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Wir sind nicht nur
verantwortlich fur das,
was Wwir tun,
sondern auch fur das,
was wir nicht tun.

Moliere
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Ready, set, go!

Digitization as superpower. Digitalisierung ist einer der groRten Hebel fliir mehr Ressourceneffizienz. Big Data und Kiinstli-
che Intelligenz sind wichtige Technologien im Kampf gegen den Klimawandel. Gleichzeitig steigt der Energieverbrauch digi-
taler Technologien immens: Jeder Datentransfer verbraucht Energie, jedes neue Rechenzentrum muss mit Strom versorgt
und gekihlt werden. 7 Statista schatzt das Volumen der jahrlich generierten und replizierten digitalen Datenmenge im Jahr
2025 auf 181 Zettabyte — nahezu dreimal so viel wie 2020.

Green IT leads the way. Dringender denn je miissen wir uns die Frage stellen, wie wir die Umweltauswirkungen von Digita-
lisierung auf null senken. Die Trendstudie von Digital Foresight zeigt, dass Green IT als integraler Teil eines ganzheitlichen
Umweltmanagementsystems verstanden werden muss. Es ist essenziell, die Prinzipien einer griinen Digitalisierung in den
Anforderungsprofilen jeder Anwendung und jedes Projekts zu verankern - inshesondere bei der Skalierung von Technolo-
gien. Hersteller und Entsorgungsdienstleister von Hardware, aber auch Cloud-Provider sind hierbei wichtige Akteure. Und jeder einzelne Mitarbei-
tende kann mit seinem individuellen Verhalten einen Beitrag leisten. Bereits die Nutzung des Energiesparmodus oder die Vermeidung grofRer
Dateianhange in E-Mails haben unmittelbaren Einfluss auf den Energieverbrauch.

Pushing the limits. Die Deutsche Bahn ist als einer der groRten Verkehrsanbieter in Deutschland bereits Vorreiter im Klimaschutz. Mit Green IT
gehen wir noch einen Schritt weiter. Ein Ambassador Programm fiir griine Digitalisierung, Awareness Kampagnen und Vortrage fiir Mitarbeitende,
Guidelines und Standards fiir griine IT-Architektur und Green Coding, ein Energie-Dashboard fiir Programmierer sowie Pilotprojekte zur Erhebung
des CO2-FuRabdrucks in Digitalprojekten: Erste Initiativen zur griinen Digitalisierung sind bereits gestartet.

Ready, set, go! ,,Die reinste Form des Wahnsinns ist es, alles beim Alten zu lassen und zu hoffen, dass sich etwas dandert® (Albert Einstein). Es ist
an uns allen, eine ,,Kultur nachhaltiger Digitalisierung® zu schaffen. Lassen Sie sich von der Studie und unseren Handlungsempfehlungen inspirieren!

Dr. Daniela Gerd tom Markotten
Vorstandin Digitalisierung und Technik | Deutsche Bahn AG

DB Systel GmbH | Digital Foresight | Marz 2023 | DB Intern


https://de.statista.com/statistik/daten/studie/267974/umfrage/prognose-zum-weltweit-generierten-datenvolumen/

Einfiihrung | Executive Summary | Treibende Faktoren der griinen IT | Praxisbeispiele | Handlungsfelder | Anhang

Nachhaltig digital fiir eine griine Bahn

Nachhaltigkeit. Ein groBes Thema, das im Kleinen anfangt. Namlich bei uns selbst. Zum Beispiel bei der Entscheidung, ob
wir wirklich das neuste Handymodell brauchen oder bei unserer individuellen Mobilitat.

Nachhaltige Mobilitat und Logistik im GroRen, dafiir steht die Deutsche Bahn. Der DB-Konzern tragt eine enorme Verant-
wortung gegeniiber Mensch und Umwelt. Konzernweit laufen deshalb bereits viele Initiativen und zahlreiche konkrete Pro-
jekte, um die griine Transformation der DB weiter voranzutreiben. Ein wichtiger Aspekt dabei ist Digitalisierung.

Die DB Systel ist der Digitalpartner der Bahn. Dass wir uns mit Green IT - als einen Teilaspekt von Nachhaltigkeit - intensiv
und proaktiv befassen, ist Teil unseres Selbstverstandnisses.

Mit durchdachter Digitalisierung versetzen wir die DB in die Lage, ihre Nachhaltigkeitsziele schneller und leichter zu reali-
sieren.

Diese Trendstudie zeigt detailliert auf, dass Green IT kein Selbstlaufer ist. Und sie zeigt, womit sich das Umweltmanagementsystem der DB Systel
bereits befasst: Bei der Entwicklung neuer Applikationen, der Auswahl unserer Partner im Cloud-Bereich oder der Bereitstellung, Wiederverwen-
dung und Entsorgung von Hardware fiir und durch unsere Mitarbeitenden werden Nachhaltigkeit sowie Umwelt-, Ressourcen- und Klimaschutz
immer berlicksichtigt.

So entsteht ein ganzheitliches Bild der Herausforderungen fiir eine griine IT. Daraus leiten die Autor:innen klare Handlungsempfehlungen ab.

Nachhaltigkeit fangt im Kleinen an — zum Beispiel auch mit der Zeit fiir die Lektiire dieser Trendstudie. Ich wiinsche Ihnen/Euch viele Erkennt-
nisse und wertvolle Anregungen!

Nicole Gobel
Vorsitzende der Geschaftsfiihrung | DB Systel GmbH
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Herzlich Willkommen,

zu unserer Digital.Trend.Studie tber ,,Green IT!

In einer Zeit, in der die digitale Technologie einen immer groReren Teil unseres taglichen Lebens einnimmt, ist es
wichtiger denn je, Giber die Auswirkungen unseres Handelns auf die Umwelt nachzudenken. Die Technologiebranche
hat einen erheblichen Einfluss auf den CO,-Ausstol8 und den Energieverbrauch. Daher wird die Nachhaltigkeit in der
Informationstechnologie, auch als ,,Green IT“ bezeichnet, zu einem immer dringlicheren Thema.

Diese Studie widmet sich genau diesem Thema und bietet einen umfassenden Uberblick iiber die Konzepte, Technologien
und Best Practices im Bereich der Green IT. Sie zeigt auf, wie Unternehmen und Organisationen durch die Verwendung
nachhaltiger Technologien nicht nur ihre Umweltauswirkungen minimieren, sondern auch ihre Geschaftsergebnisse verbes-
sern kénnen.

Wir méchten uns an dieser Stelle ganz besonders bei allen Mitwirkenden bedanken, die uns bei der Erstellung der Studie unterstiitzt haben.
Nicht zu vergessen die zahlreichen Kolleg:innen, die bereits heute in neuen Rollen und innovativen Strukturen mit modernen Werkzeugen bei
der Digitalisierung der Deutschen Bahn anpacken. Da es sich um einen sehr facettenreichen Trend mit vielen Perspektiven handelt, freuen wir
uns auf Ihr Feedback und den Beginn einer gemeinsamen, fruchtbaren Diskussion.

Wir hoffen, dass diese Trendstudie Ihnen ein tieferes Verstandnis fiir die Bedeutung von Green IT vermittelt und dazu inspiriert, selbst aktiv zu
werden und Ihre Arbeit mit Technolgie nachhaltiger zu gestalten.

Doch vorher wiinschen wir Ihnen eine spannende und inspirierende Lektiire!

dam Laszlop
Team Digital Foresight | DB Systel GmbH
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Definition Green IT

Der Trend ,,Green IT“ beschreibt einen umwelt- P '\‘.""",':'?’Q“
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rung, Datenvolumina und Rechenleistungen so- AN

wie die Gestaltung damit verbundener Geschafts-

prozesse. Dabei wird der gesamte Lebenszyklus

einschlieRlich Rohstoffgewinnung und Produktion eingeschlossen, wie z. B. der verantwortungsvolle Abbau seltener, zur Entwicklung von
IT-Hardware bendétigter Metalle, der Gewasserschutz und Prinzipien der Kreislaufwirtschaft fiir den gesamten Lebenszyklus von Technologien.

Erlauterung

Ohne den Einsatz von Digitaltechnologien werden die Herausforderungen der Klimakrise, des Umweltschutzes und begrenzter Ressourcen nicht
geldst werden kdnnen. IT verursacht jedoch zugleich einen eigenen 6kologischen FuBabdruck, insbesondere bzgl. CO,, der diesen Zielen entgegen-
lauft. Zudem nehmen die Ressourcenverbrauche und Emissionen unserer digitalen Welt durch zunehmende Digitalisierung, beschleunigt durch die
Corona-Pandemie, rasant zu. Daher sollten Unternehmen den 6kologischen FuRabdruck ihrer IT messen und durch nachhaltige Praktiken wie den
Einsatz regenerativer Energien und Energieeffizienz minimieren.

Der DB-Konzern hat das Selbstverstandnis, nachhaltig zu wirtschaften und Vorreiter im umweltgerechten Handeln zu sein. Dabei stellt sich auch
die Frage, wie die Umweltauswirkungen der Digitalisierung, insbesondere der Energieverbrauch der Datenverarbeitung, innerhalb des Konzerns
gemindert bzw. begrenzt werden kdénnen.

Handlungsfelder fiir Green IT bieten sich u. a. bei der Anwenderhardware, Netzwerken und Kommunikationssystemen, Anwendungen und Daten
sowie dem Cloud-Computing.

Neben diesen Aspekten zur Nachhaltigkeit in der IT gibt es die Nachhaltigkeit durch IT. Dies ist aber nicht Thema dieser Trendstudie. Mehr Infor-
mationen dazu hier: 7 Digital.Trend.Radar
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Kernergebnisse und Empfehlungen

Es gibt nie nur den einen richtigen Weg. Es lohnt sich aber, dariiber nachzudenken, ob man sich nur treiben lassen will. Was kénnen Sie gewinnen,
wenn Sie proaktiv die Initiative ergreifen? Dafliir mochten wir Ihnen an dieser Stelle einige Empfehlungen geben.

Kernergebnis 1: Green IT ist Umweltmanagement

Das Wissen liber Energie- und Ressourcenverbrauch in der IT sowie tiber den Einfluss von Hardware und Software auf die Umwelt ist eine wesentli-
che Grundlage fur wirkungsvolle OptimierungsmaBnahmen. Nur (iber eine ganzheitliche Betrachtung konnen wirksame MaRnahmen definiert sowie
Rebound- und Backfire-Effekte vermieden werden.

Empfehlung: Green IT muss als integraler Teil eines ganzheitlichen Umweltmanagementsystems verstanden werden. Ein tUbergreifender Steue-
rungsprozess, Transparenz und konkrete Ziele, die Green IT mit einschliel3en, sind wesentliche Erfolgsgrundlage.
Kernergebnis 2: Optimierungspotenziale finden sich in mehreren Handlungsfeldern

Green IT kann an vielen Stellen Beitrige liefern. Uber die Betrachtung eines effizienten IT-Betriebs hinaus, bieten die Hardware mit ihrem Lebens-
zyklus, die Software mit ihrer Architektur, die Art der Programmierung oder der Umgang mit Datensparsamkeit weitere wichtige Ansatzpunkte.
Entscheidungen zwischen Cloud- und Edge-Computing spielen genauso eine Rolle wie die optimale Lastverteilung rechenintensiver Aufgaben. Da-
bei gibt es nicht die eine Losung fiir alle Anwendungen.

