aufklarungskam-
pagnen oder die Medienbildung in Schulen Moglichkeiten, um eine 6kolo-
gisch tragfahige private Internet- und digitale Mediennutzung zu befordern.

>  Anreize zur Einsparung von Daten: Um den weiteren Anstieg im Datenver-
kehr zu drosseln, sollten Fehlanreize, die zur Erh6hung des Datenvolumen
fiihren, vermieden werden. Dies gilt insbesondere in Bezug auf die Daten-
iibertragung im Mobilfunknetz, die gegeniiber dem Festnetz energieinten-
siver ist (Kapitel 2.4.3). So sind beispielsweise Flatrates in Mobilfunkver-
tragen, die den Konsum beispielsweise von Onlinevideos iiber mobile Zu-
gangspunkte begiinstigen, aus 0kologischer Sicht als kritisch zu bewerten
(Kohn et al. 2020, S. 12 f.). Weitere Handlungsbedarfe bestehen beispiels-
weise im Hinblick auf die Vermeidung eines weiteren Anstiegs im tibertra-
genen Datenvolumen etwa durch Werbeinhalte oder Datenmiill wie Spam-
E-Mails. Zu geringeren Datenstromen konnten schlieBlich auch Software-
entwickler im Rahmen einer energieeffizienteren Programmierung beitra-
gen (Kap. 3.1.4). Das Thema Datensuffizienz bei der Programmierung ge-
winnt insbesondere angesichts von datenintensiven Trends wie dem Inter-
net of Things oder Smarthome kontinuierlich an Bedeutung.

5.3 Smartbuildings

Im Gegensatz zu den Kapiteln 2 und 3, in denen es um den Energieverbrauch
und Einsparmdglichkeiten in den IKT-Infrastrukturen (insbesondere bei Re-
chenzentren und Kommunikationsnetzen) geht, wird in diesem Kapitel die
Frage behande, welche Energieeffizienzsteigerungen durch den Einsatz von
IKT in einem Anwendungssektor, und zwar dem Gebdudesektor, eroffnet wer-
den.

Bei den folgenden Analysen wird sich auf die Fragestellung konzentriert,
wie mit intelligenten Energiemanagementsystemen der Warmeverbrauch in Ge-



bduden verringert werden kann. Diesen Einsparpotenzialen wird der Energie-
verbrauch der Energiemanagementsysteme gegeniibergestellt.

Nur gestreift wird dagegen die Frage, auf welche Weise der Stromverbrauch
in Gebduden durch intelligente Energiemanagementsysteme optimiert werden
kann. Denn im Vergleich zur Warme ist der Stromverbrauch des Gebaudesek-
tors bezogen auf die Energiemenge von untergeordneter Bedeutung: er betrigt
nur etwa ein Fiinftel des gebiudebezogenen Energieverbrauchs. Uber direkte
Einsparungen hinaus haben intelligente Energiemanagementsysteme das Poten-
zial, Stromerzeugung und Verbrauch zeitlich besser in Einklang zu bringen, so-
wie zur Integration von Strom aus erneuerbaren Energien beizutragen. Einige
der mit dieser iibergreifenden Fragestellung verbundenen Themen wurden in
Kapitel 4 aufgegriffen. FEine dariiberhinausgehende Analyse und Bewertung
kann im Rahmen dieses Berichts jedoch nicht erfolgen.

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel basieren — sofern nicht durch weitere
Quellenangaben kenntlich gemacht — auf Kapitel 4.2 des Gutachtens des Bor-
derstep Instituts (2019, S. 174 {1.).

5.3.1 Uberblick: Energieverbrauch im Gebiudebestand

Der Gebdudesektor ist fiir die Energie- und Klimapolitik in Deutschland von
grofler Bedeutung. Rund 36 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland ent-
fallen auf Gebédude. Davon wird mit etwa 90 % bzw. 794 TWh/Jahr der weitaus
grofite Anteil fiir die Bereitstellung von Heizwéirme und Warmwasser bendtigt
(Abb. 5.9). Dies ist mehr als im gesamten Verkehrssektor (790 TWh/Jahr) oder
fiir Industriewdrme (504 TWh/Jahr) verbraucht wird. Bei den jahrlichen CO»-
Emissionen liegt der Verkehrsbereich mit ca. 225 Mio. t nur wenig hoher als die
Gebdudewidrme (ca. 190 Mio. t) (dena 2018, S. 35; Bezugsjahr: 2016). Daher
ist der Gebédudebereich ein zentrales Handlungsfeld fiir MaBnahmen zur Steige-
rung der Energieeffizienz, wie sie etwa im Nationalen Aktionsplan Energieef-
fizienz der Bundesregierung aufgefiihrt sind (BMWi 2014a). Ein im Rahmen
der »Energieeffizienzstrategie Gebdude« der Bundesregierung formuliertes
Langfristziel ist die Erreichung eines nahezu klimaneutralen Gebdaudebestands
bis 2050 (BMWi 2015).

Rund 63 % des deutschen Gebdudeenergieverbrauchs werden durch Wohn-
gebdude verursacht. Das Potenzial fiir Energieeinsparungen ist sehr grof3, ins-
besondere bei den Gebduden, die vor dem Inkrafttreten der ersten Wérme-
schutzverordnung (WSVO)75> von 1979 erbaut wurden. Die Abbildung 5.10
verdeutlicht diesen Zusammenhang: Wihrend Gebaude der Baujahre von 1919
bis in die spdten 1970er Jahre hohe mittlere Energieverbrauche von bis tiber
200 kWh/m? pro Jahr aufweisen, sinkt bei Gebéduden ab dem Baujahr 1979 der

75 Verordnung iiber einen energiesparenden Warmeschutz bei Gebduden (Warmeschutzver-
ordnung — WirmeschutzV)
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Energieverbrauch kontinuierlich. Dies ist auf die sukzessive novellierten und
verschirften Wéarmeschutz- bzw. Energieeinsparverordnungen (WSVO 1979,
1982, 1995 und nachfolgend EnEV76 2002, 2004, 2007, 2009, 2013) zuriickzu-
fiihren, die zu verbesserten Bau- und Sanierungsstandards gefiihrt haben. Die
Umsetzung dieser Standards im Gebédudebestand wurde durch Sanierungspro-
gramme unterstutzt.

Abb. 5.9 Endenergiebezogener Gebdaudeenergieverbrauch in Deutschland, Be-
zugsjahr 2019

Klimakalte
Beleuchtung 11 TWh
70 TWh
Warmwasser
131 TWh

Raumwarme
663 TWh

Quelle: BMWi 2020a, Tabelle 7

Dennoch existiert in Deutschland immer noch eine sehr hohe Anzahl an dlteren
Gebiduden mit hohem Energieverbrauch. Wie Abbildung 5.10 zeigt, machen die
vor dem Jahr 1996 erbauten Gebédude (in der Abbildung grau unterlegt) einen
Bestand von ca. 15,4 Mio. der insgesamt rund 19 Mio. Wohngebdude in
Deutschland aus. Um die Energiewende im Gebdudesektor zu beschleunigen,
muss daher vor allem der Energiebedarf dieser Bestandsgebaude deutlich redu-
ziert werden.

Es hat sich allerdings gezeigt, dass die bauliche Sanierung im Gebédudebe-
stand (z. B. Auflenddmmung, Austausch von Fenstern und Tiiren, Modernisie-
rung von Heizungsanlagen) deutlich zu langsam voranschreitet, um die gesetz-
ten Einsparziele zu erreichen. Um die Entwicklung zu beschleunigen, hat die
Bundesregierung bereits im Energiekonzept 2010 den zentralen Schwerpunkt
formuliert, die Sanierungsrate fiir Gebdude bis 2020 von etwa 1 % des Gebdu-
debestands pro Jahr auf 2 % zu verdoppeln (BMW1/ BMU 2010, S. 5). Dieses

76 Verordnung iiber energiesparenden Wérmeschutz und energiesparende Anlagentechnik
bei Gebduden (Energieeinsparverordnung — EnEV); aktuelle Fassung: Zweite Verord-
nung zur Anderung der Energieeinsparverordnung vom 18. November 2013 (BGBI. 1
S.3951)



Ziel wird jedoch absehbar deutlich verfehlt: 2018 lag die Sanierungsquote wei-
terhin stabil bei etwa 1 % (dena 2018, S. 15). Ebenso wird beim derzeitigen
Trend das Ziel, bis 2020 20 % der Warmeenergie im Gebdudebestand gegen-
tiber 2008 einzusparen, klar verfehlt (dena 2018, S. 27).

Abb. 5.10 Bestand und Energieverbrauch von Wohngebauden nach Baujahr
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Vielfiltige Hemmnisse stehen der ziigigen Umsetzung von energieeffizienzbe-
zogenen SanierungsmafBnahmen entgegen. Dies sind in erster Linie 6konomi-
sche Faktoren, etwa ein hoher Investitionsbedarf verbunden mit einer zum Teil
unklaren Refinanzierung oder lange Investitionszyklen von relevanten Bautei-
len (z.B. Fassaden, Fenster). Aber auch bestimmte soziale (z. B. fehlende Ak-
zeptanz fiir steigende Mieten) bzw. kulturelle Faktoren (z. B. Denkmalschutz)
haben einen hemmenden Einfluss (Beucker/Hinterholzer 2019; Durth 2017,
2019).

Im Mietwohnungsbau spielt zudem das sogenannte Investor-Nutzer-Di-
lemma eine wesentliche Rolle. Es beschreibt einen Konflikt, geméf dem Im-
mobilieneigentiimer/innen (bzw. Vermieter/innen) 6konomisch sinnvolle In-
vestitionen in die Gebdude nicht titigen, weil deren Nutzen in Form von gerin-
geren Kosten fiir Heizung und Warmwasser bei den Mieter/innen anféllt und
keine addquate Riickvergiitung, z. B. iiber hohere Mieten, erfolgt (IEA 2007).
Unterbleibt die Sanierung aus diesem Grund, sind die Mieter/innen weiterhin
durch (zu) hohe Energiekosten belastet. Deutschland besitzt im Vergleich mit
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anderen Lindern eine hohe Mieterquote (55 %) (difu 2018), weshalb das Inves-
tor-Nutzer-Dilemma besonders relevant ist.

5.3.2 Intelligente Vernetzung bei Gebduden

Da es aus den beschriebenen Griinden fraglich ist, ob eine rasche Effizienzstei-
gerung im Gebdudebestand allein iiber bauliche MaBinahmen an Gebaudehiille
und Energietechnik gelingen kann, ist es sinnvoll, auch weitere Moglichkeiten
auszuschopfen. Ein Ansatzpunkt hierfiir liegt in der intelligenten Vernetzung
und Steuerung der energieverbrauchsrelevanten Gerite und Anlagen in Gebéau-
den. Verbreitet wird dafiir der Begriff »smart« verwendet. Je nachdem, auf wel-
cher Ebene der Fokus der Vernetzung liegt, spricht man von Smarthome/
Smart Living (intelligente Haushalte), Smartbuilding (Gebdudeautomation)
oder Smart Neighborhood (vernetzte Quartiere). Es bestehen ausgeprigte
Schnittstellen zum Themenbereich intelligente Energienetze (Smart Grids in Ver-
bindung mit Smart Meter, d. h. intelligente Strom- bzw. Gaszéhler) und allgemein
zu einer intelligenten hochvernetzten Infrastruktur (Smart Infrastructure).