Empfehlung: Die Prinzipien einer griinen Digitalisierung missen in den Anforderungsprofilen jeder Anwendung und jedes Projekts verankert sein.
Dies ist die Grundlage, um die jeweils vorhandenen Potenziale proaktiv zu identifizieren und zu berlicksichtigen.
Kernergebnis 3: Green IT erstreckt sich iiber die gesamte Werschopfungskette

Nicht alle relevanten Einflussfaktoren liegen in der eigenen Hand. Auch Lieferanten und Dienstleister sind in der gesamten Wertschépfungskette
involviert. Sowohl Hersteller als auch Entsorgungsdienstleister von Hardware aber auch Cloud-Provider, IT-Partner oder Software-Lieferant sind
wichtige Akteure flr eine erfolgreiche Green IT.

Empfehlung: Green-IT-Anforderungen sind bei der Auswahl von Lieferanten zu berlicksichtigen. Auch auf vor- und nachgelagerte Prozesse muss
aktiv Einfluss genommen werden.

DB Systel GmbH | Digital Foresight | Marz 2023 | DB Intern 10
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Kernergebnis 4: Jede:r einzelne kann mit ihrem/seinem individuellen Verhalten einen Beitrag liefern, auch im privaten Umfeld.

Ein groRer Hebel der griinen Digitalisierung ist das individuelle Verhalten der Anwender:innen. Das betrifft nicht nur die Anwendung von Prinzi-
pien der Green IT in der Entwicklung. Es schlie8t den Umgang mit den taglich genutzten Applikationen und der elektronischen Kommunikation mit
ein. Bereits der Einsatz der Kamera in Videokonferenzen oder groRe Dateianhange in E-Mails haben unmittelbaren Einfluss auf den Energiever-
brauch. Eine Veranderung des personlichen Verhaltens wirkt auch auf digitale Aktivitaten im privaten Bereich.

Empfehlung: Eine ,,Kultur nachhaltiger Digitalisierung® muss etabliert werden. Der angemessene Einsatz sowohl in der Entwicklung als auch in der
Nutzung digitaler Werkzeuge sollte durch Sensibilisierung, Schulungen und Richtlinien Teil des Alltags aller Mitarbeitenden werden.
Kernergebnis 5: Green IT steht nicht im Widerspruch zur Wirtschaftlichkeit

Die Reduzierung des 6kologischen FuRabdrucks der IT steht nicht im Widerspruch zu 6konomischen Interessen. Viele Aspekte, von langlebiger
Hardware bis hin zu Datensparsamkeit und Energieeffizienz, zahlen positiv auf die Wirtschaftlichkeit ein. Zudem wird ernsthafte Nachhaltigkeit
nicht nur von unseren Kund:innen und Stakeholdern gefordert, es ist auch unser eigener Anspruch!

Empfehlung: Green IT muss als Chance und darf nicht als Kostenfaktor gesehen werden. Durch effizientes und bewusstes Handeln tun wir Gutes
fir uns und unsere Umwelt.
Kernergebnis 6: Neue Technologien bieten Chancen und Risiken, auch fiir die Umwelt

Das Moglichkeitsspektrum digitaler Technologien verandert sich rasant. Jede neue Technologie wird Auswirkungen auf unseren 6kologischen FuR-
abdruck haben, zum Positiven wie auch zum Negativen. Dabei ist anfangs oft unklar, wie sich der Effekt mit steigender Technologiereife verandert.
Spatestens bei der Skalierung einer neuen Technologie miissen Nachhaltigkeitsaspekte ein Entscheidungskriterium sein.

Empfehlung: Bei der Bewertung neuer Technologien miissen Nachhaltigkeitsaspekte berlicksichtigt werden. Kiinftige Enwicklungspotenziale sind
dabei einbeziehen, um nicht voreilig Chancen zu vergeben.

DB Systel GmbH | Digital Foresight | Marz 2023 | DB Intern 11
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Chancen und Risiken

6‘\1 Yin oder Yang? Trends und damit einhergehende Entwicklungen sind objektiv betrachtet neutrale Verdnderungen. In jedem Trend
~ stecken sowohl Chancen als auch Risiken. Welche Seite der Medaille iiberwiegt, entscheidet oft das eigene Handeln.

Chancen [wenn wir richtig handeln]:

Green IT kann einen wesentlichen Beitrag leisten, Potentiale flir den Umwelt- und Klimaschutz zu heben sowie Ressourceneinsparungen zu reali-

sieren und unterstiitzt so die griine Transformation der Deutschen Bahn.

Aufgrund der GrofRe der Deutschen Bahn liefern wir einen sichtbaren Beitrag zur Erreichung der politischen Klimaschutzziele.

Viele Ansatze der Green IT wie Datensparsamkeit und Cloud-Architekturen liefern positive Beitrage zur Wirtschaftlichkeit.

Ein konsequentes Vorgehen und die Einbindung aller Mitarbeitenden strahlt auch auf deren privates Umfeld ab.

Verschiedene ressourcenschonende IT-Technologien werden in den ndachsten Jahren verflighar werden.

Risiken [wenn wir die falschen Dinge tun]:

* Die Digitalisierung flihrt zu einem erheblichen Anstieg des Energie- und Ressourcenverbrauchs, verbunden mit hohen Kosten.

* Unser Claim der griinen Transformation konnte Schaden nehmen und den Verdacht des Greenwashings wecken.

e Ohne eine libergreifende Gesamtstrategie zu Green IT drohen wichtige Handlungsfelder aus dem Blickfeld zu geraten. Es steigt die Gefahr unbe-
absichtigter ,,Rebound-Effekte®.

* Die Fokussierung auf Klimaneutralitdt kann dazu fiihren, allein auf Emissionsverminderung und Energieeffizienz zu achten, aber Ressourcen-
schutz und umfassenden Umweltschutz zu vernachlassigen.

 Der Einsatz neuer Technologien kann zu negativen Nachhaltigkeitseffekten fiihren.

e Aufgrund ambitionierter Klimaschutzziele auf EU- und Bundesebene steigt der politische Druck.

DB Systel GmbH | Digital Foresight | Marz 2023 | DB Intern 12
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Trendbewertung Green IT

Welche Trends bewegen die Bahn von morgen? Der 7 Digital. Trend.Radar der DB Systel wirft
Pu ein Spotlight auf digitale Trends und ihr Potential flr die Deutsche Bahn.

Der Digital.Trend.Radar ist eine akzeptierte Grundlage fiir die mittel- und langfristige

Ausrichtung der Deutschen Bahn. Mittels einer transparenten und nachvollziehbaren
Systematik wird ein Konsens in der Einschatzung der betrachteten Trends erzeugt. Das einheitliche
Zukunftsbild erméglicht eine konstruktive Diskussion zuklnftiger Chancen und Risiken. Neue
strategische Optionen werden identifiziert und finden Eingang in die Strategieentwicklung.

Business Value
Umsatzpotential
Nutzereffizienz
Kapitaleffizienz
Regulatorisches

Disruptionspotential

Maturity
Marktstrategie
Marktverfiigbarkeit
Interoperabilitdt
Okosystem

Peer Group

Medium

[ 1 lejeje

( 1 1 leje

( 1 1 leje

00000

Standard

00000

00000

00000

00000

( 1 1 leje

DB Business Value: Medium

Der DB Business Value ist ein MaB fiir die Relevanz eines Trends
fiir den DB-Konzern auf Sicht von zehn Jahren. Dazu werden
Chancen und Risiken zukiinftiger Anwendungsszenarien bewertet.

Green IT beinhaltet nur indirektes Umsatzpotenzial, durch
nachhaltiges Image und gesellschaftliche Erwartungen, bezogen
auf gesamte Produktionskette. Bei Nichtbeachtung von Green IT
besteht ein Reputations- und in der Folge ein Umsatzrisikorisiko.
Dies betrifft Reisende und Transporteure, aber auch Kapitalgeber.

Nachhaltiges Wirtschaften fiihrt in allen Bereichen zu mehr
Robustheit und erhéht dadurch die Resilienz, auch bei der IT.

Maturity (Reifegrad): Volatile

Bio-inspired
15 computing

Volatile
14 Quanten-
computing pry

16 Computing
Standardising 20 Digitale
Ethik
gl = Green IT
&% Provisioning Future
estabiished Work
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: Analytics
Information ‘ Y
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of Things
Cyber Defense
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Trust o Embedded
Economy Payment
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5

Digital Twin

Abbildung 1: ,Green IT“ ist einer der 20 digitalen
Trends des Digital. Trend.Radars der DB Systel GmbH.

Die Maturity beschreibt die heutige Reife eines Trends. Neben dem technischen Entwicklungsstand spielt
die dazugehorige Markt- und Leistungsinfrastruktur eine wesentliche Rolle.

Anders als die DB haben viele IT-Partner noch eigene Rechenzentren mit entsprechenden direkten Einflussmog-

lichkeiten. Die Partner beschaftigen sich intensiv mit dem Thema Green IT und beginnen mit der Umsetzung (iber

reines Marketing hinaus, auch bei IT-Beschaffung und -Entwicklung.

Standardisierungsaktivitdten sind z. B. in Europa zu Hardware vorhanden, aber Energieeffizienz steht noch nicht

ausreichend im Fokus der Standardisierung.

DB Systel GmbH | Digital Foresight | Marz 2023 | DB Intern

13


https://db-planet.deutschebahn.com/pages/digital-trend-radar/apps/content/ueberblick-digital-trends

Treibende Faktoren der griinen IT

Was verstehen Wir UNTEr GIEEN IT? ....ceueiiiiiiiiiiiiiiiee i eetiee s eetenie e e eereneesseerensesseeransensesnansensennansensanrennes 15
Gesellschaftliche Erwartungen

Globale Trends und Zielsetzungen

FuRabdruck der digitalen Infrastruktur

Suffizienz

Wirtschaftlichkeit

Green Washing und Rebound Effekt

Impulse




Einflihrung | Executive Summary | Treibende Faktoren der griinen IT | Praxisbeispiele | Handlungsfelder | Anhang

Was verstehen wir unter Green IT?

Hand aufs Herz: Wieviel Wumms steckt in Green IT?

»Okologisch, nachhaltig, ressourcenschonend, energiesparend, recycelnd“ ... - Was soll daran noch neu sein? Wir machen doch schon so viel! Da
kénnen andere Branchen sicher viel mehr ausrichten. So ist vermutlich das Bauchgefiihl von vielen.

Doch Green IT ist keineswegs alter Wein in neuen Schlauchen. Im GroRen und im Kleinen — Green IT birgt fiir jede:n von uns viele Méglichkeiten,
etwas positiv zu bewegen. Lassen Sie sich iberraschen.

Vor allem aber: Derzeit gewinnen viele altbekannte 6kologische Herausforderungen eine ganz neue Dringlichkeit. Green IT packt sie an. Denn der
allgegenwartige Klimawandel diktiert heute auch ganz zentral fiir die IT unumgéangliche Hausaufgaben. Die Lésungen dafiir sind noch nicht ausge-
macht. Die Veranderungen werden sich auf alle Mitarbeiter:innen auswirken. Die Zeit ist knapp, Abwarten ist keine Alternative.

Unternehmen haben keine Wahl mehr

So viel steht fest: Unternehmen miissen heute Green IT beherzt angehen. Ihr Erfolgsschliissel dabei ist Anpacken, Ausprobieren und méglichst
schnelles Dazulernen. Denn das Green in der IT trennt in Zukunft die Spreu vom Weizen.

Drei Fragen beantworten wir Ihnen daher in dieser Trendstudie, um Green IT erfolgreich umzusetzen.

e Fir alle Mitarbeiter:innen: Was kann ich an meinem Arbeitsplatz und in meinen Aufgaben beitragen?
* Fir Entscheider:innen: Welche Kriterien geben mir einen soliden Kompass an die Hand?
e Fir Expert:innen: Wo sind Potentiale, um Innovationen zu fordern? Wie missen Expert:innen sich dafiir qualifizieren?

,@riin durch IT“ reicht nicht aus

Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) kénnen bei der technologischen Lésung von Umweltproblemen deutlich unterstiitzen. Die-
ses Potential wird als ,,Griin durch IT“ geférdert. Das ist aber nicht genug. Denn durch ihren eigenen Energie- und Ressourcenverbrauch sind Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien selbst eine deutliche Belastung fiir die Umwelt. Diese Trendanalyse untersucht daher Griin in der IT:
die Entwicklung und Steigerung der Nachhaltigkeit in der IT.

Wie definieren wir ,,Griin in der IT*“?

Der Trend ,,Green IT” beschreibt ein grundlegendes umweltorientiertes Denken und Handeln. Ob Hardware, Software oder Rechenzentren: Der
Leitstern ist Suffizienz. Das Uberfliissige abschaffen. Erkennen, was tatsachlich gebraucht wird, und dann auch mit genau dem auskommen.

Im Visier bei Hardware und Rechenzentren ist der gesamte Lebenszyklus. Nicht nur die Produktion, sondern auch die Rohstoffgewinnung. Beispiele
sind der verantwortungsvolle Abbau und das notwendige Recycling seltener, zur Entwicklung von IT-Hardware bendtigter Metalle. Auch der Gewas-
serschutz ist eingeschlossen.

Richtig rund wird Green IT durch die Wiederverwendung von Ressourcen. Von der Wiege zur Wiege (cradle to cradle) ist hier der Goldstandard.
Nichts wird wirklich weggeworfen. Ob zerlegt, getrennt oder umgewandelt: Alles findet in der einen oder anderen Form als Rohstoff, Bauteil, Modul
oder Gerat ein neues Verwendungsleben.
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Wenn es um das Zusammenspiel von Software und Rechenzentren geht, sind die wunden Punkte: Programmierung, Datenvolumina und Rechenleis-
tungen. Ebenso wichtig und leicht zu ibersehen: die neu zu durchdenkende Gestaltung aller damit verbundenen Geschaftsprozesse. Kurzum: Green
IT zielt darauf ab, umfassend ressourcenschonend, energieeffizient und umweltschonend zu sein.

Umweltverschmutzung durch IKT - Kann doch nicht so wild sein. Oder?

Studien belegen, dass zwischen zwei und sechs Prozent aller globalen Treibhausgas-
Emissionen von der Informations- und Kommunikationstechnologie-Branche verursacht
werden. IT tragt auch massiv zum weltweiten Energieverbrauch bei. Aktuell entfallt
etwa ein Prozent des weltweiten Stromverbrauches allein auf Datenzentren und Uber-

Green Green
. o e e an Green Awareness
. . . .. Manufacturing Computing
tragungsnetzwerke. Mit steigender Tendenz. Nicht zu (ibersehen auf der Umweltrech-

nung sind dann noch viele weitere wichtige Ressourcen (z. B. Wasser, seltene Erden), |1
die u. a. zur Herstellung der Hardware und Kiihlung der Rechenzentren bendétigt wer- 11
Standards
Green in der IT muss also einen ausgleichenden Beitrag zur Umwelt- und Ressourcen- :
schonung leisten. Ein IT-Produkt sollte iiber seinen gesamten Lebenszyklus nachhaltig A Ubersicht Komponenten Green IT

sein. Bei der Entwicklung und der Nutzung von IT-Leistungen sollten folgende Themen
beachtet werden:

* Green Design: Ressourcen zu sparen wird zum A und O. Hard- und Software werden so schlank und langlebig wie moglich gestaltet. Zugleich
mussen sie sich nahtlos in die bestehende IT-Landschaft einfiigen.

« Green Manufacturing: Bei der Herstellung sind emissionsarme Verfahren, Rezyklate und umweltvertragliche Materialen zu verwenden.

* Green Usage: Hier ist am Ende jede:r einzelne Nutzer:in gefragt. Beispielsweise wie viele Gerdate miissen parallel in Betrieb sein? Muss jeder
Videocall mit Kamera laufen? Welche Energiesparfunktionen werden benutzt? Was muss wirklich gespeichert werden und wie lange? Welche
versteckten Stromfresser konnen Sie abschalten, wenn Sie Feierabend machen? Durch dieses Denken und Handeln werden die Energieverbrau-
che reduziert.

* Green Disposal: Einzelne Komponenten sollten wiederverwendbar und in der Entsorgung gut recyclebar sein.

* Green Awareness: Es wird bei allen Mitarbeiter:innen ein Bewusstsein fiir umwelt- und ressourcenschonendes Verhalten geschaffen. Jede:r
Einzelne denkt am eigenen Arbeitsplatz mit: Wie kdnnen die bisherigen Prozesse und Ergebnisse schonender fiir die Umwelt und Ressourcen
gestaltet werden? Die Einstiegsfrage ist dabei fiir alle gleich und radikal einfach: die Grundfrage nach der Suffizienz. Weg vom Verlockenden
»mehr, weiter, schneller” hin zu: Was bendétige ich selbst wirklich? Was brauche ich nicht und was kostet daher unnétig Energie und Material?

¢ Green Standards: Richtlinien fiir nachhaltige Prozesse dienen als Leitplanken in der gesamten Organisation.
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Gesellschaftliche Erwartungen

Es fiihrt kein Weg daran vorbei: Die Energieeffizienz muss steigen.

Hitzewellen, Uberschwemmungen, Wassermangel, schlechte Ernten - der Klimawandel ist in der einen oder anderen Form im Alltag der meisten
von uns angekommen. Retten, was noch zu retten ist: Die Erwartungen der Biirger:innen und Konsument:innen an Politik und Unternehmen sind
enorm. Zugleich sollen aber Fortschritt und Wohlstand nicht nachlassen. Auch hier ist der gesellschaftliche Druck hoch. Beides zusammen scheint
in der Umsetzung aber nicht weit weg von der Quadratur des Kreises. Denn die Wirtschaft soll wachsen. Umweltschaden, Emissionen und Energie-
verbrauche sollen zugleich verringert werden, zumindest aber nicht zunehmen.

Die Politik hat verschiedenste Ziele dafiir abgesteckt: Die Europdische Union hat seit 2009 fiinfmal die Ziele flir den Anteil erneuerbarer Ener-
gien signifikant erhéht. In Deutschland hat die Bundesregierung 2021 mit dem geanderten 7 Klimaschutzgesetz eine starkere Reduktion der Treib-
hausgasemissionen festgesetzt. Bereits bis 2030 sollen sie um 65 % gegeniiber 1990 sinken. Im Dezember 2022 legte nun wiederum die EU nach:
Im Rahmen des Klimapakets ,,Fit for 55“ wird die Zahl der kauflichen ,,Verschmutzungsrechte“ (Emissions-Zertifikate) schneller abnehmen.
Dadurch sollen die CO>-Ausstdsse europaweit schneller sinken.

Die Konsequenzen fiir Wirtschaft und Unternehmen sind daher eindeutig:

« Kohle und O1 als Energielieferanten sind mittel- bis langfristig endgiiltig passé.

e Ein Wechsel auf andere Energiequellen allein wird jedoch fiir lange Zeit nicht ausreichen. Um Wachstum zu erméglichen, miissen die Ressour-
ceneffizienz und die Energieeffizienz kontinuierlich stark gesteigert werden.

Green IT = Geringere Energieintensitat

Green in der IT steht dabei besonders in der Pflicht. Denn die digitalen Technologien sind die Grundlage fur Fortschritt und Wachstum. Sie bleiben
eine der am schnellsten wachsenden Industrien. Allein die weltweiten Datenzentren haben im Jahr 2020 zusammen mehr Energie verbraucht als
einzelne Staaten wie Agypten, Algerien, Kolumbien oder Nigeria. Green IT muss deshalb einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion der Energiein-
tensitat unserer Wirtschaft leisten.

Green IT = Geringere Ressourcenintensitat

Vielfalt in unserer Tier- und Pflanzenwelt, Sauberkeit von Wasser und Luft, umweltvertragliche Landnutzung: Nehmen wir diese Ziele fiir das Le-
ben auf unserem Planeten ernst? Wenn ja, denken Sie einfach an ,;seltene Erden®. In diesem Namen steckt unser Auftrag: Auch IT muss ihren Res-
sourcenverbrauch deutlich senken. Im Sinne des Wachstums lautet das Ziel der Green IT: Es muss mehr IT-Leistung mit weniger materiellen Res-
sourcen erzielt werden. Ein konkreter Schritt dahin sind weniger neue Gerate je User:in. Die Gerate miissen zudem langere Lebensdauern haben
und besser wiederverwendbar sein.

Green IT = weniger Elektroabfall

Denn zusatzlich ist da noch das Problem mit dem Miill. Stellen Sie sich das Gewicht von 8,5 Millionen VW Golf vor. So viel Elektronikabfall (E-
Waste) erzeugt Europa jahrlich - und ist damit weltweit Spitzenreiter. Zusatzlich ist Elektroschrott eine der am schnellsten wachsenden Abfallar-
ten. Ziel muss es daher sein, dass elektronischer Mill, der heute europaweit 7 zu weniger als 40 % recycelt wird, 2030 nahezu vollstandig wieder-
verwertet wird. Gleichzeitig diirfen in jedes Stiick Hardware nur noch deutlich weniger Ressourcen investiert werden.
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Globale Trends und Zielsetzungen

» Teufelskreis“ zwischen Rechenleistung und Wirtschaftswachstum 18

Internet traffic

Rechenleistung ist einer der entscheidenden Produktivitatsfaktoren fiir die Entwicklung
der digitalen Wirtschaft. Ein Anstieg im 2 Global Computing Index um einen Punkt geht

mit einem Wirtschaftswachstum von 1,8 % einher. Zugleich steigert Wirtschaftswachstum "
erneut den Bedarf an Rechenleistung. Das tragt den Trend hin zu noch mehr digitaler
Infrastruktur. Sie sorgt einerseits fiir mehr Wohlstand. Andererseits steigert sie auch den 12

Ressourcen- und Energieverbrauch. Klar ist daher: Der Ressourcen- und Energieverbrauch
der digitalen Infrastruktur muss zwingend nachhaltiger werden.