Dabei ist die Steigerung der energetischen Effizienz von Gebduden meist
nicht das vordringlichste Ziel einer intelligenten Vernetzung. Bei vielen An-
wendungen aus den Bereichen Smarthome oder Smartbuilding wird sich eher
auf die Steigerung des Wohnkomforts (z.B. der intelligente Kiihlschrank, der
selbsttitig Lebensmittel nachbestellt), auf die Unterstiitzung altersgerechten
Wohnens und Lebens (Ambient Assisted Living, d.h. alltagstaugliche Assis-
tenzlosungen fiir ein selbstbestimmtes Leben) oder etwa auf eine Erhohung der
Sicherheit sowohl von Gerdten und Anlagen (Betriebssicherheit) als auch vor
duBeren Einwirkungen (z. B. Einbruchsschutz) konzentriert. Allerdings ermog-
lichen die Vernetzung und die Automation einen flexiblen und effizienten Ge-
baudebetrieb und schaffen so im giinstigen Fall die Voraussetzungen fiir Ener-
gieeinsparungen durch intelligente Energiemanagementsysteme
(Beucker/Hinterholzer 2019; Kalz et al. 2018).

Im Auge behalten werden muss jedoch, dass eine positive Energiebilanz nur
dann erreicht werden kann, wenn die durch intelligente Energiemanagement-
systeme erzielten Einsparungen den Eigenverbrauch der dafiir installierten Ver-
netzungs- und Automatisierungstechnik tibersteigen. Digitale Losungen fiir
Energieeinsparungen erfordern daher eine detaillierte Analyse der energetischen
Wirkungen beispielsweise in Form von Lebenszyklusanalysen bzw. der Analyse
kumulierter Energieaufwénde. Dabei miissen auch mogliche Reboundeffekte be-
wertet werden. Damit ist das verbreitet auftretende Phdnomen gemeint, dass
eine effizienzsteigernde MaBnahme gleichzeitig zu einer vermehrten Nutzung
fiihrt, was den Einspareffekt konterkariert (Santarius 2015).

Im Folgenden werden die bestehenden Systeme und ihre Potenziale fiir die
Steigerung der Energieeffizienz im Gebdudebestand dargestellt und eingeord-



net. Umfassende Lebenszyklusanalysen konnten im Rahmen des Projekts aller-
dings nicht erstellt werden.

5.3.2.1 Systemklassen intelligenter Vernetzungs- und
Gebdudetechnik fiir das Energiemanagement in Gebduden

Die nachfolgenden Analysen potenzieller Verbrduche und Einsparungen der
Technik beziehen sich vor allem auf Systeme, die dem Energiemanagement von
Wirme in Gebduden dienen. Als Grundlage fiir die Analyse dient die Einteilung
von Systemen in Automations- und Effizienzklassen, wie sie im Rahmen der
DIN EN 15232.1:2017-12 vorgenommen wird.

Die hier definierten Effizienzklassen sind, wie bei Normungsprozessen iib-
lich, Ergebnis eines ldngeren deutschen und européischen Konsultationsprozes-
ses von Vertretern aus Wirtschaft und Wissenschaft und basieren auf theoreti-
schen Erkenntnissen sowie praktischen Erfahrungen. Die in der Norm beschrie-
benen Effizienzklassen kdnnen damit als gesichert geltende Einsparpotenziale
angesehen werden, die im Falle einer fachgerechten Ausfiihrung und Anwen-
dung der Technik erreicht werden konnen. In der Norm werden Energiemana-
gementsysteme in die Klassen A bis D eingeteilt. Das hochste Einsparpotenzial
an Wirmeenergie erreichen Systeme der Klasse A vor solchen der Klasse B.
Systeme der Klasse C sind als derzeitiger Umsetzungsstand der Technik defi-
niert (welchen demzufolge ein Einsparpotenzial von 0% zugeordnet wird).
Klasse D beschreibt den Fall fehlender Raumautomation, die zu einem Mehr-
verbrauch gegeniiber dem Stand der Technik fiihrt. Im Einzelnen sind dies
(Abb. 5.11):

Klasse A: Hochenergieeffiziente Raumautomation

Systeme der Klasse A erreichen mindestens 19 % Energieeinsparung gegeniiber
dem Standard (Klasse C). Sie bestehen aus hierarchisch vernetzten Steuerungs-
bzw. Kontrolleinheiten (Embedded-PC, Gateway etc.) und sind umfassend mit
Sensoren und Aktoren ausgestattet, die draht- oder funkgebunden (oftmals tiber
einen Gebédudebus) miteinander bzw. mit den Kontrolleinheiten kommunizie-
ren. Diese Systeme sind fiir die Steuerung von komplexen Liegenschaften aus-
gelegt und ermitteln den Heizbedarf im Gebédude auf Grundlage von individu-
ellen Profilen einzelner Rdume bzw. Wohnungen abhingig von den gemessenen
Raumtemperaturen unter Berlicksichtigung von Gebdudeparametern, Wetterda-
ten sowie weiteren Faktoren. Die Wéarmeversorgung in einem Gebaude oder in
Quartieren wird nach nutzerspezifischen Vorgaben gesteuert und kontinuierlich
optimiert. Die Systeme konnen, wenn sie offene Schnittstellen besitzen, um
Funktionen und Angebote der intelligenten Heimvernetzung (Kommunikation,
Sicherheit, Altersgerechtes Wohnen etc.) erweitert werden.
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Klasse B: Teiloptimierte Raumautomation

Systeme der Klasse B erreichen mindestens 12 % Energieeinsparung gegeniiber
dem Standard (Klasse C). Sie bestehen meist aus einer Steuerungs- bzw. Kon-
trolleinheit (Embedded-PC, Gateway etc.) und sind mit einer begrenzten Anzahl
an Sensoren und Aktoren ausgestattet, die lediglich auf Wohnungsebene tiber
Kabel oder Funk vernetzt sind. Die Systeme ermitteln den Heizbedarf im Ge-
baude auf Grundlage von einzelnen Rdumen und Wohnungen, Temperaturmes-
sungen, Gebiudeparametern und Wetterdaten. Uber eine Kontrolleinheit wer-
den Wiarmeerzeuger und z.B. Stellantriebe fiir Heizkorper oder Liiftungsven-
tile auf Wohnungs- bzw. Einfamilienhausebene gesteuert. Hinsichtlich ihres
Funktionsumfangs, der Erweiterbarkeit und des Energieverbrauchs unterschei-
den sich die am Markt erhiltlichen Systeme deutlich. IThre Erweiterbarkeit ist
von der eingesetzten Vernetzungstechnik, deren Standards (Bussystem, Funk-
standard etc.) sowie den Steuerungskonzepten abhingig.

Klasse C: Standard-Raumautomation

Systeme der Klasse C reprasentieren den gegenwirtigen technischen Umset-
zungsstand der Raumautomation und entsprechen daher einem Einsparpotenzial
von 0%. Darunter fallen nichtvernetzte Steuerungsansitze aus einfachen Sen-
soren und Aktoren auf Raum- oder Wohnungsebene, etwa Standardheizungen
(z.B. Gasbrennwertthermen oder Olheizungen) in Verbindung mit program-
mierbaren Thermostatventilen fiir Heizkorper. Thr Funktionsumfang ist auf eine
spezifische Aufgabe (z.B. Steuerung eines Heizkorpers) ausgerichtet und {ibli-
cherweise nicht erweiterbar.

Klasse D: Keine Raumautomation

Klasse D beschreibt den Fall, dass kein Einsatz von intelligenter Heimvernet-
zungs- und Gebdudetechnik vorliegt. Hierfiir wird ein Mehrverbrauch an Hei-
zenergie von 10 % gegeniiber der Klasse C angenommen. Systeme der Klasse D
werden im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Systeme der Klassen A und B besitzen oft die Moglichkeit, auch das Ma-
nagement von Stromverbrauchern zu steuern. Dies umfasst z.B. die Nutzung
variabler Stromtarife in Haushalten bzw. Gebduden sowie die Schaltbarkeit von
Stromverbrauchern iiber vernetzte Steckdosen oder Schalter. Damit qualifizie-
ren sich die Systeme auch fiir ein Lastmanagement (Demand Side Manage-
ment).



Abb. 5.11 System- und Automationsklassen fiir das Energiemanagement

in Gebduden
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Quelle: Borderstep Institut 2019, S. 183, in Anlehnung an Beucker et al. 2016

5.3.2.2 Marktentwicklung und Trends

Eine Herausforderung bei der Abschétzung des Einflusses von Smarthome- und
Smartbuildingsystemen auf die Energieverbrauche im Gebédudesektor ist, dass
es sich hierbei um ein junges Technologie- und Anwendungsfeld handelt. Sys-
tematisch erhobene und verléssliche Daten liegen weder zur Marktdurchdrin-
gung noch zu den im Praxiseinsatz tatsidchlich erzielten Energieeinsparungen
vor. Die tatsdchlichen Energieeinsparungen hingen empfindlich davon ab, ob
die Systeme fachgerecht installiert, regelméBig gewartet und effizient betrieben
werden.

Prognosen der Marktpotenziale werden zwar in regelmadfligen Abstdnden
verdffentlicht. Allerdings sind diese aufgrund von teils sehr unterschiedlich an-
gewandten Definitionen und Abgrenzungen der Systeme oft kaum miteinander
vergleichbar. Generell werden dem Markt Wachstumspotentiale zugeschrieben,
die Spannbreite der Schiatzungen verdeutlicht jedoch die Unsicherheiten solcher
Prognosen. Beispielsweise soll gemil3 einer Studie des Verbands der Internet-
wirtschaft (eco) und des Beratungsunternehmens Arthur D. Little der Umsatz
mit Smarthome-Energiemanagementsystemen in Deutschland im Zeitraum von
2017 bis 2022 von 0,4 auf 1,3 Mrd. Euro steigen, was einem jihrlichen Markt-
wachstum von iiber 25 % entspricht (Weiler 2017). Die Marktforscher von Sta-
tista sehen dagegen im selben Zeitraum den Markt lediglich von 289 Mio. Euro
(2017) auf 774 Mio. Euro (2022) wachsen (2020)77.

77 Allerdings wurde diese Prognose im Oktober 2020 um die erwarteten Auswirkungen von
COVID-19 angepasst.
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Der Branchenverband Bitkom veroffentlicht regelméBig repridsentative
Umfragen zur Smarthomethematik. Im Jahr 2018 besall demnach etwa jede/r
vierte Bundesbiirger/in eine Smarthomeanwendung (Bitkom 2018¢)78, wobei
die Definition von Smarthome in diesem Fall sehr weit gefasst war und bei-
spielsweise auch intelligente Beleuchtung (17 % Nennung), Videoiiberwachung
(14 % Nennung) und digitale Sprachassistenten (13 % Nennung) umfasste. Fiir
das Thema Energiemanagement in Haushalten ist jedoch relevant, dass fiir zu-
kiinftige Anschaffungen intelligente Heizungsthermostate (29 % Nennung) und
intelligente Beleuchtung (27 % Nennung) besonders in Erwédgung gezogen wur-
den. Im darauffolgenden Jahr gaben bereits 31% der befragten Bundesbiir-
ger/innen an, eine Smarthomeanwendung zu nutzen. Zu den am haufigsten ge-
nutzten Funktionen zdhlen die intelligente Beleuchtungs- (18 %) und Heizung-
steuerung (14 %) (Bitkom 2019b)79.

Im Kontrast dazu gelangte das Marktforschungsunternehmens NORD-
LIGHT research (2018) in der Umfrage » Trendmonitor Deutschland«80 zu einer
deutlich vorsichtigeren Einschitzung. Zwar interessierte sich mehr als jede/r
zweite Bundesbiirger/in fiir Smarthomeprodukte, allerdings wurden entspre-
chende Gerite nur sehr selten auch tatsdchlich angeschafft. Eine Kaufabsicht in
den néichsten 6 Monaten duflerten nur 1 bis 3 % der Befragten. Insgesamt gese-
hen zeigen die Umfragen ein heterogenes Bild und lassen nur eingeschriankte
Aussagen iiber die bisherige Marktdurchdringung von intelligenten Energiema-
nagementsystemen (und weiteren Smarthomeanwendungen) zu.