1

o

Index 2010

Energieffizienz muss schneller wachsen als Rechenleistung

Was hat 5000-mal mehr 7 Rechenleistung als ein Supercomputer von 1985, verbraucht
aber nur 1 % des Stroms? Richtig: ein IPhone. Das ist nur ein Beispiel dafiir, dass der
Trend klar in Richtung Energieeffizienz geht: Mehr Leistung bei weniger Verbrauch. 4

Data centre workloads

In die Entwicklung effizienterer Systeme wird sehr viel Arbeit gesteckt. Seit 2009 ver-
doppeln sich die 7 Performanz und die Energieeffizienz von Supercomputern fast §
gleichzeitig alle zwei Jahre. Beim schnellsten Supercomputer der Welt 2022 gehen die 0 : : : : :
Leistungs- und insbesondere die Effizienzverbesserungen selbst tGber die bisherigen 2010 w1z 04 2010 2018 2020
Trends hinaus. Fir die Zukunft ist daher absehbar: Diese Entwicklung, d. h. bessere

Energieeffizienz bei erhohter Rechenleistung, muss konsequent weiter verfolgt werden. E"eLgiEEfﬁZ}eEfZ macht das Rennen: Sie wird schneller als die Rechenleistung
wachsen. 7

Data centre energy use

Wie wirkt sich die zunehmende Internetnutzung aus?

Der Trend zu energieeffizienteren Systemen zeigt sich auch bei der Datenspeicherung und Datenlbertragung. Seit 2010 hat sich die Zahl der Inter-
netnutzer:innen 7 verdoppelt. Im selben Zeitraum ist der weltweite Internetverkehr um das 15-fache gestiegen. Der Energieverbrauch dafur ist
dagegen deutlich schwicher gewachsen. Nichtsdestotrotz ist er angestiegen. Inshesondere Leapfrogging (Uberspringen von ineffizienten Compu-
tersystemen) hin zu griineren Technologien und Cloud-Computing haben dabei geholfen, energieeffizienter zu werden.

Optimieren durch Zentralisieren: Das Ende der Fahnenstange in Sicht

Das Energiesparen durch Effizienzsteigerungen hat aber auch seine Grenzen. Viele der bisherigen Energieeffizienzspriinge in der IT sind der Verla-
gerung ineffizienter kleiner Rechner in groRe Cloudcomputing-Rechenzentren zu verdanken. Zwar kann die Verlagerung in noch groRere Hyper-
scale-Einrichtungen noch mehr Energie einsparen. Technologie und Know-how werden dadurch gebtindelt. Sobald jedoch die Mehrheit der Unter-
nehmen diesen Schritt vollzogen hat, wird es schwieriger. Weitere Optimierungsmoglichkeiten im Rahmen der Cloud werden geringer. Die Nach-
frage nach Rechenleistung wird jedoch weiter steigen. Zwar werden neue Technologien (bspw. Neuromorphic und Quanten-Computing) potentiell
weitere Effizienzsteigerungen erschliessen. Doch Effizienzsteigerungen auf dem bisherigen Weg werden deutlich schwerer zu realisieren sein.
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FuBabdruck der digitalen Infrastruktur

Der 7 FulRabdruck der digitalen Infrastruktur bezieht sich auf zwei
Herausforderungen:

e zum einen auf die entstehenden Treibhausgase des Bereiches,
e zum anderen auf die Ressourcenaufwendungen
(Energietrager und Rohstoffe).

400 mal mit dem Golf zur Sonne und zuriick

So viele Emissionen wird der weltweite ITK-Sektor im Jahr 2030 verur-
sachen. Voraussichtlich 18-26 Megatonnen CO,-Aquivalente (CO2e).
Neben den Emissionen ist der Energieverbrauch ebenso wichtig. Denn
schon heute werden dem 7 ITK-Sektor zwischen 1 bis 3,2 % des welt-
weiten Energieverbrauches zugeschrieben. Die ,,griine Steckdose* wird
fur diesen Bedarf kein Allheilmittel sein konnen. Denn regenerative
Energie hat ihre eigenen Umweltauswirkungen. Zudem ist sie — auch
6konomisch - nicht unendlich verfiigbar. Am Energiesparen durch
gesteigerte Effizienzen fiihrt daher kein Weg vorbei.

Endgerdte besitzen den groBten FuBabdruck

Flr Sie als Mitarbeiter:innen, Konsument:innen, Biirger:innen ist be-

FuBabdruck der digitalen
Infrastruktur

IKT- GERATE

Produktion & Nutzung Nutzung Nutzung

Unterhaltungselektronik

Fixed Access Netzwerke

Kommunikationselektronik

laT-Sensoren/-Gerdte

Ubersicht Aufteilung FuBabdruck digitaler Infrastruktur. 7 Bitcom

sonders ein Blick wichtig - auf die Unterschiede zwischen Rechenzentren und 7 Endnutzer:innengeraten:

* Rechenzentren: Die Nutzung von Rechenzentren schlagt ,,nur“ mit etwa einem Drittel des Fullabdrucks zu Buche (mit 6-7 Megatonnen CO2e-
Belastungen). Server sind davon etwa fiir die Halfte des 7 Elektrizitatsverbrauchs verantwortlich, Speichersysteme nur fiir ein Flinftel. Im Ver-
gleich zu Endnutzer:innengerdten sind Rechenzentren nur fiir einen sehr 7 geringen Teil des globalen E-Waste verantwortlich. Die kritische In-
frastruktur eines Rechenzentrums hat langere primare Lebenszyklen und wird haufig fiir andere Aufgaben umfunktioniert, bevor sie entsorgt

oder recycelt wird.

¢ Endnutzer:innengerate: Ob Energieverbrauch, Treibhausgase, Wasserverbrauch, Stromverbrauch oder Ressourcenverbrauch: 7 Endnutzer:in-
nengerdte verursachen weltweit doppelt so viel Umweltbelastungen wie Datenzentren. Es gibt 35 Milliarden Endnutzer:innengerate: Lap-
tops, Tablets, Smartphones und Drucker. Sie besitzen kurze Erneuerungszyklen. Smartphones werden im Schnitt alle zwei Jahre, Laptops alle vier
Jahre und Drucker alle fiinf Jahre ausgetauscht. Die gute Nachricht: Je kleiner das Gerat, desto geringer sind die CO2e-Belastungen in der Produk-
tion und besonders auch in der Nutzung. Ein Desktopcomputer verursacht 40-mal so viele Emissionen wie ein Smartphone. Auf der anderen

Seite: Ob Kobalt, Gallium, Niob, Wolfram - mit jedem ,,neuesten® Gerat, das wir uns ohne Notwendigkeit génnen, verbrauchen wir kritische, da

seltene Rohstoffe.
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Was entsteht beim Abbau von einer Tonne seltener Exde?

Halten Sie sich fest: 1.000 Tonnen kontaminiertes Abwasser und 2.000 Tonnen Haldenabfalle. Das ist nur einer der FuRabdriicke, die Ressourcen-
intensitat von IT-Technologien hinterlasst. Er geht weit (iber Stromverbrauch und Treibhausgas-Emissionen hinaus. Der Abbau von seltenen Er-
den betrug im Jahr 2021 280.000 Tonnen. Bis 2030 wird sich der Bedarf allein in der EU verflinffachen. Und seltene Erden sind nur eines von bis
zu 35 Elementen (Seltene Erden, Edelmetalle, weitere Metalle), die zur Herstellung von Computern, Smartphones und anderen elektrischen Geraten
bendtigt werden.

Die Herstellung von IKT-Technologie hinterlasst daher in der physischen Welt einen immensen FuBabdruck. Zumeist nicht vor unserer eigenen
Haustir und daher zu selten auf unserer mentalen Dringlichkeitsliste. Die Gewinnung vieler dieser wichtigen Produktionsressourcen ist mit gravie-
renden gesellschaftlichen und politischen Konflikten in den Abbaulandern verkniipft. Denn beim Abbau dieser technologiekritischen Elemente
entstehen negative Folgen in allen neun als 7 planetare Grenzen bezeichneten Bereichen. Zu ihnen gehoren u. a. Biodiversitat, StiBwasservorkommen
und Landnutzungsveranderungen. Diese gravierenden Auswirkungen gilt es bei der Anschaffung und beim Austausch von Hardware zu bedenken.

Recycling in der IT steckt noch in den Kinderschuhen
Zu Recycling und IT sollten wir uns alle zwei ganz simple Fakten merken:

e Es entsteht weltweit viel zu viel und immer mehr Elektro-Mull.
e Zugleich enthalt dieser Elektro-Miill sehr wertvolle, wiederverwendbare Rohstoffe.

Diese groRen Mengen entstehen durch die fehlende Wiederverwendung der Einzelteile. Zudem mangelt es an Mdéglichkeiten zu ihrer Entsorgung.
Dieser Elektro-Miill verursacht daher eine ahnlich groRe Umweltbelastung wie die Ressourcenintensitat bei der Herstellung von IKT-Geraten.

Fur die Zukunft muss sich daher auch gerade im IT-Sektor zweierlei grundlegend andern:

* Die Elektro-Abfalle miissen deutlich reduziert werden.
* Die enthaltenen wertvollen Materialien miissen leichter daraus zuriickgewonnen werden.

In konkreten Zahlen heif8t das: 2021 allein sind global 52 Millionen Tonnen Elektro-Miill (E-Waste) entstanden. Dies ist mehr als die Masse aller
jemals produzierten Verkehrsflugzeuge zusammen. Der Materialwert des weltweiten Elektro-Abfallbergs wird auf jahrlich circa 62,5 Milliarden
Dollar geschatzt. Fiir 2050 wird derzeit von 120 Millionen Tonnen Elektro-Miill ausgegangen. Da winkt also durchaus ein lukratives Geschaft. Die
im E-Waste enthaltenen wertvollen Materialien sind derzeit aber nur extrem schwierig zuriickzugewinnen.

Zur Abfallreduktion haben sich die EU-Staaten in 2022 auf einheitliche Kabel fiir alle Handys, Kopfhorer und Kameras geeinigt. Fiir 2023 hat die
EU-Kommission einen Gesetzesvorschlag fiir ein ,,Recht auf Reparatur” angekiindigt. Zugleich wird die Aufbereitung des elektronischen Schrotts
ein wichtiges und unternehmerisch lohnendes Entwicklungsfeld der Zukunft darstellen. Doch Abfallreduktion und Abfallmanagement gentigen
nicht. Die Einfliihrung recyclingfreundlicherer und biologisch abbaubarer Materialien muss mit hoher Prioritat angegangen werden.

Schon heute ist absehbar, wieviel Musik hier in Zukunft spielen wird. Ein Beispiel: Biologische Verfahren 7 wie Bioleaching und Phytomining wer-
den dabei helfen, seltene Metalle aus Elektro-Mullbergen zu extrahieren. Ein weiteres Beispiel: Die neue KI 7 M3GNet hat automatisiert eine Da-
tenbank mit Giber 31 Millionen neuen Materialien erstellt, aus der sich mittelfristig neue technologische Ressourcen generieren lassen werden.
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Suffizienz

Suffizienz im Rahmen der Digitalisierung bedeutet, dass man das richtige MaR an digitalen
Geraten verwendet — weder zu viele noch zu wenige. Das Ziel ist, dass digitale Suffizienz insge-
samt zu einer Verringerung der globalen Ressourcen- und Energieverbrauche und somit zu
einer nachhaltigen Entwicklung beitragt.

Es geht also nicht darum, auf alles zu verzichten. Ressourcen und Energie sollen im richtigen
MaR verwendet werden. Im Zentrum digitaler Suffizienz steht demnach die personliche, gesell-
schaftliche und unternehmerische Frage: Wie viel ist nétig, um ein gutes und erfolgreiches
Leben fiihren zu kénnen?