Hemmnisse fiir die weitere Verbreitung

Einer beschleunigten Marktdurchdringung von intelligenten Energiemanage-
mentsystemen und generell fiir Smarthome- und Smartbuildingsystemen stehen
derzeit einige Hemmnisse entgegen:

Oftmals sind die Systeme verschiedener Hersteller nicht untereinander
kompatibel. Es existiert eine Vielzahl von unternehmenseigenen Kommunika-
tionsprotokollen und -standards. Diese konkurrieren mit neuen (internationalen)
IP-basierten Konzepten und Initiativen (z. B. Connected Living8!, EEBUSS82),
die sich fiir offene Standards und Architekturen der Heimvernetzung einsetzen.

78 Bei dieser Umfrage wurden 1.611 Personen in Deutschland ab 18 Jahren telefonisch be-
fragt, darunter 425 Besitzer von Smarthomeanwendungen.

79 An dieser Umfrage beteiligten sich 1006 Bundesbiirger/innen iiber 16 Jahren (Bitkom
2019b).

80 Es wurden iiber 1.100 Bundesbiirger/innen ab 14 Jahren im Friihjahr 2018 représentativ
befragt.

81 Connected Living ist ein Innovationszentrum, das die Bildung einer branchen- und her-
stelleriibergreifenden Plattform zur Entwicklung von Partnerschaften und Losungen der
intelligenten Heimvernetzung zum Ziel hat (www.connected-living.org, 17.3.2021).

82 EEBUS ist eine Initiative, die sich fiir die Entwicklung und Einfithrung einer globalen
Sprache und einem Kommunikationsprotokoll fiir Komponenten im Energiesektor ein-
setzt (www.eebus.org/what-is-eebus/#language for energy, 17.3.2021).



Bisher hat sich allerdings kein Standard bzw. keine Initiative durchsetzen kon-
nen. Fir potenzielle Nutzer ist dies abschreckend, da eine Entscheidung fiir ein
System bedeutet, dass fiir spitere Umbauten oder Erweiterungen moglicher-
weise geeignetere Komponenten anderer Hersteller nicht mehr infrage kom-
men.

Ein weiteres Problemfeld, das viele potenzielle Nutzer von Smarthomesys-
temen beschéftigt, ist der Umgang mit den bzw. die Sicherheit der erfassten und
verarbeiteten Daten. So haben etwa bei der bereits zitierten Umfrage von
NORDLIGHT research 50% der Befragten angegeben, sie sehen eine »hohe«
Gefahr, von Smarthomegeriten »ausspioniert« zu werden, weitere 32 % schétz-
ten diese Gefahr als »moderat« ein. Lediglich 18 % fanden Smarthomegeréte in
dieser Hinsicht »unbedenklich«.

Grundsitzlich handelt es sich bei den von Smarthome- bzw. Smartbuilding-
systemen auf Raum- und Wohnungsebene erfassten Daten um personenbezo-
gene Daten, sobald diese mit einer spezifischen Wohnung oder Person korreliert
werden konnen (Beucker et al. 2017). Damit fallt der Umgang mit diesen Daten
in vielen Fillen unter die Datenschutz-Grundverordnung83. Die Anbieter ent-
sprechender Systeme verfolgen mit den anfallenden Daten unterschiedliche
Speicher- und Auswertungskonzepte, die mit entsprechenden Schutzerforder-
nissen einher gehen.

In komplexeren Smartbuildingsystemen, die verstérkt im mehrgeschossigen
Wohnungsbau zum Einsatz kommen, werden die Daten oftmals in der Woh-
nung bzw. im Gebdude belassen und auch nur dort fiir Steuerungszwecke aus-
gewertet. In diesem Fall ist der Datenschutz durch SicherheitsmafBinahmen ein-
facher zu gewihrleisten. In vielen Smarthomesystemen, die in einzelnen Haus-
halten zum Einsatz kommen, werden die Daten dagegen iiblicherweise in der
Cloud gespeichert und ausgewertet. Dies stellt deutlich hohere Anforderungen
an den Datenschutz und die Datensicherheit, an die Datentlibermittlung (sichere
Kommunikation) sowie an den Speicherort der Daten (eine Speicherung in ei-
nem EU-Land muss sichergestellt werden). Zwar miissen deutsche bzw. euro-
pdische Anbieter von Smarthome- und Smartbuildingsystemen ihre Technik
und Angebote in Konformitit mit der Datenschutz-Grundverordnung gestalten.
Bei Cloudanbietern auerhalb der EU ist dies jedoch unter Umstdnden nicht
immer gewdhrleistet.

Ganz generell mangelt es an Transparenz und Vergleichbarkeit zwischen
den am Markt angebotenen Smarthome- und Smartbuildingsystemen. Dies be-
ginnt mit der Differenzierung zwischen den Systemen und ihren Einsatzgebie-
ten (Wohnung, Haus, Gebéude etc.) und reicht iiber die unabhingige Verifizie-
rung von Energieeinsparungen und Eigenverbrauchen bis hin zur Zertifizierung

83 Verordnung (EU) 2016/679 zum Schutz natiirlicher Personen bei der Verarbeitung per-
sonenbezogener Daten, zum freien Datenverkehr und zur Aufhebung der Richtli-
nie 95/46/EG (Datenschutz-Grundverordnung)
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der Erweiterbarkeit und nicht zuletzt der Datensicherheit der Systeme. Mit der
DIN EN 15232-1 wurde zwar eine wichtige grundlegende Norm {iber die Klas-
sifizierung von Gebdudeautomation und anrechenbaren Effizienzsteigerungen
in der Wiarmeversorgung von Gebéduden geschaffen, fiir die Anbieter gibt es
aber bisher keine Verpflichtung, sich nach dieser Klassifizierung einzuordnen
und zu qualifizieren.

5.3.3 Energieeinsparungen vs. Eigenverbrauch

Grundlegende Anwendungsmoglichkeiten intelligenter Heimvernetzungs- und
Gebiudetechnik wurden in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben und es
kann trotz unsicherer Daten- und Marktlage angenommen werden, dass intelli-
gente Energiemanagementsysteme eine Schliisseltechnologie im Neubau und in
der Sanierung von Bestandsgebiduden sein werden. Die ubiquitdre Verbreitung
und Nutzung von IKT in fast allen Lebensbereichen werden auch vor dem Ge-
baudesektor nicht Halt machen. Weitestgehend offen ist, welche Anwendungen
und Angebote sich durchsetzen werden und ob der Markt vor allem iiber End-
kunden (Smarthome) oder iiber Vermieter (Smartbuilding) erschlossen werden
wird.

Gleichzeitig kann Smarthome- und Smartbuildingtechnik einen Beitrag zur
Energiewende und zu den klimapolitischen Zielen der Bundesregierung leisten.
Dieser Beitrag ist jedoch schwer quantifizierbar und Smarthome- oder Smart-
buildingtechnik muss nicht per se energieeffizient sein. Die Herausforderung
einer Analyse besteht daher darin, eine erste Orientierung zu einer moglichen
Verbreitung der Technik, ihren umwelt- und klimapolitisch sinnvollen Einsatz-
gebieten in Gebduden und ihren moglichen Energieverbrauchen zu geben. Dies
macht eine deutliche Engfiihrung und Eingrenzung der zu analysierenden An-
wendungen sowie die Definition von wahrscheinlichen Nutzungsszenarien not-
wendig.

5.3.3.1 Energieeigenverbrauch von Smarthome und
Smartbuildingsystemen

Da keine detaillierten Daten zum Bestand, Energiebedarf und zu Nutzungsmus-
tern von Smarthome- und Smartbuildingsystemen vorhanden sind und die bis-
her vorliegenden Prognosen der Marktpotenziale ein heterogenes Bild zeichnen,
haben die Gutachter des Borderstep Instituts auf der Basis von Informationen
aus relevanten Quellen, die derzeit allerdings nur spérlich vorhanden sind, so-
wie auf Grundlage ihrer Marktkenntnisse und von Plausibilititsiiberlegungen
Einschitzungen fiir die genannten Parameter getroffen. Unter anderem wird
vereinfachend angenommen, dass es sich bei Smartbuildingsystemen um Anla-



gen der Klasse A handelt und Smarthomesysteme der Klasse B zugeordnet wer-
den konnen.

Smartbuildingsysteme

Smartbuildingsysteme der Klasse A sind fiir die Steuerung von mehrgeschossi-
gen Wohngebéduden ausgelegt und ermitteln den Heizbedarf z.B. auf Grundlage
von individuellen Profilen, Prasenzerkennung, Temperaturmessungen, Gebiu-
deparametern und Wetterdaten. Der Bestand fiir 2019 an diesen Systemen in
Deutschland wird auf ca. 130.000 geschitzt. Es wird ein jahrlicher Marktanstieg
von 5 % angenommen, was 2025 zu ca. 175.000 installierten Systemen fiihrt84.

Smartbuildingsysteme sind kontinuierlich im Betrieb (24 Stunden am Tag,
365 Tage im Jahr). Dabei befinden sie sich jedoch die meiste Zeit in einem Ru-
hezustand (Idle-Zustand) und werden erst bei bestimmten Signalen aktiv. Daher
wurden fiir die Nutzungsmuster Annahmen zum Umfang der aktiven und der
Idle-Zeiten getroffen (Tab. 5.2).

Fiir die Abschitzung der Leistungsaufnahme der Systeme wird davon aus-
gegangen, dass in den Steuerungseinheiten sehr effiziente Hardware (Embed-
ded PCs, Gateways etc.) eingesetzt wird. Fiir den aktiven Betriebszustand wird
eine elektrische Leistungsaufnahme von 2,5 W und fiir den Idle-Zustand 1,5 W
angesetzt. Weiter wird angenommen, dass sich die Leistungsaufhahmen auf-
grund des technischen Fortschritts bis 2025 leicht verringern (aktiv: 2 W bzw.
idle: 1 W). Hinzu kommen im Prinzip noch die Sensoren und Aktoren in den
Réumen und Wohnungen, deren Energiebedarf jedoch in der Summe als sehr
klein eingeschétzt und daher im Weiteren vernachldssigt werden kann.

Aus den beschriebenen Annahmen ergibt sich ein aktueller jéhrlicher Ener-
giebedarf von 14,6 kWh pro installiertes System, was bei einem Bestand von
ca. 130.000 Systemen zu einem Gesamtenergiebedarf von 1,9 GWh im Jahr
2019 fiihrt. Bis zum Jahr 2025 ist trotz steigender Zahl von Geréten aufgrund
von Effizienzverbesserungen mit einem praktisch gleichbleibenden jéhrlichen
Energieverbrauch von 1,9 GWh zu rechnen.

Tab. 5.2 Bestand und Energiebedarf von Smartbuildingsystemen

Smartbuilding- 2019 2025

systeme

Bestand ca. 130.000 ca. 175.000

Nutzungsmuster aktiv [h] idle [h] aktiv[h] idle [h]
4 20 5 19

84 Diese Abschitzung beruht auf nicht 6ffentlich zugénglichen Verkaufszahlen von Anbie-
tern/Herstellern von Gebdudeautomationssystemen und wurde durch Einzelgesprache mit
ausgewihlten Herstellern ermittelt.
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Smartbuilding- 2019 2025
systeme

Leistungsaufnahme aktiv [W] idle [W] aktiv [W] idle [W]
2,5 1,5 2 1

Energiebedarf

pro Installation 14,6 kWh/a 10,6 kWh/a

gesamter Bestand 1,9 GWh/a 1,9 GWh/a

Quelle: nach Borderstep Institut 2019, S. 195
Smarthomesysteme

Fiir Smarthomesysteme der Klasse B wird von einer Steuer- und Kommunika-
tionseinheit auf Wohnungsebene ausgegangen, die draht- oder funkgebunden
mit Sensoren und Aktoren vernetzt ist. Sie steuert die Heizung (des Einfamili-
enhauses) oder die Thermostatventile der Heizkorper in der Wohnung. Der
Heizbedarf in der Wohnung oder im Haus wird z.B. auf Grundlage von indivi-
duellen Profilen, Prasenzerkennung, Temperaturmessungen, Gebdudeparame-
tern und Wetterdaten ermittelt.