Die vier Dimensionen der digitalen Suffizienz

Digitale Suffizienz beinhaltet Strategien, um den Ressourcen- und Energiebedarf von digitalen
Geraten direkt oder indirekt durch die Produktion oder Anwendung von IKT zu verringern. Dies kann in vier Dimensionen erfolgen - entweder im
Rahmen der Hardware- und Software-Gestaltung oder in Bezug auf individuelle Verhaltensweisen und 6konomische Rahmenbedingungen:

* Techniksuffizienz — Welche Gerite sind wirklich erforderlich und wie kann eine lange Lebensdauer erreicht werden?
Techniksuffizienz bezieht sich darauf, langlebige und reparierbare Gerate herzustellen. Dadurch soll die Nachfrage nach neuen Geraten verrin-
gert und die Lebensdauer von Gerdten verlangert werden. Dazu gehért eine nachhaltige Herstellung der Gerate und Infrastrukturkomponenten,
der Verzicht auf Konfliktrohstoffe und umstrittene Stoffe. Ebenso dazu gehéren schonende Produktionsverfahren. Nicht zuletzt sollen bei der
Hardware- und Softwareentwicklung die Nutzungsdauer, Reparierbarkeit und modulare Erweiterbarkeit beriicksichtigt werden. Es ist aber auch
zu hinterfragen, wie viele Gerdte eingesetzt werden.

» Datensuffizienz - Wie viel Vernetzung und Datenverkehr sind notwendig, um die unternehmerischen Ziele zu erreichen?
Datensuffizienz bezieht sich auf das Design von digitalen Anwendungen. Die Menge an Datenverkehr und damit verbundenen Ressourcen wie
Serverkapazitat und Stromverbrauch sollen schon auf der Designebene minimiert werden. Die Forderung nach Datensuffizienz wirft auch die
Frage auf: Wie viel permanente Vernetzung und Datenverkehr sind wirklich notwendig, um bestimmte gesellschaftliche, 6konomische und 6kolo-
gische Ziele zu erreichen?

* Nutzungssuffizienz - Wie viele Gerate und permanente Vernetzung benotigt jede:r Nutzer:in, um Bediirfnisse zu erfiillen?
Nutzungssuffizienz bezieht sich darauf, digitale Technologien ressourcen- und energieeffizient einzusetzen. Dazu werden beispielsweise weniger
Gerate gekauft und deren Lebensdauer verlangert. Dies erfordert nicht nur technologische Fortschritte. Die Nutzer:innen missen dazu umden-
ken und ihre Verhaltensmuster andern.

« Okonomische Suffizienz - Wie kann Digitalisierung genutzt werden, damit Unternehmen nachhaltigere Produkte und Dienstleistungen
platzieren kénnen?
Okonomische Suffizienz soll mit Hilfe der Digitalisierung ein nachhaltiges wirtschaftliches Okosystem schaffen, das nachhaltige Produkte und
Dienstleistungen generiert.
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Wirtschaftlichkeit

Kann Green IT wirtschaftlich sein?

Energie- und Ressourcenverbrauche haben gleichermaRen 6kologische wie 6konomische Effekte. Ein verantwortungsvoller Umgang mit den zur
Verfligung stehenden Ressourcen reduziert nicht nur die Belastungen fiir Umwelt und Klima , sondern spart zudem Kosten. Einige Beispiele:

e Die Nutzung energieeffizienter Hardware reduziert die Energiekosten.
Beispielsweise verbrauchen energieeffiziente Laptops 50 % weniger Energie als herkdmmliche - so kann lber die Beschaffung energieeffizienter
Laptops fir 1.000 User ein Gesamtenergieverbrauch von 10 Haushalten eingespart werden.

e Durch den Einsatz von Mobiles, PCs und Hardwareausstattungen in Rechenzentren mit einer langeren Lebensdauer reduzieren sich Beschaf-
fungs- und Entsorgungskosten mit jedem Jahr der Nutzung.

* Werden durch Green Coding Datentransfer, Rechenleistung und Datenmengen optimiert, reduziert sich der Energieverbrauch in den Rechenzen-
tren, was zu geringeren Kosten flihrt. Das Potential liegt bei etwa 30 %.

* Investieren Hersteller von Hardware in die 6kologische Produktgestaltung er6ffnen sich neue Marktchancen.

Wie fiir die Okobilanzierung bedarf es auch bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer ganzheitlichen Betrachtung iiber den gesamten Lebens-
weg. Dabei gilt es sowohl die Effekte einer optimierten Nutzungsdauer, als auch die (Energie-)Kosten flir die Nutzung und der Entsorgung der
eingesetzten IT-Ressourcen zu berlicksichtigen.

Oftmals werden nur die Mehraufwande einer griinen IT betrachtet, aber die positiven wirtschaftlichen Effekte im Lebenszyklus nicht gegeniiberge-
stellt, weil diese teils nicht messbar, an anderer Stelle realisiert werden und/oder zeitlich versetzt anfallen.

* Entwickler:innen sehen oft nur den Mehraufwand von Green Coding. Der Effekt der Vermeidung von Energiekosten in den Rechenzentren ist oft
nicht transparent und Einsparungen im Energieverbrauch werden von den Providern nicht unmittelbar weitergegeben;

* Einkaufer:innen erkennen den organisatorischen Mehraufwand einer nachhaltigen Beschaffung und héhere Kosten griiner Produkte. Die positi-
ven Effekte, die aus Langlebigkeit bzw. Recyclingfahigkeit von Produkten resultieren, wie geringere Beschaffungskosten bei langerer Nutzungs-
dauer, Energiekosteneinsparungen oder geringere Entsorgungskosten, bleiben oft unberiicksichtigt.

Lohnt sich in Nachhaltigkeit zu investieren?

Die Erfahrungen in anderen Wirtschaftszweigen, insbesondere produzierenden Unternehmen, zeigen, dass Investitionen, die sich in angemessener
Zeit amortisieren, unternehmerisch beflirwortet und umgesetzt werden. Diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kann auch im Umfeld der IT Potenti-
ale fiir Nachhaltigkeit offenlegen.

Flr die Beschaffung von Hardware oder den Betrieb energieeffizienter Rechenzentren konnen die Einsparungen gut darstellt werden. Komplexer
wird diese Betrachtung flir griine Softwarelésungen: Finanzielle Aufwande fur die Verankerung von Green Coding, Green Architecture und Messung
der Energieverbrauche / CO,-Emissionen in Unternehmen sowie veranderte Vorgehensweisen durch eine griine Awareness der Entwickler:innen
und deren positiven Effekte sind schwerer zu bilanzieren.
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Es gilt, die Wirtschaftlichkeit von Green IT lber langere Zeitraume zu betrachten und diese immer auch als Investition in die Zukunftsfahigkeit der
Unternehmen zu sehen, die bereits heute Konzepte entwickeln sollten, um den Herausforderungen steigender Kosten und nicht unbegrenzter Ver-
fligharkeit von Ressourcen und Energie begegnen zu kdnnen.

Zudem muss betrachtet werden, dass die Kosten der Klimaveranderungen und Umweltbelastungen oft externalisiert werden - von der Gesell-
schaft, nicht unmittelbar vom Verursacher getragen werden. Somit kann die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Green IT nicht allein unterneh-
mensseitig stattfinden. Was ist uns Green IT wert? Diese Frage muss diskutiert werden. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung - internalisierter und
externalisierter Kosten - wird in der Diskussion eine zentrale Rolle einnehmen.

Letztlich ist Nachhaltigkeit eine gesellschaftliche Aufgabe, um den Folgen der Umwelt- und Klimakrise entgegenzuwirken. Somit haben auch Unter-
nehmen eine Verpflichtung einen Beitrag zu leisten. Investitionen in Green IT tragen zur Lésung der Umwelt- und Klimakrise bei und sind damit
immer auch Investitionen in die Zukunftsfahigkeit der Unternehmen und der Gesellschaft.

Green Washing und Rebound-Effekt

Wie sauber ist unsere ,,griine Weste“ wirklich?

Ob Regierungen oder Unternehmen - es wimmelt inzwischen vor unterschiedlichen Selbstverpflichtungen zur ,,Klimaneutralitat im Jahr X*. Immer
mehr Biirger:innen, Geschaftspartner:innen, Kund:innen und Mitarbeiter:innen wollen sie dabei beim Wort nehmen. Daher erwarten sie auch von

Unternehmen ein steigendes Mal} an Transparenz. In nicht wenigen Fallen lauert dabei die Gefahr des 7 Greenwashings, d. h. irrefliihrende Anga-

ben (ber die wahren Umweltauswirkungen eines Produkts, einer Dienstleistung oder einer Praxis.

So ergab eine weltweite Umfrage im Technologiebereich: 91 % der Angehérigen von Technologieberufen sind der Meinung, dass Unternehmen
ihrer Branche Greenwashing betreiben. 7 Eine Studie der Technischen Universitat Miinchen ergab, dass Technologieunternehmen ihre CO,-Emissi-
onen zu niedrig angaben. Mehr als die Halfte der tatsachlichen Emissionen wurden in Selbstauskiinften nicht berticksichtigt. Eine Kleinigkeit? Wohl
kaum. Die nicht bertlicksichtigten Emissionen entsprachen ungefdahr dem Treibhausgas-FuRabdruck Australiens. Es scheint also in der Branche und
in den einzelnen Unternehmen nicht unbedingt ein Geheimnis zu sein: Der IT-Sektor ist noch keineswegs so griin, wie manche Unternehmen nach
auRen scheinen.

Hinter Greenwashing muss allerdings keine bdse Absicht stecken. Die Datenlage ermdglicht nicht immer die optimale Auswertung. Welche Betrach-
tungsgrenzen und welche Referenzwerte am besten gewahlt werden, ist nicht selbstverstandlich und muss transparent dargestellt werden. Nichts-
destotrotz wird Greenwashing in manchen Fallen zu einem recht offensichtlichen Feigenblatt. Gerade wenn ein Unternehmen den Weg der Kom-
pensation bevorzugt. Baumepflanzen bspw. liefert schone Marketingbilder und ist besser als nichts. Doch der positive Umwelteffekt setzt an einem
ganz anderen Ort und zeitlich deutlich verzogert ein. Daher sollte Kompensation nur das letzte Mittel der Wahl sein. Vorrang haben Suffizienz,
Effizienz und erneuerbare Energien.
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Kann Greenwashing Unternehmen empfindlich schaden?

Greenwashing kann auch rechtliche Konsequenzen haben. Die Zahl der Unternehmen wachst, die wegen Falschangaben zu ihrer Umwelt- bzw.
Klimavertraglichkeit Geldstrafen bezahlen mussten. Imageschaden in Fragen der Nachhaltigkeit konnen schnell und spiirbar den Absatz eintriiben.
Hier besteht ein groRes geschaftsschadigendes Risiko. Kund:innen, Geschaftspartner:innen und Mitarbeiter:innen kénnen wichtiges Vertrauen ver-
lieren. Transparente, detaillierte und glaubwiirdige Plane, die von Dritten Gberwacht und von den lokalen Behérden durchgesetzt werden kénnen,
werden Greenwashing immer weiter eindammen. 7 Ein kirzlich erschienener Bericht der UN bietet einen solchen Rahmen fiir Netto-Null-Verpflich-
tungen.

Rebound-Effekte: Unsere Eigentore beim Energiesparen

Wir kdnnen feiern: Wir kaufen heute Monitore, die weniger Energie verbrauchen als die alten Gerate. Stolz auf unseren Umweltschutz-Erfolg gén-
nen wir uns dann groRere Monitore. Und geht es Ihnen nicht auch so? Mit zwei Monitoren lasst sich viel besser arbeiten. Und schwupps, weil wir
unser Verhalten nicht bis zu Ende gedacht haben, sind unsere Energieeinsparungen wieder ,,aufgefressen®. Ob privat oder geschaftlich, solche 7
Rebound-Effekte_passieren uns allen immer wieder. Im schlimmsten Fall kommt entstehen Backfire-Effekte: Dann verbrauchen wir am Ende sogar
mehr Energie als vorher.

Bei Rechenzentren wird der Rebound-Effekt derzeit besonders relevant. Es werden enorme Anstrengungen unternommen, die Effizienz von Re-
chenzentren zu verbessern. Ihr Gesamtenergieverbrauch soll sinken. Diese Effizienzgewinne sind wertvoll. Zugleich steigt die Nachfrage nach Re-
chenzentrumsdienstleistungen. Sie sind auch immer glinstiger zu betreiben. Auch das stimuliert die Nachfrage. Im Ergebnis flihrt das zu einem
Gesamtanstieg des Energieverbrauchs. Der Rebound-Effekt und der Backfire-Effekt fiihren dazu, dass Emissionen und Stromverbrauche nicht so
sinken wie es wiinschswert ware.

Effizienzgewinne allein reichen nicht aus

Die Verbesserung der Effizienz ist nur ein Teil des Puzzles. Denn es ist weiterhin von einer steigenden Nachfrage auszugehen. Fiir eine echte Ener-
giereduzierung muss daher zukiinftig das gesamte System bewertet werden. Diese Art von Veranderung erfordert ein Umdenken bei Produkten,
Dienstleistungen und Praktiken. Sie miissen den wachsenden Datenvolumina und den daran gekniipften Verarbeitungs- und Sicherheitsproblemati-
ken besser gerecht werden.

7 Gartner, Inc. prognostiziert beispielsweise, dass 70 % der Unternehmen bis 2025 ihren Schwerpunkt von Big Data auf Small & Wide Data verla-
gern werden. Diese bieten mehr Kontext fiir Analysen und kiinstliche Intelligenz (KI) und machen weniger datenhungrig (siehe Kapitel Software).
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Impulse

Mit den folgenden Impulsen, moéglichen StoRrichtungen und Malknahmen hoffen wir, eine konstruktive Diskussion und einen zukunftsweisenden
Diskurs eréffnen zu kdnnen.

Umwelteffekte diirfen nicht im gleichen MaRBe zunehmen wie die Digitalisierung selbst.

Der Energieverbrauch und die Nutzung natiirlicher Ressourcen kommen an ihre 6kologischen Grenzen. Zugleich beschleunigt sich die Digi-
talisierung rasant. Okologische Konsequenzen miissen von Beginn an mitgedacht werden, um sicherzustellen, dass Energie- und Ressour-
cenverbrauch nicht im gleichen MaRe zunehmen wie die Digitalisierung.

Eine griine Digitalisierung muss in den Grundprinzipien und Anforderungsprofilen jeder Anwendung bzw. jedes Projekts verankert sein. Dazu ge-
hort auch, dass Griinstrom nicht alle Probleme der Green IT 16st. Denn auch er ist begrenzt und nicht umweltneutral und muss so energieeffizient
wie moglich eingesetzt werden. Ebenso befreit recycelbare Hardware nicht von Geratereduktion, Langlebigkeit, Nutzungsintensitat, Reparierbar-
keit und Modularitat.

Messen und Optimieren des Ressourcenverbrauchs durch IT sind die Basis fiir die griine Digitalisierung.

Wissen iiber Energie- und Ressourcenverbrauch in der IT sowie iiber den Einfluss von Hardware und Software auf die Umwelt ist die
Grundlage fiir wirkungsvolle OptimierungsmaBnahmen. Die Bestimmung des 6kologischen FuBabdrucks ist das Fundament fiir eine daten-
getriebene griine Digitalisierung und muss stetig weiterentwickelt werden.

Die Software zur Messung des 6kologischen FuRabdrucks muss sowohl auf Managementebene als auch auf Entwicklerebene relevante Informatio-
nen zur Verfligung stellen und Optimierungen leiten. Wichtig ist dabei ein méglichst hoher Detailgrad. Lieferanten und externe Anbieter flir Soft-
ware, Hardware und Cloudservices miissen verpflichtet werden, dkologische Informationen bis in die Lieferketten bereitzustellen. Die Komplexitat
dieser Aufgaben kann abschreckend wirken. Die optimalen Ansatzpunkte sind nicht immer leicht und auf Anhieb zu identifizieren. Hier gilt es,
anzufangen und zligig einen Lernschritt nach dem anderen zu machen.

Schlankes und effizientes Programmieren unterstiitzt eine ressourceneffiziente IT.

Effizienzverluste durch duplizierten Code, Legacysysteme und energieintensive Programmiersprachen sind nicht mehr mit klimapositiver
IT vereinbar. Ressourcen- und Energieverbrauch wird in Zukunft Teil des Managements jedes IT-Projekts. Entwickler:innenunterstiitzende
Werkzeuge helfen dabei in der praktischen Umsetzung, indem sie kontinuierlich auf Dopplungen und Optimierungspotentiale priifen.

Grines Coding muss Teil des Entwickler:innenalltags werden. Schulungen und Richtlinien miissen flr die unterschiedlichen Energieverbrauche von
Anwendungen und Programmiersprachen sensibilisieren. Gepaart mit zielorientierter Weiterbildung muss geeignete Software Entwickler:innen
durch Informationen dazu befahigen, ihre Anwendungen 6kologisch zu optimieren.
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Softwarearchitekturen miissen ressourceneffizient aufgebaut sein.

Ressourceneffizienz kommt Umwelt und Performanz zugute. Softwarearchitekturen kénnen durch energieoptimiertes Managen von Daten-
verkehr und Edge Computing die Auslastung der Ressourcen signifikant eth6hen. Dazu gehéren auch umweltbewusste Entscheidungen
iiber Big Data und ein intelligentes Management groBer Datenmengen durch Small & Wide Data.

Bewegungen von Daten miissen vermieden werden. Edge Computing kann die Cloudarchitektur signifikant effizienter machen. Weg von Big Data
und hin zu Small & Wide Data. Nutzer:innen miissen fiir den nachhaltigen Umgang mit Anwendungen geschult werden, um Speichermenge und
Speicherdauer zu vermindern.

Material und Lieferkettenkomplexitat miissen transparent werden.

Griine Hardware nachhaltig zu beschaffen, ist eine enorme Herausforderung. Sie benodtigt validierte Daten aus der Lieferkette. Eine Mog-
lichkeit, dieser Komplexitat entgegenzutreten, ist die Schaffung von Standards, Richtlinien und die Nutzung von Zertifikaten.

Der Ressourcenverbrauch muss fir alle Stakeholder:innen sichtbar gemacht werden. Transparenz erlaubt es, klarere Anforderungen beziiglich
Energieeffizienz, Einsatz regenerativer Energien, Recycelbarkeit, Langlebigkeit, Produktionsbedingungen etc. zu definieren. Die Nutzung von Um-
weltzertifikaten und Siegeln erméglicht es, Nachhaltigkeit in Prozessen und Produkten nachzuweisen. Die regelmiaRige Uberpriifung der genutzten
Siegel muss deren Sinnhaftigkeit und Wirksamkeit kontrollieren. Gleichzeitig miissen deutsche und europaische Anforderungen tiberwacht und
integriert werden. Die Anwender:innen miissen fiir einen bewussten Umgang mit Richtlinien und Zertifikaten sensibilisiert werden.

Nachhaltiges Geridtemanagement muss in eine Kreislaufwirtschaft eingebettet werden.

Die Verliangerung der Nutzungsdauer und die Riickfiihrung der Ressourcen sind der zentrale Hebel fiir die Reduktion des 6kologischen
FuBabdrucks von Hardware. Lieferanten, externe Anbieter und Anwender:innen miissen Anreize erhalten bzw. angewiesen werden, die
Wiederverwertbarkeit und Lebensdauer zu maximieren.

FuRBabdruck, Wiederverwertbarkeit und Lebensdauer neuer Gerate miissen vor der Beschaffung gepriift werden. Richtlinien fiir eine Kreislaufwirt-
schaft missen 6kologisch sinnvolle KenngréRen fiir die Entsorgungskriterien festlegen oder einen Plan fiir ein ,,zweites Leben® nach der Erstnut-
zung beinhalten. Die Mitarbeiter:innen miissen incentiviert und sensibilisiert werden, nachhaltiges Geratemanagement in ihre Alltagspraxis zu
integrieren.
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Umwelt- und KlimaschutzmafRnahmen bei etablierten Unternehmen

Laut 7 Bitkom will die Halfte der deutschen Wirtschaft bis 2030 klimaneutral sein. Jedes Unternehmen, das eine konkrete Nachhaltigkeitsstrategie
verfolgt (52 %) oder plant (37 %), integriert darin digitale Technologien, die aber selbst auch klimaneutral sein miissen.

Datengetriebenes Nachhaltigkeitsmanagement in einer zentralen Plattform bei der Telekom
Selbst gesetzte Ziele:

Bis 2025 moéchte die Telekom mit ihrer Green Magenta Strategie die Klimaneutralitat der Unternehmens-Emissionen erreichen. H H
Bis 2040 will sie von der Produktion bis zu den Kund:innen klimaneutral werden. Auch die Vorstandsverglitung hangt dann von der
Erreichung der Klimaziele ab.

MaRnahmen & Projekte:

Net-zero energy data center: T-Systems entwickelt zusammen mit dem Fraunhofer IFF ein 7 Rechenzentrum. Dieses soll sich durch ein
intelligentes Zusammenspiel aus regenerativer Erzeugung, Speichern und flexiblen Verbrauchern bilanziell selbst versorgen. Diese autarken ,,net-
zero energy data center” beziehen unter optimalen Bedingungen keine Energie mehr aus dem 6ffentlichen Stromnetz. Sie nutzen zudem
ausschlielllich COz-neutrale Energie. Auf diese Weise soll nicht nur der 6kologische FuBabdruck vermindert werden. Auch das in der Energiewende
befindliche Energienetz soll nur noch minimal belastet werden. Technologie-Priifung: Zur Minimierung ihres 6kologischen FuRabdrucks hat die
Telekom 98 Technologien und EinzelmaBnahmen gepriift. Zu den wichtigsten zahlen Photovoltaik und Windkraft, aber auch bessere Kiihltechnik,
Warmenachnutzung und effizientere Rechner. Modulares Klimamanagement: Daten spielen die zentrale Rolle. Deshalb hat die Telekom den 7
Microsoft Sustainability Manager zu einem modularen Klimamanagement-Baukasten, dem Nachhaltigkeitsmanager, weiterentwickelt. Durch
automatische Datenerfassung konnen MalRnahmen zur Reduzierung von Umweltbelastungen erkannt und nachverfolgt werden. Zudem kénnen
auch gesetzeskonforme Nachhaltigkeitsberichte erstellt werden.