Der aktuelle Bestand im Jahr 2019 an Smarthomesystemen in Deutschland
wird auf ca. 600.000 geschitzt. Es wird von einem am Endkunden orientierten
Smarthomemarkt ausgegangen, der gegeniiber dem Smartbuildingmarkt ho-
here Wachstumsraten aufweist (10 %). Unter dieser Annahme werden im Jahr
2025 ca. 1,04 Mio. Systeme installiert sein.85 Smarthomesysteme sind eben-
falls kontinuierlich im Betrieb (24 Stunden am Tag, 365 Tage im Jahr) und fiir
die aktiven und idle-Zeiten wurden die in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Annahmen
getroffen.

Die elektrische Leistungsaufnahme der Systeme wird auf 8 W im Be-
triebs- und auf 3 W im idle-Zustand geschitzt. Diese Werte beruhen auf aktu-
ellen Herstellerangaben und sind, da die Systeme fiir den Endkundenmarkt
eher auf Komfort und einfache Bedienbarkeit ausgerichtet sind, hoher als bei
den auf Effizienz ausgelegten Smartbuildingsystemen. Es wird angenommen,
dass sich diese Werte bis zum Jahr 2025 aufgrund des technischen Fortschritts
auf 6 W im Betriebs- und 2 W im idle-Zustand verbessern. Die zusétzlich be-
notigten Aktoren und Sensoren weisen wiederum keinen signifikanten zusétz-
lichen Energiebedarf auf.

85 Diese Abschitzung beruht auf nicht 6ffentlich zugénglichen Verkaufszahlen von Anbie-
tern/Herstellern von Gebéudeautomationssystemen und wurde durch Einzelgesprache mit
ausgewihlten Herstellern ermittelt.



Tab. 5.3 Bestand und Energiebedarf von Smarthomesystemen

Smartbuildingsysteme 2019 2025
Bestand ca. 600.000 ca. 1.040.000
Nutzungsmuster aktiv [h] idle [h] aktiv[h] idle [h]
4 20 5 19
Leistungsaufnahme aktiv [W] idle [W] aktiv [W] idle [W]
8 3 6 2
Energiebedarf
pro Installation 33,6 kWh/a 24,8 kWh/a
gesamter Bestand 20,1 GWh/a 25,8 GWh/a

Quelle: Borderstep Institut 2019, S. 197

Wie in Tabelle 5.3 ausgewiesen, ldsst sich aus den beschriebenen Annahmen
ein aktueller jahrlicher Energiebedarf von 33,6 kWh pro installiertem System
ermitteln, was bei einem Bestand von ca. 600.000 Systemen zu einem Gesam-
tenergiebedarf von etwa 20,1 GWh im Jahr 2019 fiihrt. Bis zum Jahr 2025 steigt
dieser Wert aufgrund der Zunahme der Geritezahl auf 25,8 GWh/a.

Smarte Thermostatventile

Programmierbare (smarte) Thermostatventile steuern einzelne Heizkdrper auf
der Grundlage der gemessenen Raumtemperatur und eines vorgegebenen Soll-
wertes ohne Vernetzung mit einer Kontrolleinheit. Teilweise besitzen sie erwei-
terte Funktionen, mit denen z.B. Liiftungsvorgéinge (offene Fenster) erkannt
werden konnen. Diese Systeme sind Beispiele fiir Klasse C.

Dartiber hinaus gibt es seit Kurzem smarte Thermostatventile, die mit digi-
talen Assistenten (z.B. Amazon Echo, Google Home oder Apple Homekit)
kommunizieren konnen. Zum Teil konnen diese in einer Art Baukastensystem
mit entsprechendem Zubehor zu einem Smarthomesystem der Klasse B zusam-
mengeschaltet werden, wobei die Steuerung nicht in der Wohnung bzw. im
Haus, sondern iiber einen Clouddienst erfolgt. In diesem Fall miisste der Strom-
verbrauch des Clouddienstes bilanziert werden. Diese Variante wird aufgrund
der Neuheit des Angebotes und mangelnder Informationen zu diesen Diensten
nicht weiter betrachtet.

Der aktuelle Bestand an smarten Thermostatventilen in Deutschland ist
nicht bekannt. Da diese Gerite auch als Massenware liber Elektronik- und Bau-
mirkte verkauft werden, kann in Deutschland von einem Bestand von einigen
Millionen ausgegangen werden.
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Da die Thermostatventile fast ausschlieBlich liber Einwegbatterien mit
Strom versorgt werden, entfillt die Betrachtung der Leistungsaufnahme und des
Energiebedarfs in der Nutzugsphase. Ein Mehrverbrauch an Strom entsteht im
Betrieb nicht. Dennoch konnen relevante Energieverbriauche und Umweltaus-
wirkungen bei der Produktion sowie bei Recycling bzw. Entsorgung der Geréte
und Batterien entstehen. Fiir eine detaillierte Betrachtung miissten umfassende
Lebenszyklusanalysen vorgenommen werden, die im Rahmen des Projekts
nicht erstellt werden konnten.

5.3.3.2 Einsparungen durch Energiemanagement

Welche Einsparpotenziale durch die Nutzung eines hochvernetzten intelligen-
ten Energiemanagements in Gebéduden zu erschlieen sind, ist duflerst schwer
zu quantifizieren. Letztlich hiangt dies nicht nur von den technischen Systemen
ab, sondern entscheidend auch von den individuellen Nutzern und deren Be-
diirfnissen bzw. Entscheidungen. AuBBerdem werden in der Praxis Energiema-
nagementsysteme oft als ein Element im Gesamtpaket einer Gebdudesanierung
installiert, sodass es kaum moglich ist, den genauen Anteil der einzelnen MaB-
nahmen an der insgesamt erzielten Einsparung festzustellen.

Daher wird im vorliegenden Bericht lediglich ein beispielhaftes Szenario
betrachtet, um die Groenordnung der Einsparungen einschitzen zu konnen, die
bis zum Jahr 2030 moglich wéren, wenn die Verbreitung von intelligenten Ener-
giemanagementsystemen intensiv vorangetriecben werden wiirde. Bei diesen
von Beucker 2019 durchgefiihrten Szenarioanalysen wird davon ausgegangen,
dass die in der DIN-Norm (DIN EN 15232) angegebenen Werte fiir die Einspa-
rungen bei den Systemen der verschiedenen Klassen (A bis C) in der Praxis
erreicht werden. Weiterhin wird angenommen, dass ab 2020 jedes Jahr 2 % der
Gebdude mit dem hochsten Energieverbrauch (vor dem Jahr 1996 erbaute Ge-
bdaude, Abb. 5.10) mit Energiemanagementsystemen der Klasse A ausgestattet
werden. Dies entspricht einer Anzahl von etwa 300.000 Bestandswohnungen
pro Jahr. Demnach wiirde im Zieljahr 2030 die Anzahl der installierten Ener-
giemanagementsysteme bei etwa 3,3 Mio. liegen.

In diesem Szenario wiirden im Jahr 2030 durch den Einsatz der Systeme
CO»-Einsparungen in der Hohe von 2,36 Mio. t erzielt werden konnen (Beucker
2019, S. 3). Bei einem angenommenen Emissionsfaktor von 240 g CO»
pro kWh Heizenergie (hauptsichlich Erdgas) entspriche dies einer energeti-
schen Einsparung von 9,83 TWh. Dies sind gut 10 % der heute im Gebaudesek-
tor verbrauchten Warmeenergie (826 TWh im Jahr 2016).

Im Vergleich dazu wiirde der Eigenverbrauch der etwa 3,3 Mio. Energiema-
nagementsysteme mit etwa 0,04 TWh/a kaum ins Gewicht fallen (fiir diese
Rechnung wurde der fiir 2025 angenommene Wert von 10,6 kWh/a pro instal-
liertem System aus Tabelle 5.2 verwendet). Auch wenn es sich hierbei lediglich



um eine Szenariobetrachtung mit stark vereinfachenden Annahmen handelt,
zeigt der Vergleich der Groenordnungen deutlich, dass der Einsatz von IKT
im Warmesektor auch in der Gesamtbilanz zu deutlichen Energieeinsparungen
beitragen kann.

5.3.4 Fazit

Die Energiemanagementfunktionen von Smarthome- und Smartbuildingsyste-
men konnen durch die Realisierung von Einsparpotenzialen beim Wérmever-
brauch einen wichtigen Beitrag zur Energiewende im Gebiudesektor Deutsch-
lands leisten. Fiir die energetische Sanierung der Gebaudehiille sind teilweise
Jahrzehnte dauernde Instandhaltungszyklen typisch (z.B. bei Dach, Fassade,
Fenster). Im Gegensatz dazu ist die Installation von Energiemanagementsyste-
men relativ kurzfristig umsetzbar. Dies ist insbesondere attraktiv, um ziigig Ver-
brauchssenkungen bei Gebduden mit schlechten energetischen Eigenschaften
realisieren zu konnen.

Zur Bestimmung des Nettoeffekts muss von den realisierten Energieeinspa-
rungen der fiir die Vernetzung und das Energiemanagement aufgewendete Ver-
brauch abgezogen werden. Die in diesem Bericht vorgenommenen Abschétzun-
gen und Berechnungen zeigen, dass dieser Verbrauch kaum ins Gewicht fallt.
Smartbuildingsysteme der Automations- und Effizienzklasse A (nach DIN
EN 15232) sparen somit iiber ithren Lebenszyklus deutlich mehr Energie ein als
sie verbrauchen. Obwohl der Stromverbrauch bei Smarthomesystemen der Ef-
fizienzklasse B etwas hoher zu veranschlagen ist, ist es nicht unplausibel, dass
auch sie in Summe erhebliche Energiemengen einsparen. Genauere Berechnun-
gen wurden im Rahmen dieses Berichts hierzu allerdings nicht angestellt.

Zur beschleunigten Verbreitung intelligenter Energiemanagementsysteme
miissten einige derzeit bestechende Hemmnisse iiberwunden werden. Hierzu
zdhlen u. a.

> eine mangelnde Transparenz, sodass die Funktionen und erzielbaren Ein-
sparungen der unterschiedlichen Systeme von den potenziellen Nutzern nur
schwer verglichen werden konnen;

> das Fehlen offener Standards, sodass ein System meist nicht mit dem eines
anderen Herstellers interoperabel ist;

> Bedenken bei potenziellen Nutzern hinsichtlich des Datenschutzes und der
Datensicherheit sowie

> beil Mietgebduden das Investor-Nutzer-Dilemma, das Gebdudeeigentiimer
von energiewirtschaftlich sinnvollen Investitionen abschreckt, da sie nicht
adidquat am generierten Nutzen partizipieren.
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6 Schlussbetrachtungen

Die Digitalisierung schreitet in enormem Tempo voran. Immer mehr Daten wer-
den tédglich in Rechenzentren oder Endgerdten verarbeitet und iiber Telekom-
munikationsnetze iibertragen. In der Folge erreicht der Energieverbrauch der
IKT-Infrastrukturen bereits heute eine energie- und volkswirtschaftlich bedeu-
tende GroBenordnung. So verbrauchten die Rechenzentren und Telekommuni-
kationsnetze in Deutschland 2019 ungeféhr die Menge an Strom, die im selben
Jahr von samtlichen Windenergieanlagen auf See erzeugt wurde.86 Die Frage,
ob die fortschreitende Digitalisierung im néchsten Jahrzehnt weltweit zu einem
massiven Anstieg des IKT-bedingten Energiebedarfs fiihrt, wie dies in einigen
Prognosen vorhergesagt wird, kann gegenwértig angesichts einer sehr hetero-
genen Studienlage allerdings nicht serids beantwortet werden. Klar ist jedoch,
dass ein Ansteigen des Energiebedarfs nur verhindert werden kann, wenn vor-
handene Effizienzpotenziale konsequent ausgeschopft werden.