SAP setzt industrieweite Standards fiir Nachhaltigkeit

Selbst gesetzte Ziele:

Bis 2030 hat sich 71 SAP verpflichtet, entlang der gesamten Wertschopfungskette CO,-Neutralitat zu erreichen.
Ob das selbstgesetzte Ziel erreicht wird, in 2023 im eigenen Betrieb klimaneutral zu sein, ist noch offen.

MaRnahmen & Projekte:

7 Cloud Services fur nachhaltige Unternehmen entwickelt: Diese selbst entwickelten cloudbasierten Nachhaltigkeitslésungen hat SAP auf drei
Aufgaben ausgerichtet. Sie sollen den CO,-FuRabdruck messen und optimieren. Materialabfalle sollen reduziert werden. Es kénnen (iberpriifbare
ESG-Berichte erstellt werden. Zertifizierung der Rechenzentren: SAP hat seine Rechenzentren zertifizieren lassen (7 ISO50001 Amerika; 7
1SO14001 Deutschland). Dadurch stellt SAP sicher, den Betrieb und die Verantwortung fiir seine Rechenzentren systematisch und umweltbewusst
zu steuern. Deren Umweltleistung wird tberwacht und die Auswirkungen auf die Umwelt werden kontinuierlich verbessert. SAP setzt damit euro-
paweit Standards. Best Practices: 2022 hat SAP in einem veréffentlichten 2 Whitepaper die Branchenstandards und Best Practices der SAP-Re-
chenzentren beschrieben. Dazu gehért die Energieerzeugung in bestimmten Hyperscale-Rechenzentren.
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Siemens beginnt bei den Endnutzer:innen

Selbst gesetzte Ziele: S I E M E N S

Bis 2030 plant Siemens eine Reduktion der internen Emissionen um 90 %. Bis 2050 soll die Supplychain CO,-neutral
sein.

MaRBnahmen & Projekte:

Dekarbonisierung: In England und Brasilien testet Siemens einen internen CO»-Preis, um die Dekarbonisierungsaktivitaten zu steuern. Ein Groliteil
der Erlose flielSt in erneuerbare Infrastruktur. Mit ihnen wird bspw. die Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge ausgebaut.

Monitoring-Software fiir den Konzern: Siemens entwickelt Monitoring-Software, die konzernweit Nachhaltigkeitsinitiativen und Green IT steuern
soll.

Dashboards fiir Nutzer:innen: Zudem entwickelt Siemens Dashboards, die 7 den einzelnen Nutzer:innen zeigen, wie sich ihre Software, Hardware
und digitalen Gewohnheiten auf ihren 6kologischen FuRabdruck auswirken. Dadurch sollen kleine Verhaltensanderungen gefordert werden.

Per Mausklick zur Klimaneutralitat bei Bosch

Selbst gesetzte Ziele:

Seit 2020 ist 72 Bosch mit seinen weltweit iber 400 Standorten klimaneutral. Bis 2030 strebt Bosch an, BOSCH
die CO2-Emissionen in der vor- und nachgelagerten Lieferkette um 15 % zu reduzieren.

MaRnahmen & Projekte:

Softwareldsung fiir Industrieunternehmen: Unter dem Projektnamen 7 Decarbonize Industries haben die

Innovationsexpert:innen der Accelerato-Tteams von Bosch und EWE eine Softwarelésung fir Industrieunternehmen entwickelt. Per Mausklick
erstellt diese eine Roadmap zur Klimaneutralitat. Decarbonize Industries berechnet und vergleicht dynamische MalRnahmen in Echtzeit. Sie gibt
Empfehlungen, die auf das jeweilige Unternehmen und seine Klimastrategie zugeschnitten sind.
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AWS, Microsoft und Google
Auf die drei groRen Cloud-Anbieter - Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure und
Google Cloud Platform (GCP) - entfallen zwei Drittel des weltweiten Cloud-Computings. GO gle

Selbst gesetzte Ziele:

= .
Seit 2007 ist Google klimaneutral. Bis 2030 will Microsoft CO>-negativ sein und somit dem Klimawandel = Microsoft
aktiv entgegenwirken. Bis 2040 will Amazon selbstverpflichtet CO,-neutral sein.

MaBnahmen & Projekte: aWS

Nutzung nachhaltiger Energie: Google nutzt zu 100 % nachhaltige Energie in seinen Rechenzentren. Amazon und
Microsoft stiitzen sich dagegen in hohem Malie auf CO,-Kompensation und nutzen weiterhin fossile Energie.

Messung der geschatzten CO,-Emissionen: Alle drei Unternehmen haben Tools veréffentlicht, die in unterschiedlichem MaR die geschatzten
Kohlenstoffemissionen messen, die mit der Nutzung der Cloud-Infrastruktur und -Services der einzelnen Kund:innen verbunden sind. Sie sollen
helfen, nachhaltiger zu arbeiten. Unternehmen kdnnen diese Tools nutzen, um Fortschritte bei der Erreichung ihrer Kohlenstoffreduzierungsziele
zu machen. Sie unterstiitzen auch dabei, die Anforderungen an die Berichterstattung tiber Umwelt, Soziales und Corporate Governance (ESG) zu
erfillen.

7 Climatiq beschreibt das 7 Amazon Customer Carbon Footprint Tool als weniger transparent und detailliert als beispielsweise den 2 Microsoft
Sustainability Manager, der eine tiefere Einsicht in die Emissionsdaten gibt. Es besteht also noch Optimierungsbedarf. Die Carbon Footprint Tools
werden kontinuierlich genauer und transparenter.

Google bietet derzeit die granularste Reihe von Tools und Best Practices an, um Unternehmen bei der Optimierung der Nachhaltigkeit zu
unterstiitzen. 7 Googles Carbon Sense-Suite ermdglicht es seinen Kund:innen, je nach ihren Bediirfnissen das Hosting in der Region mit dem
hochsten Anteil an kohlenstofffreier Energie zu wahlen. Active Assist Uberpruft ungenutzte Arbeitslasten und gibt Empfehlungen zur Bereinigung
und Riickgewinnung unnotiger Rechenleistung.
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https://www.climatiq.io/blog/cloud-computing-amazon-google-microsoft-helping-companies-go-green
https://aws.amazon.com/de/aws-cost-management/aws-customer-carbon-footprint-tool/
https://learn.microsoft.com/en-us/industry/sustainability/sustainability-manager-overview
https://learn.microsoft.com/en-us/industry/sustainability/sustainability-manager-overview
https://cloud.google.com/carbon-footprint
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Apple, Samsung und Lenovo

2 Apple und Samsung sind fir etwa 40 % der verkauften Smartphones verantwortlich, 7 Apple und Lenovo fir ’
etwa 33 % der PCs und Laptops. Die drei Hersteller stehen somit fiir einen Grofteil der Hardware, ' Apple
die von Anwender:innen genutzt und neu angeschafft wird.

Selbst gesetzte Ziele:

Apple ist seit 2020 nach eigener Aussage CO,-neutral und plant, bis 2030 die gesamte Produktionskette und den S’\ M s u N G
Lebenszyklus seiner Produkte kohlenstoffneutral zu gestalten. Samsung will seine weltweiten Aktivitaten und Produkte

bis 2050 klimaneutral gestalten. Lenovo plant bis 2050 die gesamte Produktionskette kohlenstoffneutral zu gestalten

und Scope 1&2 Emissionen bis 2030 um 50 % zu reduzieren. In Bezug auf E-Waste und Kreislaufwirtschaft gibt es

einzelne Initiativen, aber keine klar vergleichbaren selbst gesetzten Ziele. Apple mochte jedoch langfristig zu einem Lenovo

»7 closed-loop“-Hersteller werden. In einer geschlossenen Lieferkette sollen die Produkte nur aus erneuerbaren

Ressourcen oder recyceltem Material hergestellt werden.

MaBnahmen & Projekte:

Apple hat bereits eine Reihe von MalRnahmen ergriffen. Dazu gehort ein Recyclingprogramm, das Zinn und Kobalt recycelt und kohlenstofffreies
Aluminium verwendet. 7 Daisy, ein Roboter, der 2018 in Betrieb genommen wurde, zerlegt alte Smartphones und Tablets, um deren Materialien
zu extrahieren. Daisy kann pro Roboter 1,2 Millionen iPhones im Jahr in wertvolle Bestandteile zerlegen. Diese kommen wiederum im Bau neuer
Gerate zum Einsatz. Apple hat Rickkauf-Programme. Zusatzlich plant es Abo-Dienste fiir iPhones, bei denen die Verantwortung tiber den
Lebenszyklus beim Hersteller verbleibt. Diese und dhnliche Initiativen — wie das Weglassen des Netzteils bei neuen Geraten oder die Nutzung
eines proprietaren Anschlusses — sowie Skandale um geplante Obsoleszenz haben Apple aber auch 7 Greenwashing-Kritik eingebracht.

Samsung bietet ebenfalls Riickkauf-Programme und setzt stark auf recyceltes Plastik. Bis 2050 soll alles verwendete Plastik recycelt sein.

Bis 2030 will 7 Gamsung 500.000 Tonnen recycelte Kunststoffe verwenden und 7,5 Millionen Tonnen ausrangierter Produkte sammeln.

Das 7 Galaxy-Upcycling-Programm soll Besitzer:innen von Galaxy-Smartphones helfen, ihre dlteren Gerate fiir neue und kreative Zwecke wie
Streaming Media Hubs und Babyphones wiederzuverwenden. Dariiber hinaus will Samsung bis 2030 ein System einrichten, bei dem die aus allen
gesammelten Altbatterien gewonnenen Mineralien wiederverwendet werden kénnen. Das neu gegriindete 7 Circular Economy Lab soll nachhaltige
Innovation antreiben. Beispielsweise arbeitet Samsung an der Umwandlung von aus 7 Abwasserschlamm gewonnenem Kupfer in nutzbares Erz.

7 Lenovo bietet Riicknahmeprogramme fiir die Wiederverwendung und das Recycling von Produkten an (Asset Recovery Services), um die
Kreislaufwirtschaft zu unterstiitzen. Verbesserung der Energieeffizienz von Produkten im Laufe ihrer Lebensdauer bis 2030 (50 % Verbesserung
fir Desktops und Server und 30 % Verbesserung fliir Notebooks und Telefone). 7 Reparierbarkeit wird priorisiert so dass bis 2026 84 % der
Reparaturen vor Ort durchgefiihrt werden kénnen, ohne dass der PC an ein Servicecenter geschickt werden muss. Dazu gehéren auch Mmdulare
Komponenten an denen sowohl 7 Lenovo als auch 7 Dell arbeitet.
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https://www.counterpointresearch.com/global-smartphone-share/
https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2022-10-10-gartner-says-worldwide-pc-shipments-declined-19-percent-in-third-quarter-of-2022
https://www.imore.com/apple-wants-become-closed-loop-manufacturer
https://www.apple.com/de/newsroom/2019/04/apple-expands-global-recycling-programs/
https://www.makeuseof.com/apple-isnt-as-green-as-it-pretends-to-be/
https://news.samsung.com/global/samsung-electronics-to-replace-plastic-packaging-with-sustainable-materials
https://galaxyupcycling.github.io/
https://news.samsung.com/global/samsung-electronics-announces-new-environmental-strategy
https://www.samsung.com/latin_en/sustainability/environment/resource-efficiency/
https://news.lenovo.com/journey-to-net-zero-sustainable-product-design/
https://www.lenovo.com/us/en/sustainability-targets/
https://laptopretrospective.com/laptops/lenovo-exploring-new-modular-components-for-laptops/
https://www.dell.com/en-us/blog/pushing-the-boundaries-of-sustainable-pc-design-concept-luna/

Einflhrung | Executive Summary | Treibende Faktoren der griinen IT | Praxisbeispiele | Handlungsfelder | Anhang

Blockchain, KI, Metaverse: Licht und Schatten

Die Digitalisierung steht im Zentrum unseres Zusammenlebens. Sie integriert sich immer tiefer in an
alle Ablaufe der Wirtschaft und des Soziallebens. Diese Entwicklung geht mit einem wachsenden
Ressourcenverbrauch von Material und Energie einher. Die Interessen zwischen Nachhaltigkeit und
Digitalisierung miissen ausgehandelt werden. Zukiinftig sind dafiir die drei wichtigsten Arenen:

Blockchain, das Metaverse und KI.