Auch fiir Deutschland zeigen die im vorliegenden Bericht vorgenommenen
Analysen des Energieverbrauchs der IKT-Infrastrukturen (Rechenzentren und
Telekommunikationsnetze) verschiedene mdgliche Entwicklungspfade bis
2030 auf. So liegt je nach der weiteren Entwicklung der Energieeffizienz im
Vergleich zu 2015 eine Verdreifachung (falls die Energieeffizienz nicht mehr
so stark gesteigert werden kann wie in der Vergangenheit), aber auch eine Sta-
bilisierung und leichte Absenkung (bei Ausschopfung der Energieeffizienzpo-
tenziale) des Energiebedarfs im Bereich des Mdglichen. Dies bedeutet einer-
seits, dass die rasanten Entwicklungen im Bereich der Digitalisierung nicht au-
tomatisch mit steigenden Energiebedarfen in den IKT-Infrastrukturen einherge-
hen miissen, andererseits aber auch, dass erhebliche Anstrengungen nétig sind,
um dieses Ziel auch zu erreichen.

In erster Linie gefordert sind die Betreiber der IKT-Infrastrukturen, die in-
novative Energieeinsparldosungen in die Praxis umsetzen miissen. Hier von Vor-
teil ist, dass sich effizienzsteigernde Maflnahmen meist von alleine am Markt
durchsetzen, sodass eine Unterstiitzung der Verbreitung solcher Innovationen
durch politische MaBBnahmen in der Regel nicht notwendig ist. Fraglich ist al-
lerdings, ob die marktgetriebene Diffusion schnell genug erfolgt, um den durch
das rasante Wachstum der IKT-Branche induzierten steigenden Energiebedarf
durch Effizienzgewinne ausgleichen zu konnen. Um vor diesem Hintergrund
die Diffusion innovativer Losungen zu beschleunigen, stehen staatlichen Akt-
euren (Politik, Behorden und weitere Einrichtungen der 6ffentlichen Hand) un-
terschiedliche Moglichkeiten offen. Die Mallnahmen sind jeweils auf die in-

86 2019 wurden aus Windenergieanlagen auf See 24,4 TWh eingespeist (Bundesnetzagentur
2021, S. 86).
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frage stehenden Innovationen abzustimmen, einige ilibergreifende politische
Handlungsfelder sind jedoch u.a.:

>

188

Forderung von Forschung und Entwicklung: Einige technische und organi-
satorische Einsparoptionen befinden sich noch im Stadium der Grundlagen-
forschung, weitere Effizienzinnovationen werden im Rahmen der ange-
wandten Forschung vorangetrieben und teilweise als Pilotvorhaben in der
Praxis bereits erprobt. Die Forschung- und Entwicklungsbemiihungen in
diesem Feld werden durch offentliche Mittel (u.a. im Rahmen der High-
tech-Strategie 2025 des Bundes) bereits unterstiitzt. Ein Ausbau und eine
Verstetigung dieses Engagements wéren angesichts der Dimension der
Problemlage und der damit verbundenen Herausforderungen erwégenswert.
Offentliche Hand als Pilotanwender: Fiir eine Reihe von Einsparoptionen
existieren Pilotanwendungen und erste Nischenmaérkte, eine breite Diffu-
sion in die Praxis steht allerdings noch aus. Unter anderem liegt dies in Si-
cherheitsbedenken der Anwender gegeniiber neuen Technologien begriin-
det, da bei den Betreibern der IKT-Infrastrukturen eine zuverldssige und
ausfallsichere Bereitstellung der Leistung hochste Prioritdt hat. Staatlich
unterstiitzte bzw. betriebene Pilot- oder Demonstrationsanlagen konnten
dazu beitragen, bei potenziellen Anwendern ggf. vorhandene Vorbehalte
abzubauen.

Offentliche Beschaffung: Damit innovative Losungen aus ihren Nischen-
markten heraustreten konnen, muss das Marktangebot an entsprechenden
Produkten vergroBert und die Anbieterlandschaft verbreitert werden. Als
grofler Nachfrager nach IKT-Infrastrukturen und -Dienstleistungen kann
die 6ffentliche Hand die Marktdynamik stimulieren. Dariiber hinaus iibt auf
diese Weise die offentliche Beschaffung eine Vorbildfunktion aus, die ggf.
weitere Marktteilnehmer zum Mitziehen animiert.

Regulierung: Auch regulatorische Maflnahmen kommen als Mittel zur Un-
terstliitzung der Verbreitung von Effizienzinnovationen in Betracht. Die
Bandbreite der Moglichkeiten ist gro3 und reicht je nach Einsparoption und
Regulierungsebene (Bund, Léander, Kommunen) von gesetzlichen Anforde-
rungen an die Energieeffizienz bestimmter Komponenten in den IKT-Infra-
strukturen bis zur Verpflichtung zur Erstellung kommunaler Warmepléne,
die Nutzung von Abwérme aus Rechenzentren voranzutreiben.

Abbau bzw. Anpassung innovationshemmender Bestimmungen: In be-
stimmten Féllen stehen der Realisierung von innovativen Losungen auch
regulative bzw. rechtliche Hiirden im Weg. Beispielsweise stellt die Syste-
matik der Netznutzungsentgelte bzw. der EEG-Umlage derzeit ein wesent-
liches Hemmnis fiir die direkte Nutzung von Strom aus erneuerbarer Erzeu-
gung in Rechenzentren dar. Es liegt in der Hand des Gesetzgebers, die Re-
alisierungsbedingungen fiir die Erprobung und Diffusion entsprechender
Konzepte durch eine Anpassung der Rahmenbedingungen zu verbessern.



Nicht nur die Betreiber, sondern auch die Nutzer/innen der IKT-Infrastrukturen
konnen einen Beitrag zur Verringerung des IKT-bedingten Energieverbrauchs
leisten. So ldsst sich beispielsweise der Hauptteil des Energiebedarfs in den Te-
lekommunikationsnetzen auf die private Internet- und digitale Mediennutzung
zuriickfithren. Auch steigt hier der Energieverbrauch seit 2010 kontinuierlich
an, wozu u.a. die immer stiarkere Nutzung von Audio- und Videostreaming-
diensten beitrdgt. Problematisch in diesem Zusammenhang wirkt sich die Tat-
sache aus, dass die Nutzer/innen kaum wahrnehmen, dass sie mit einem Klick
unter Umstidnden einen erheblichen Energieverbrauch bei der IKT-Infrastruktur
auslosen. Dabet hitten die Verbraucher/innen durchaus gute Moglichkeiten, um
dem Trend des steigenden privaten Datenverkehrs in den Ubertragungsnetzen
entgegenzuwirken, etwa indem sie Videoinhalte grundsatzlich mit einer mog-
lichst geringen und an die GroBe des Displays angepassten Auflésung abspie-
len. Ein wichtiges Ziel von politischen Initiativen zur Reduktion des Energie-
bedarfs in den IKT-Infrastrukturen sollte daher darin bestehen, die Verbrau-
cher/innen fiir das Thema zu sensibilisieren und ithnen Orientierung bei Nut-
zungsentscheidungen zu geben. Dariiber hinaus wiren auch Fehlanreize auf
Nutzerseite, die den Datenverkehr in die Hohe treiben, zu vermeiden. So sind
etwa Flatrates in Mobilfunkvertrdgen, die den Konsum beispielsweise von On-
linevideos iiber mobile Zugangspunkte begiinstigen, im Hinblick auf den Ener-
gieverbrauch als kritisch zu bewerten.

Zum Gesamtenergieverbrauch der IKT-Infrastrukturen tragen neben Re-
chenzentren und Telekommunikationsnetzen auch die Endgerdte bei. Deren
Beitrag wurde am Beispiel der privaten Internet- und digitalen Mediennutzung
detailliert beleuchtet. Auch wenn hier seit 2010 vor allem aufgrund von Effi-
zienzverbesserungen eine abnehmende Tendenz zu beobachten ist, verbrauchen
IKT-Endgerite in privaten Haushalten aktuell in etwa nochmal so viel Energie
wie sdmtliche Rechenzentren in Deutschland. Auch muss kiinftig ggf. wieder
mit einem Anstieg des Energieverbrauchs gerechnet werden, wozu u.a. die
Trends zu immer groferen und damit energieintensiveren TV-Bildschirmfor-
maten sowie der zunehmenden Vernetzung von Geriten beitragen. Notig sind
daher Anstrengungen, um die bisher erreichten Erfolge bei der Senkung des
Energieverbrauchs nicht abreilen zu lassen. Politische Mdglichkeiten dazu be-
stehen beispielsweise in der Ausweitung der Verbrauchskennzeichnung durch
EU-Energielabels, die bisher nur fiir Fernsehgerite und Monitore verpflichtend
sind, auf weitere energieintensive Gerite der privaten Internet- und digitalen
Mediennutzung. Auch die Nutzung bzw. Verschirfung der Okodesign-Vor-
schriften fiir groBformatige Fernsehgerite oder fiir vernetzte Geréte im Hinblick
auf die Grenzwerte fiir die elektrische Leistungsaufnahme wihrend des Betriebs
oder im vernetzten Bereitschaftszustand konnte in Betracht gezogen werden.

In Bezug auf den Energieverbrauch von IKT-Infrastrukturen ist die Block-
chaintechnologie in mehrfacher Hinsicht bemerkenswert. So zeigt sich am Bei-



spiel von blockchainbasierten Kryptowéahrungen, wie sich einzelne IKT-An-
wendungen innerhalb von nur wenigen Jahren zu enormen Energieverbrauchern
entwickeln konnen. So wird alleine die Kryptowéhrung Bitcoin aktuell fiir rund
10 bis 20% des weltweiten Strombedarfs in Rechenzentren verantwortlich ge-
macht. Dariiber hinaus verdeutlicht die Blockchaintechnologie die dringende
Notwendigkeit dafiir, Nachhaltigkeitsaspekte stirker als bisher bereits wahrend
der Konzeptions- und Entwicklungsphase neuer IKT-Anwendungen mitzuden-
ken. Denn in diesen frithen Entwicklungsphasen werden entscheidende Wei-
chen gestellt. So wird etwa beim Design und der Programmierung der Software
festgelegt, welche Hardwarekapazitidten vorgehalten bzw. eingesetzt werden
und wie viel elektrische Energie letztlich verbraucht wird. Beispielsweise hangt
der Stromverbrauch von Blockchainanwendungen mafgeblich von der Wahl
des Mechanismus fiir die Durchfiihrung und Validierung der Transaktionen ab.
Zum sehr energieintensiven Proof-of-Work-Mechanismus, auf dem auch das
Bitcoin-Netzwerk basiert, gibt es aber zahlreiche Alternativen, mit denen diese
Aufgabe sehr viel energieeffizienter bewéltigt werden kann. Schlieflich verkor-
pern Blockchainanwendungen und insbesondere Kryptowéahrungen den dezent-
ralen und oft globalen Charakter vieler moderner IKT-Anwendungen. Hier-
durch wird der Spielraum fiir nationale Regierungen, im Sinne der Nachhaltig-
keit steuernd in die Entwicklungen einzugreifen, stark begrenzt. Fiir die Politik
in Deutschland bzw. auf EU-Ebene verbleibt im Wesentlichen das Instrument
der marktbezogenen Regulierung des Handels mit energieintensiven Kryp-
towdhrungen, um sie damit fiir die Teilnehmer der Netzwerke weniger attraktiv
zu machen.

Die Frage, inwieweit die Nutzung von IKT-Anwendungen Energieeinspa-
rungen in anderen Wirtschaftsbereichen ermoglicht, stand nicht im Fokus des
Projekts. Die Behandlung dieser Frage fiir samtliche Wirtschaft- und Lebens-
bereiche ist fiir eine Gesamtbetrachtung der Auswirkungen der Digitalisierung
auf die Energiebilanz von hochster Relevanz. Dies hitte jedoch den Rahmen
des Projekts bei Weitem gesprengt. Gleichwohl zeigt das im vorliegenden Be-
richt analysierte Fallbeispiel des Einsatzes von intelligenten Energiemanage-
mentsystem bei der Warmeversorgung von Gebduden, dass damit bedeutende
Energieeffizienzpotenziale verbunden sein konnen. In vielen weiteren Wirt-
schaftsbereichen werden dhnliche Effizienzpotenziale vermutet. Eine zwar auf-
wendige, aber dennoch lohnende Aufgabe ist es, diese Potenziale zu identifizie-
ren, zu untersuchen und addquate Rahmenbedingung zur Realisierung entspre-
chender Losungen zu schaffen.

Insgesamt wird deutlich, dass die rasant voranschreitende Digitalisierung
samtlicher Lebensbereiche nicht ohne Wirkung auf den Energieverbrauch der
IKT-Infrastrukturen und -Endgerite bleibt. Wie die Analysen in diesem Bericht
aber zeigen, gibt es bedeutende Handlungsmoglichkeiten, um den Anstieg des
Energieverbrauchs in Grenzen zu halten und im besten Fall sogar wieder etwas
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zu senken. Dazu ist es aber notig, dass vorhandene Einsparoptionen konsequent
ausgeschopft, die Entwicklung neuer innovativer Losungen zielstrebig voran-
getrieben und ihre breite Diffusion intensiv geférdert werden. Dies bleibt eine
dauerhafte Aufgabe, die von der Politik nach Kriften unterstiitzt werden sollte.
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8 Anhang

8.1 Liste der teilnehmenden Experten am Workshop

Zur Diskussion und Validierung der in Kapitel 3.1 in Form von Technologiera-
daren aufbereiteten Reduktionsoptionen fand am 1. Oktober 2019 ein Experten-
workshop in Berlin statt. Im Rahmen des Workshops wurden aulerdem die
technologischen oder organisatorischen Optionen mit den grof3ten Energieein-
sparpotenzialen und den hochsten Handlungsbedarfen identifiziert. Die Ta-
belle 8.1 listet die teilnehmenden Experten in alphabetischer Reihenfolge auf.

Tab. 8.1 Liste der teilnehmenden Experten am Workshop vom 1.10.2019

Name Institution/Unternehmen

Dr. Jens Clausen Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltigkeit
Prof. Dr. Klaus Fichter  Borderstep Institut fiir Innovation und Nachhaltigkeit
Thomas Grunwald Schneider Electric GmbH

Dr. Ralph Hintemann Borderstep Institut flr Innovation und Nachhaltigkeit
Johannes Krafczyk T-Systems International GmbH

Volker Liebenhagen Riello Power Systems GmbH

Ken Jesse Lindenberg  TU Berlin

Achim Pfleiderer STULZ GmbH
Staffan Reveman Reveman Energy Academy
Pascal Weibel Leibniz-Rechenzentrum (LRZ) der Bay. Akademie der

Wissenschaften

Bernd Wunder Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Systeme und Bauele-
mentetechnologie 1ISB
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8.4 Glossar

2-D-Materialien: Materialien, die aus nur einer geordneten Lage von Atomen
bestehen. 2-D-Materialien ermdglichen eine weitere Verkleinerung von
Chipstrukturen und kdnnten so die Giiltigkeit des Mooreschen Gesetzes fiir eine
gewisse Zeit verlangern (Li et al. 2019).

adiabate Kiihlung (Verdunstungskiihlung): Verdunstet Wasser, entzieht es der
Umgebung Wirme. Dieser Effekt 1dsst sich zur Erh6hung der Effizienz der freien
Kiihlung (Kap. 3.1.2) ausnutzen. Im Fall der direkten freien Kiihlung wird die
AuBlenluft durch Bespriihen mit Wasser gekiihlt und dann durch das
Rechenzentrum geleitet. Bei der indirekten freien Kiihlung wird die Aufenluft,
die zur Kiihlung des Kiihlmittels aus dem Serverraum eingesetzt wird, durch
Bespriithen mit Wasser gekiihlt (Riidiger/Ostler 2019b).

All Flash: Flashspeicher werden in USB-Sticks, Speicherkarten oder in Solid State
Drives (SSD) als Alternative zu klassischen Festplatten eingesetzt. Flashspeicher
benétigen im Gegensatz zu Festplatten keine Mechanik und weisen dadurch
Geschwindigkeitsvorteile, hohere Kapazititen, niedrige Ausfallraten und auch
einen niedrigeren Energieverbrauch auf. Aktuell sind sie allerdings noch teurer als
die konventionellen Systeme. Es wird erwartet, dass Flashspeicher bis 2025
Festplatten fast komplett verdringt haben werden (Bitkom 2018a, S. 7), was sich
positiv auf den Energiebedarf von Rechenzentren auswirken wird.

Blockheizkraftwerk (BHKW): Bei BHKW wird die mechanische Energie eines
Verbrennungsmotors zur Stromerzeugung genutzt, die Abwéirme wird als
Wirmeenergie bereitgestellt.

Cloudcomputing: IT-Ressourcen und -Dienstleistungen wie Rechenleistung,
Speicherplatz oder Anwendungen werden nicht durch eigene (lokale) Hardware,
sondern {iber das Internet durch zentrale Rechenzentren bereitgestellt.

Cloud Native Programming: Die Ausschopfung der Vorteile von cloudbasierten IKT-
Infrastrukturen (u. a. flexible Skalierbarkeit, geografisch verteilte Bereitstellung,
hohe Resilienz) stellt hohe Anforderungen an die Entwicklung entsprechender
Anwendungen. Native Cloudanwendungen sind speziell dafiir ausgelegt und
zeichnen sich etwa durch den  Einsatz von  standardisierten
Anwendungsschnittstellen (APIs) oder Orchestrierungssystemen aus. Diverse
Programmiersprachen ermdglichen ein solches Cloud Native Programming.

Containervirtualisierung: Vom Prinzip her vergleichbar mit der Servervirtualisierung,
allerdings findet die Virtualisierung auf einer anderen Abstraktionsebene statt.
Wihrend ein virtueller Server ein isoliertes System mit eigenem Betriebssystem
darstellt, handelt es sich bei einem Container um eine isolierte Anwendung.

Converged Infrastructure: Bei der Converged Infrastructure werden die
Systemelemente Hardware, Software und Operations gemeinsam betrachtet, um
die Komponenten in Abhédngigkeit der jeweiligen Aufgaben und Anforderungen
an das Rechenzentrum optimal aufeinander abstimmen und dadurch mdglichst
effizient betreiben zu kénnen.

CPU (Central Processing Unit): Der Hauptprozessor ist die zentrale Komponente eines
Computers. Es ist ein Mikroprozessor, der den gesamten Rechner und seine
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Rechenoperationen liberwacht, steuert, die Ergebnisse und Zwischenergebnisse
speichert und die jeweils benétigten Daten fiir die Rechenoperationen vorritig hélt
(ITWissen.info 2018).

Datacenter Infrastructure Management (DCIM): Softwareprodukte, die den
Administratoren einen ganzheitlichen Uberblick iiber die Infrastruktur und die
Leistung eines Rechenzentrums bieten sollen. Sie erlauben u.a. die Abbildung der
eingesetzten Systemkomponenten und die Uberwachung wichtiger Leistungs- und
Umweltparameter (z. B. Stromverbrauch einzelner Gerite, Leistung von
Kiihlmittelpumpen, Temperaturverteilung) (Galler/Ostler 2014). Ziel von DCIM-
Losungen ist es, das Gesamtsystem zu optimieren und moglichst energieeffizient
zu betreiben.

DC-DC-USV im Serverschrank: Werden die Server durch eine dezentrale USV im
Serverschrank direkt mit Gleichstrom aus der USV versorgt, wird von einer DC-
DC-USV gesprochen. Zwischen USV und Server muss der Strom nicht mehr in
Wechselstrom umgewandelt werden, wodurch Umwandlungsverluste entfallen.

dezentrale USV im Serverschrank: Eine dezentrale USV in jedem Serverschrank stellt
eine Alternative oder eine zusétzliche Sicherheit zu einer zentralen USV dar. Die
einfache Skalierbarkeit schafft eine bessere Auslastung als bei einer zentralen
USV, wodurch Effizienzpotentiale gehoben werden konnen.

direkte Spannungswandlung: Gewdohnliche Server werden mit Wechselspannung von
z. B. 230 oder 400 Volt versorgt. In den Servern wandeln Netzteile die
Wechselspannung in 12 Volt Gleichspannung um, die wiederum durch weitere
Spannungsregler in die Betriebsspannung von Prozessoren, Speicherchips etc. (z.
B. 0,9 oder 1,2 Volt) umgewandelt wird. Ein Ansatz, um Ubertragungs- und
Wandlungsverluste dieser Mehrfachwandlung zu reduzieren, ist die direkte
Spannungsumwandlung. Hier werden die Server mit Gleichstrom (z. B. 48 Volt)
versorgt, der erst dicht am Verbraucher (Prozessor, Speicherchips etc.) auf die
benoétigte Betriebsspannung umgewandelt wird. Netzteile in den Servern
entfallen, wodurch sich die Effizienz der Stromversorgung steigern lésst
(Windeck 2017).

dynamische Kiihlwassertemperaturen: Kiihlsystem, bei dem die Eintrittstemperatur
des Kiihlwassers in ein Rechenzentrum je nach tatsdchlich abzufiihrender
Wirmelast angepasst wird. Bei geringer Waérmelast ist eine hohere
Eintrittstemperatur zuldssig. Steigt die Last, kann es erforderlich sein, die
Eintrittstemperatur zu senken, um Temperaturgrenzwerte an den IT-
Komponenten einzuhalten. Durch dynamische Kiihlwassertemperaturen lisst sich
die Energieeffizienz von Kiihlsystemen erheblich steigern, etwa indem die
Jahresbetriebsstunden einer indirekten freien Kiihlung maximiert werden
(Kap. 3.1.2).

dynamische Lufttemperaturen: Analog zu dynamischen Kiihlwassertemperaturen
kann bei Systemen mit Luftkiihlung die Eintrittstemperatur der Luft ins
Rechenzentrum an die abzufithrende Warmelast angepasst werden. Dadurch kann
ein Rechenzentrum z.B. mit héheren Zuluft- bzw. Umgebungstemperaturen direkt
gekiihlt werden, was den Energiebedarf fiir die Kiihlung reduziert.

dynamische Umluftmengen: Die Auslastung vieler IT-Komponenten im
Rechenzentrum und damit der Bedarf fiir Kiihlung und Klimatisierung schwankt
je nach Nutzungsmuster {liber die Zeit. Unter dynamischen Umluftmengen wird
eine zeitlich dynamische Steuerung des Antriebs (Ventilatoren) der
Luftzirkulation je nach Bedarf verstanden.
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Edge Computing: Dezentrale Datenverarbeitung am Rande (Edge) des Netzwerks. Mit
steigendem Datenaufkommen wird es zunehmend wichtiger, Daten moglichst
direkt am Entstehungsort (vor)zuverarbeiten, um beispielsweise das
Datenvolumen vor der Ubertragung in ein zentrales Rechenzentrum zu reduzieren.

Einhausung Kalt-/Warmgang: Konstruktionsdesign fiir Serverschrianke, um die Kiihl-
und Abluft getrennt zu fiihren. Aus Effizienzgriinden sind Serverschrinke in
Rechenzentren so angeordnet, dass jeweils die Seiten, an denen die kiihle Luft
angesaugt wird, gegeniiberstehen. Zwischen den Serverschrinken entsteht hier ein
sogenannter Kaltgang. Auf den Seiten, an denen die erwdrmte Luft abgegeben
wird, entsteht der Warmgang. Durch die Einhausung der Kalt- und Warmgénge
wird vermieden, dass sich kalte und warme Luft vermischen, was zu
Effizienzeinbulen fiihren wiirde.

Energy Efficient Ethernet: Industriestandard (IEEE 802.3az), der ein wichtiger
Baustein fiir die Etablierung lastadaptiver Telekommunikationsnetzwerke
darstellt. Eine wesentliche Errungenschaft dieses Standards ist die Reduzierung
der elektrischen Leistungsaufnahme, wenn kein aktiver Datentransport iiber die
Ports eines Ethernet-Netzwerkgerites erfolgt.

GPU (Graphics Processing Unit): Prozessoren, die fiir die Berechnung von Grafiken
optimiert sind. Wihrend eine (single core) CPU iiber ein komplexes Rechenwerk
verfligt, das gleichzeitig nur eine Berechnung durchfiihren kann, arbeiten in einer
GPU viele einfachere Rechenwerke parallel (Breiling et al. 2019, S. 50).
Bestimmte rechenintensive Aufgaben konnen so um ein Vielfaches schneller und
energieeffizienter als mit normalen CPUs durchgefiihrt werden.

Grundwasserkiihlung: Grundwasser weist ganzjdhrig eine weitgehend konstante
Temperatur auf. Bei der Grundwasserkiihlung wird einem Brunnen entnommenes
Grundwasser zur Kiihlung eines sekundédren Kreislaufs verwendet und danach
iiber einen Schluckbrunnen wieder in den Grundwasserstrom eingespeist. Der
sekundire Kreislauf speist das Klimasystem des Rechenzentrums. Die
Grundwasserkiihlung benétigt lediglich Strom fiir die Pumpen. Zudem sind, da
das Grundwasser in einem geschlossenen Kreislauf gefiihrt wird, Verunreinigen
und ein Absinken des Grundwasserspiegels ausgeschlossen. Eine
Grundwasserkiihlung setzt  allerdings geeignete  hydrogeologische
Voraussetzungen z. B. in Bezug auf die Wassermenge und -temperatur am
Standort voraus (Nowitzky 2012).

Hardwarebeschleunigung (Hardware Acceleration): CPUs sind fiir vielseitige
Anwendungsbereiche konzipiert und damit sehr flexibel. Bestimmte Aufgaben
konnen jedoch von spezifisch optimierten Hardware-Logikbausteinen mit einer
geringeren Anzahl von Schritten schneller bzw. effizienter berechnet werden.
Beispiele hierfiir sind Grafikberechnungen durch GPUs oder Kodierungs-
/Dekodierungsvorgéinge durch speziell dafiir entwickelte Chips. Die Auslagerung
solcher Berechnungen aus dem Hauptprozessor wird als Hardwarebeschleunigung
bezeichnet.

intelligente Stromverteiler im Serverschrank: Intelligente Stromverteiler in den
Serverschranken ermdglichen ein kontinuierliches Monitoring des Strombedarfs
der einzelnen Systeme. In der Regel liefern intelligente Stromverteiler noch
weitere Informationen wie beispielsweise die Temperatur und Auslastung.

Kalteerzeugung mit Geothermie: Mit Geothermieanlagen kann Warme dem Boden
nicht nur entnommen, sondern auch zugefiihrt werden. Das Verfahren eignet sich
primdr fiir kleine Rechenzentren oder fiir Biirogebdude mit integriertem



Rechenzentrum. Rechenzentrum und Gebdude konnen im Sommer mit
Geothermie gekiihlt werden, im Winter wird die Abwirme des Rechenzentrums
zusammen mit Erdwidrme zum Heizen genutzt.

kaltemaschinenfreies Rechenzentrum: Rechenzentren, die ganz ohne den Einsatz von
Kéltemaschinen auskommen. Je nach lokalen Umgebungsbedingungen wird mit
freier Kiihlung (Kap. 3.1.2), adiabatischer Kiihlung, (Grund-)Wasserkiihlung oder
durch Kilteerzeugung mit Geothermie gekiihlt.

Kiltespeicher: Mit Kiltespeichern ldsst sich die Nutzung der Kilte in Zeitrdume
verlagern, in denen es Kostenvorteile bietet, keine Kaltemaschinen zu betrieben.
Auch ein Abfangen von Lastspitzen oder eine Uberbriickung von Ausfillen in der
Kilteerzeugung ist moglich. Kaltespeicher lassen sich z.B. mit Fliissigeis
realisieren, das pumpfihig ist und eine hohe Energiedichte besitzt. Beim
Vakuumeisverfahren wird zur Eiserzeugung Wasser bei etwa —0,5 °C im Vakuum
verdampft. Der umliegenden Fliissigkeit wird so Wéarmeenergie entzogen und es
bilden sich Eispartikel (Safarik et al. o. J.).

kohlenstoffbasierte CPU: Aus Kohlenstoffnanordhrchen gefertigte Prozessoren sollen
es ermoglichen, die Zahl der Transistoren pro Chipfliche im Vergleich zur
Siliziumtechnik zu erhohen und dabei gleichzeitig den Energiebedarf zu
reduzieren. Aktuelle Forschungsprozessoren sind allerdings noch nicht so
leistungsfihig wie siliziumbasierte CPUs (Amarnath et al. 2019; Hills et al. 2019).

Kompressionskdltemaschine: Aggregat zur Kélteerzeugung, das zur Kiihlung von
Rechenzentren eingesetzt wird. Das Funktionsprinzip ist vergleichbar dem eines
Kiihlschranks. Es basiert auf dem Phasenwechsel eines Kiihlmittels, das im
Kreislauf gefiihrt wird: Kiihlmittel in einem Warmetauscher im Serverraum wird
durch Druckabsenkung zum Verdampfen gebracht. Dabei nimmt es Warme aus
der Serverluft auf. Das gasformige Kiihlmittel wird aus dem Gebaude gefiihrt und
durch Druckerhdhung zum Kondensieren gebracht. Dabei gibt es Wérme an die
Umgebungsluft ab. Das gekiihlte fliissige Kiihlmittel wird wieder in den
Serverraum gefiihrt, womit sich der Kreislauf schlieft. Zur Verdichtung des
gasformigen Kiihlmittels werden strombetriebene Kompressoren eingesetzt. Eine
Variante sind Kompressionskiltemaschinen im Au3enraum, die Wasser abkiihlen,
das zur Kiihlung des Rechenzentrums eingesetzt wird.

KPI-basiertes Energieeffizienzmanagement: Ein ganzheitliches Energiemanagement
in Rechenzentren stellt eine komplexe Aufgabe dar, da der Energiebedarf von
einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst wird. Key-Performance-Indikatoren
(KPI) werden genutzt, um die Energieeffizienz innerhalb einer definierten
Systemgrenze (z. B. Kiihlung, Stromversorgung) technologieneutral zu bewerten.

Kraft-Wiarme-Kélte-Kopplung (KWKK): Erweiterung der Kraft-Wérme-Kopplung
(KWK): Die von einer Kraft-Wéarme-Anlage (z. B. einem Blockheizkraftwerk)
erzeugte Wiérmeenergie wird zum Antrieb einer wirmegetriebenen
Kaéltemaschine (z. B. eine Sorptionskéltemaschine, siehe solare Kiihlung) genutzt.
Vorteil der Kraft-Warme-Kélte-Kopplung ist, dass Strom, Warme und Kélte
bereitgestellt werden.

kiinstliche Intelligenz: Moderne Rechenzentren sind mit einer Vielzahl von Sensoren
ausgestattet, die kontinuierlich Leistungs- und Umweltparameter messen und
Prozesse liberwachen (sieche auch Datacenter Infrastructure Management).
Komplexe Analyseverfahren auf Basis von Methoden der kiinstlichen Intelligenz
bieten die Moglichkeit, die hierbei anfallenden Rohdaten etwa im Hinblick auf
noch ungenutzte Energieeinsparpotenziale auszuwerten. Erste Ansédtze hierzu
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befinden sich in der Phase der Pilotanwendung. Beispielsweise soll es laut
Evans/Gao (2016) durch Anwendung von Methoden des Maschinellen Lernens
gelungen sein, den Energieverbrauch fiir die Kiihlung eines Rechenzentrums um
40 % zu senken.

Low Voltage CPUs: Prozessoren, die insbesondere fiir den Einsatz in Notebooks
entwickelt wurden. Die Prozessoren haben eine geringere Leistungsausstattung
und arbeiten mit einer niedrigeren Spannung und Taktrate. Low Voltage CPUs
haben dadurch einen geringeren Stromverbrauch und eignen sich auch fiir passiv
gekiihlte Systeme (ITWissen.info 2019). Sie konnen auch zum Aufbau
energieeffizienter Microserver eingesetzt werden.

Microserver: Serversysteme, deren BaugroBe im Vergleich zu klassischen
Serverbauarten (19-Zoll-Server, Towerserver) deutlich kleiner ist. Microserver
konnen Server in sehr kleinen Gehdusen sein, aber auch beispielsweise aus einer
mit Prozessoren bestiickten Steckplatine bestehen, die wie ein Computercluster zu
groBeren Einheiten zusammengefasst werden kann. Durch den FEinsatz von
stromsparenden, urspriinglich fiir mobile Anwendungen entwickelte Prozessoren
konnen Microserver sehr energieeffizient betrieben werden (Steinhaus 2013).

modular aufgebaute USV: Haufig sind Anlagen der USV iiberdimensioniert, da sie fiir
eine dynamisch wachsende IT ausreichend Kapazitét bereithalten sollen. Solche
Anlagen werden im meist sehr ineffizienten Teillastbereich betrieben. Eine
modular skalierbare USV-Losung kann auf die tatséchliche Last ausgelegt werden
und bei zusitzlicher IT nach Bedarf erweitert werden.

Mooresches Gesetz: Mit der als Mooresches Gesetz (Moore's Law) bezeichneten
Entwicklung wird die periodische Verdoppelung der Zahl an Transistoren auf
gleichbleibender Chipflache und bei gleichbleibenden Kosten bezeichnet. Diese
GesetzmaBigkeit gilt seit 50 Jahren. Es wird aber davon ausgegangen, dass das
Mooresche Gesetz seine Giiltigkeit bald verlieren konnte, da sich die
Miniaturisierung immer mehr den physikalischen Grenzen anndhert. Mittlerweile
bestehen die Strukturen auf den Chips nur noch aus wenigen Atomlagen.

Multiconnectivity: Aufgrund der hohen Anforderungen an Zuverlassigkeit und Latenz
der 5G-Technologie werden sich 5G-Mobilfunkendgerite gleichzeitig mit
mehreren Mobilfunkbasisstationen verbinden kénnen. Dabei induziert jedoch jede
dieser Verbindungen einen Energieverbrauch. Poirot et al. (2019) berichten iiber
die Entwicklung spezieller Algorithmen, durch welche die aus der Multi-
Connectivity Eigenschaft resultierenden systematischen Mehrverbrauche
reduziert werden sollen. Gleichwohl fiihrt dieser Ansatz aber vermutlich
bestenfalls zu einem geringeren Anstieg des Energieverbrauchs der 5G-
gegeniiber der 4G-Technologie, eine absolute Senkung der Leistungsaufnahme
erscheint unwahrscheinlich.

Multistandardbasisstationen: Mobilfunkbasisstationen, bei denen die Hardware fiir die
verschiedenen Mobilfunkstandards (z. B. 2G, 3G und 4G) geeignet ist. Im
Vergleich zum Betrieb von getrennten Funkanlagen fiir jeden Funkstandard kann
so Energie eingespart werden. Der Mobilfunkanbieter Vodafone (2019, S. 30)
beispielsweise betreibt bereits 97 % seiner Funkanlagen als Multi-Standard
Basisstationen. Auch andere Mobilfunkanbieter setzen die Technologie ein.

natiirliche Kéltemittel: Ein wesentlicher Nachteil herkdmmlicher Kaéltemittel in
Kiéltemaschinen auf Basis von teilfluorierten Kohlenwasserstoffen (HFKW) ist
deren hohe Klimaschddlichkeit, falls sie durch Leckagen oder bei
Wartungsarbeiten in die Atmosphére entweichen. Das Treibhauspotenzial der



meisten HFKW liegt um den Faktor 1.000 und mehr iiber jenem von CO2.
Natiirliche Kéiltemittel wie CO2, Propan, Ammoniak oder Wasser, die nur ein
geringes oder gar kein Treibhauspotenzial besitzen, bieten hier eine
klimaschonende Alternative (Graaf 2017).

neuromorphe Prozessoren: Prozessoren, deren Architektur von der Funktionsweise des
menschlichen Gehirns inspiriert ist. Einfache Rechenwerke (Neuronen) und
Speicherelemente (Synapsen) werden in grofer Anzahl miteinander verkniipft,
um ein massives Parallelrechnen zu ermdoglichen (Tsai et al. 2018, S. 1 f.). Weil
die Berechnungen dort stattfinden, wo die Speicher sind (In-Memory-
Computation), reduziert sich auBlerdem der Aufwand fiir den
Informationstransport. Dadurch arbeiten neuromorphe Prozessoren sehr
energieeffizient. Gegeniiber herkémmlichen Prozessoren sollen in Zukunft
Energieeinsparungen um mehr als den Faktor 100 moglich sein (Breiling et al.
2019, S. 54 1).

nicht fliichtiger Speicher (Persistent Memory): Neue Speichertechnologie, die durch
eine deutliche Verringerung der Reaktionszeiten im Vergleich zu SSDs die
Verarbeitungsgeschwindigkeit bei datenintensiven Arbeitslasten erhohen kann
(Bitkom 2018a, S. 8).

Orchestrierungssysteme: Orchestrierung beschreibt ein flexibles Kombinieren
unterschiedlicher IKT-Ressourcen und -Dienste zu Geschéiftsprozessen
(GeiBler/Ostler 2018b). Insbesondere das Management von virtualisierten IT-
Ressourcen, die physisch oft heterogen und dezentral bereitgestellt werden und
dennoch schnelle und zuverldssige Dienste ermdglichen sollen, erfordert ein
hohes Mal} an Automatisierung. Es existieren vielfdltige Systeme, um diese
Orchestrierungsaufgaben moglichst agil und effizient auszufiihren.

PCM-(Phase-Change-Material-)Kélteanlagen: Diese arbeiten mit
Latentwirmespeichern, bei denen Wirmeenergie durch Anderung des
Aggregatzustandes eines Mediums (zumeist fest/fliissig) entweder gespeichert
oder abgegeben wird. Beim Schmelzen nimmt das Medium (z. B. Salzhydrate
oder Paraffine) Wiarmeenergie auf, beim Erstarren wird die Warmeenergie wieder
abgegeben. Latentwirmespeicher werden beispielsweise eingesetzt, um die
elektrischen Lastspitzen einer Kompressionskédltemaschine wéhrend heifler
Sommertage zu reduzieren. Der bekannteste Latentwdrmespeicher ist der
Kiltespeicher mit Fliissigeis (TU Berlin/IZE 2008, S. 32 f.).

Quantencomputer: Computer, dessen Funktion auf den Gesetzen der
Quantenmechanik beruht. Durch die Verarbeitung von quantenmechanischen
Zustianden konnen bestimmte Probleme der Informatik (z. B. die Suche in extrem
grolen Datenbanken) viel effizienter gelost werden als mit klassischen
Computern. Quantencomputer befinden sich noch im Forschungsstadium, es gibt
erste Prototypen.

schnelle Bypassumschaltung: Bei der USV im Double-Conversion-Modus (siehe
USV) werden die Elektronikkomponenten im Rechenzentrum bei einem
Stromausfall ohne jegliche Unterbrechung mit Strom aus den Akkus versorgt. Die
dabei entstehenden Umwandlungsverluste wirken sich allerdings insbesondere im
Teillastbetrieb negativ auf die Effizienz der Stromversorgung aus. Die
Entwicklungen in der Leistungselektronik ermdglichen mittlerweile
Umschalteinrichtungen, die bei einem Stromausfall ohne Verzdgerung eine
Versorgung durch die USV gewihrleistet, wihrend im Normalbetrieb die Gerite
direkt mit Netzstrom versorgt werden (Bypass).
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Servervirtualisierung: Virtualisierung abstrahiert von der tatsichlich vorhandenen
Hardware und stellt logische Systeme zur Verfiigung. Bei der
Servervirtualisierung wird ein physischer Server so aufgeteilt, dass dem
Anwender mehrere logische Server (sogenannte virtuelle Server oder Maschinen)
zur Verfiigung gestellt werden, auf denen z.B. verschiedene Betriebssysteme
installiert werden konnen. Mithilfe der Livemigration konnen logische Server
unterbrechungsfrei zwischen verschiedenen physischen Servern verschoben
werden. Dies erlaubt es u.a., die tatsdchlich vorhandenen Hardwareressourcen
besser auszulasten (Hintemann et al. 2014).

Siliziumphotonik (Silicon Photonics): Technologie, bei der Informationen zwischen
oder innerhalb von Computerchips mit Licht anstatt mithilfe von Elektronen
iibertragen werden. Dazu werden elektronische Halbleiterbauelemente mit
optischen Technologien der Photonik auf dem gleichen Chip oder auf der gleichen
Platine kombiniert. Dies ermdglicht einen schnelleren und energieeffizienteren
Informationstransport innerhalb der Systeme (Riidiger/Ostler 2019a). Bis die
Integration von halbleiterbasierten und photonischen Bauteilen auf einem
einzigen Chip gelingt, ist allerdings noch viel Forschung notwendig. Eine
Abschitzung des moglichen Beitrags zur Steigerung der Energieeffizienz ist daher
noch kaum méglich.

Software Defined Everything (SDx): Technologien zur Verwaltung von IKT-
Ressourcen mithilfe von Software. Die Anfinge von SDx lagen im
Netzwerkbereich: Mit Software Defined Networking (SDN) konnen
Administratoren softwarebasiert den Netzverkehr steuern, ohne einzelne
physische Netzkomponenten manuell konfigurieren zu miissen. SDx umfasst
mittlerweile die meisten Aspekte des Rechenzentrums, vom Software Defined
Storage (SDS) bis hin zur Automatisierung und zum Management der kompletten
Infrastruktur.

softwaredefinierte Stromversorgung: Die Komponenten der Stromversorgung werden
iiber Software in das Management des Rechenzentrums eingebunden. Die
erweiterten Steuerungsfunktionen erlauben die Optimierung der Stromversorgung
in Abhingigkeit von den jeweiligen Betriebsbedingungen. So kann beispielsweise
Energie durch die Absenkung der Betriebsspannung bei Prozessoren, die nicht
unter Volllast laufen, eingespart werden (Cantrell/Ostler 2017).

solare Kiihlung: Es gibt unterschiedliche Wege, um mit Sonnenenergie zu kiihlen:
Durch  Photovoltaik  erzeugter = Strom  kann zum  Betrieb von
Kompressionskéltemaschinen eingesetzt werden. Durch thermische Solaranlagen
gewonnene Wirmeenergie kann zum Antrieb von Sorptionskiltemaschinen
eingesetzt werden, bei denen der Wirmetransport auf thermochemischen
Verfahren basiert. Thermomechanische Systeme schlieBlich funktionieren dhnlich
wie Kompressionskiltemaschinen, nutzen aber (solare) Wérmeenergie anstelle
von Strom zum Antrieb von Kompressoren (Baunetz Wissen o. J.).

Standby-ready-Architekturen: Die Leistungsfahigkeit von Rechenzentren und
Datennetzen wird kontinuierlich erweitert, um selbst bei Spitzenauslastung keine
Engpidsse oder zeitliche Verzogerungen zu verursachen. Dies fiihrt jedoch in
Zeiten schwacher Auslastung zu energetischer Ineffizienz, da IKT-Hardware in
der Regel auch im Leerlaufzustand eine hohe Leistungsaufnahme aufweist (oft ca.
50 % der Nennleistung). Das Konzept der Standby-Ready-Architekturen steht fiir
die Idee, durch ein automatisiertes Management einen Teil der nicht bendtigten



Hardware in einen niedrigeren Bereitschaftszustand zu versetzen, um so in Zeiten
schwacher Auslastung die Leistungsaufnahme zu senken.

System on a Chip: Integration aller oder eines groflen Teils der Funktionen eines

programmierbaren elektronischen Systems auf einem Chip. System-on-a-Chip-
Losungen werden insbesondere bei mobilen Systemen eingesetzt, um diese
moglichst klein und energieeffizient zu bauen. Mittlerweile existieren solche
Losungen auch fiir Rechenzentren.

transformatorlose USV: Die Spannungsumwandlung in USV erfolgt bislang meist mit

einem Transformator. Dazu alternativ konnen Bauteile der Leistungselektronik (z.
B. Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) verwendet werden, die eine
Umformung elektrischer Energie mit geringeren Wandlungsverlusten erlauben.

unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV): Elektronikkomponenten in einem

Rechenzentrum sind auf eine vollstandig USV angewiesen. Fillt der Strom auch
nur kurzzeitig aus, werden laufende Anwendungen unterbrochen und Daten gehen
verloren. Eine typische USV in groBen Rechenzentren wird technisch durch
Akkuanlagen und Diesel-Notstromaggregate realisiert. Die Akkuanlage arbeitet
iiblicherweise in einem Double-Conversion Modus. Hierbei wird der gesamte aus
dem Versorgungsnetz bezogene Wechselstrom in Gleichstrom umgewandelt,
mithilfe von Akkus stabilisiert und dann wieder in Wechselstrom fiir die
Versorgung der Gerdte umgewandelt. Dadurch kann auch bei einem abrupten
Abbruch der Netzspannung ohne jegliche Unterbrechung Strom aus den Akkus
bezogen werden. Parallel dazu werden zum Zeitpunkt des Stromausfalls die
Notstromaggregate in Betrieb genommen, die wenige Minuten spéter die
Stromversorgung des Rechenzentrums {ibernehmen.

unterschiedliche Kiihlzonen im Rechenzentrum: Um die Betriebsanforderungen

unterschiedlicher IT-Geréte in einem Rechenzentrum zu gewihrleisten, wird eine
zentrale Klimatisierung auf das thermisch empfindlichste Gerét ausgerichtet.
Durch die Einrichtung thermisch getrennter Kiihlzonen und Aufteilung der Geréte
gemil ihren jeweiligen Anforderungen kann der Energieeinsatz fiir die Kiihlung
reduziert werden.

Videokompression: An der Verbesserung bestehender und Entwicklung neuer

Technologien fiir die Videokompression wird kontinuierlich gearbeitet. Wichtiger
Treiber ist die steigende Nutzung von Videoportalen und -streamingdiensten.
Effiziente Videokompressionsverfahren sind sowohl fiir mobile Anwendungen
bei ggf. niedrigen Dateniibertragungsraten als auch fiir die (kiinftige) Nutzung von
hochqualitativen und datenintensiven Videotechnologien wie 4K Ultra HD, 360-
Grad-Video oder Virtual Reality notwendig (Aaron/Cock 2018). Fortschritte bei
der Videokompression wirken sich direkt auf das zu iibertragende Datenvolumen
und damit auf den Energiebedarf von Telekommunikationsnetzen aus. Allerdings
besteht die Gefahr des Reboundeffekts, wonach infolge der dadurch erméglichten
Qualitdtsverbesserungen die Nutzung entsprechender Angebote stark ansteigt.

wassergekiihlte Umrichter: Die Umwandlung von Strom (Wechsel-/Gleichstrom,
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Spannungsénderung) ist mit Energieverlusten verbunden, die in Form von
Wirmeenergie abgegeben werden. Durch eine Wasserkiihlung der Anlagen
konnte diese Wérmeenergie im Vergleich zur Luftkiihlung effizienter abgefiihrt
und ggf. verwertet werden.
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