240

200

Die Zukunft von Blockchain ist energieeffizient 120

7 Blockchain wird oft mit hohem Energieverbrauch assoziiert. Der weltweite Stromverbrauch fir 190 gy

Krypto-Assets ist vergleichbar mit dem jahrlichen Stromverbrauch von Argentinien oder Australien.
Dies entspricht 0,4 % bis 0,9 % des jahrlichen weltweiten Stromverbrauchs. Dominiert ist der Ver-

78

brauch durch die zwei grofRten Protokolle Bitcoin (~60-77 %) und Ethereum (20-39 % bis September 34
2022).
0.26 0.0026
Der hohe Stromverbrauch kommt durch den Arbeitsnachweis (Proof-of-Work / PoW). Dieser nutzt b, TR Gobd GO g g Gamng
. s . . flosas almy SRS (Ggech Pow UM pow  Mge PERE pos
Rechenleistung und somit Energie, um Angriffe auf das Netzwerk durch prohibitive Kosten zu ver- Digiah
hindern. Dadurch soll die Sicherheit des Netzwerks garantiert werden. Jihrlicher Energieverbrauch in TW/Jahr

Neue Blockchains nutzen mittlerweile einen anderen Anspruchsnachweis (Proof-of-Stake / PoS).

Anstelle von Rechenleistungen werden digitale Assets als Garantie fiir die Sicherheit des Netzwerks Jahrlicher Energieverbrauch in TWh/Jahr. 7 Ethereum.org
genutzt. Ethereum konnte dadurch seinen Energieverbrauch um 99,998 % mindern. Seit September

2022 verbraucht eine Transaktion etwa so viel wie ein zweistiindiges YouTube-Video. Mit dem nied-

rigeren Energieverbrauch geht auch E-Waste drastisch zuriick. Denn der Bedarf an Hardware wachst dadurch kaum noch.

Blockchain ist Teil des nachhaltigen Energieregimes

Der Bitcoin-Arbeitsnachweis (Proof-of-Work) verbraucht zwar selbst viel Energie. Er kann jedoch in einem nachhaltigen Energiesystem mit volati-
len Energiequellen wie Wind und Solar zur Netzstabilitat beitragen.2 Bitcoin-Operatoren fungieren als Aufkaufer:in der letzten Instanz®. Nachhal-
tige Bitcoin-Operatoren (Mining-Pools) wie Terra Pool kaufen Energie flexibel auf. Dadurch tragen sie dazu bei, die Erzeugung griiner Energie
auch dort 6konomisch zu machen, wo sie sonst nicht rentabel ware.3

Das Metaversum benétigt gigantische Energiemengen

Eng verbunden mit Blockchain ist das 7 Metaversum. Das Metaversum ist ein digitaler Raum. Er entsteht durch das Zusammenspiel virtueller,
erweiterter und physischer Wirklichkeit. Physische Giiter werden durch digitale erganzt. Interaktionen und Reisen werden in eine immersive virtu-
elle Welt verlagert. Auf der einen Seite verspricht es dadurch eine erhebliche Verringerung des Kohlenstoffdioxid-AusstoRes. Andererseits ist schon
eine enorme Rechenleistung notwendig, um auch nur zwei Personen in eine vollstandig virtuelle Umgebung zu versetzen. Die Grundlage dafiir sind
Sensordaten, reale 3D-Objekte, Gesten, Audio, Datenilibertragungen mit immens hohen Bandbreiten und extrem niedrigen Latenzen. Milliarden
von Menschen sollen parallel und in Echtzeit in eine liickenlose virtuelle Welt eintauchen und sie wie eine Realitat erleben kénnen.
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https://www.dbsystel.de/dbsystel/digitalisierung/innovationen/blockchain-3709706
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https://ethereum.org/en/energy-consumption/

Einflhrung | Executive Summary | Treibende Faktoren der griinen IT | Praxisbeispiele | Handlungsfelder | Anhang

Dafir istl” laut Intel eine 1.000-fache Steigerung der Rechenleistungseffizienz erforderlich. Amazon hat im Jahr 2020 etwa so viel CO; erzeugt wie
Osterreich (60 Millionen Tonnen). 15 % mehr als im Vorjahr 2019. Hauptgrund dafiir war die Pandemie. Durch sie wurden verstarkt digitale
Dienste wie Amazon Web Services genutzt. Fiir die Datenverarbeitungsleistung, die fiir hochauflésende Bilder im Metaversum erforderlich ist,
zusammen mit der groRen Zahl seiner Nutzer:innen ist daher absehbar: Das Metaversum wird diesen CO,-Effekt um ein Vielfaches beschleunigen
und verstarken. Andererseits werden signifikante Effizienzsteigerungen in den Datenzentren dem entgegenwirken. Von 2010 bis 2020 wuchs der
Internetverkehr um das 16,9-fache. Die Arbeitsbelastung der Rechenzentren stieg um das 9,4-fache an. Aber der Stromverbrauch nahm nur um das
1,1-fache zu. 7 Beispielsweise gibt Microsoft Cloud (Azure) an, bis zu 93 % energieeffizienter und bis zu 98 % CO,-effizienter als kleine, lokale
Rechenzentren zu sein.

Als einer von vielen Treibern beschleunigt die Entwicklung des Metaversums auch die Nachfrage nach 7 Kiinstlicher Intelligenz. Ein bekanntes KI-
Modell namens GPT-3 hat 175 Milliarden Parameter. Sein Training hat 34 Tage und 4,6 Millionen Dollar bendétigt. Der Energieverbrauch wird auf
936 MWh geschatzt. Das entspricht dem Jahresstrombudget von 330 deutschen Drei-Personen-Haushalten. Um komplexere Aufgaben zu bewalti-
gen, werden die Modelle immer grofler. Google Al hat in 2022 das Pathways Language Model mit 540 Milliarden Parametern angekiindigt. Mit der
GroRe der Modelle steigt der Bedarf an Servern exponentiell an. Vor 2010 verdoppelten sich die Trainingsbedarfe etwa alle 20 Monate. Seit dem
Aufkommen des Deep Learning in den frithen 2010er Jahren verdoppelt sich die daflir notwendige Rechenleistung etwa alle drei bis sechs Monate.
Der Preis dieser Entwicklung ist offensichtlich: Mehr Rechenleistung erméglicht bessere Kiinstliche Intelligenz. Zugleich verbraucht sie mehr Energie.

Der Verbrauch sinkt, sobald Kiinstliche Intelligenz zu einer Plattform wird

Wie nachhaltig KI ist, hangt davon ab, wie ihre Anwendun- — )
gen entwickelt werden. Die derzeitigen Modelle wie Zlhe blessings of ?‘a'ed ) .
7 GPT-3, 7 DALL-E und PaLM sind extrem grof und kom- training runs, estimated computing resources use
. . . N . . Floating-point operations, selected systems, by type, log scale
plex. Entscheidend ist aber: Sie missen nicht fiir jede An- PaLM (5408)
wendung neu entwickelt werden. Sie sind GPT3 & | .upa

7 Foundational Models und bilden die Grundlage fiir neue @ Drawing @ Language GPT-Z‘N\DALLE 10
Anwendungen. ® Vision Other BERT-Large

Foundational Models von 7 groRen und gut finanzierten KI- NPLM o 10%

Forschungsorganisationen, wie OpenAl, Facebook und o e o

Google DeepMind, bauen allgemein einsetzbare Grundmo- ety ° ’
delle, die dann an Unternehmen weitergegeben werden. Sie Neocognitron & °
sind so entwickelt, dass sie an eine vielfdltige Palette von
nachgelagerten Aufgaben angepasst werden kdnnen. Sie
dienen als Plattform, auf denen spezifische KI-Geschaftsmo- O Theseus
delle aufgebaut werden kénnen. Zwar werden die giganti- ‘
schen Grundlagenmodelle viel Energie verbrauchen. Aber sie
werden nur in geringer Zahl trainiert. Die Anpassungen auf
den jeweiligen Anwendungsfall dagegen verbrauchen we-
sentlich weniger Energie.
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s: “Compute trends across three eras of machine learning”, by J. Se a et al, arXiv, 2022; Our World in Data

Notwendige Rechenleistung der KI Trainingsmodelle. 7 The Economist
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https://www.intel.com/content/www/us/en/newsroom/opinion/powering-metaverse.html#gs.jwq6ob
https://news.microsoft.com/wp-content/uploads/prod/2022/10/Microsoft_Cloud_Carbon_Study_2018.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/GPT-3
https://en.wikipedia.org/wiki/DALL-E
https://techmonitor.ai/technology/ai-and-automation/foundation-models-may-be-future-of-ai-theyre-also-deeply-flawed
https://techmonitor.ai/technology/ai-and-automation/foundation-models-may-be-future-of-ai-theyre-also-deeply-flawed
https://hai.stanford.edu/news/introducing-center-research-foundation-models-crfm
https://hai.stanford.edu/news/introducing-center-research-foundation-models-crfm
https://www.economist.com/interactive/briefing/2022/06/11/huge-foundation-models-are-turbo-charging-ai-progress
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Impulse aus dem Trenduniversum von TRENDONE TReND GNce

Auf dieser Seite stellen wir Ihnen weitere Impulse zu Green IT aus dem Trenduniversum unseres Partners 7 TRENDONE vor.

CO2-FuBabdruck fiir digitales Arbeiten

Google Cloud hat angekiindigt, fiir seine Workspace-Apps, einschliel8lich Gmail, Meet und Docs, den CO,-FuBabdruck
c offenzulegen. Der Schritt erganzt die MalRnahmen, die 2022 vorgestellt wurden, um Kund:innen dabei zu helfen, die

CO,-Emissionen bei der Nutzung von Google-Cloud-Diensten zu messen und zu reduzieren. Das Unternehmen kiindigte
Google Cloud auRerdem an, dass es nun Scope-1- und Scope-3-Emissionen, die mit der Nutzung der Google Cloud durch Kund:innen
verbunden sind, angeben wird. Diese beziehen sich auf Emissionen aus Quellen, die das Unternehmen direkt kontrol-
liert und auf indirekte Emissionen, die entlang der Wertschépfungskette entstehen.

Stapelbarer KI-Chip reduziert Elektroschrott

Forscher:innen des MIT haben einen LEGO-ahnlichen stapelbaren und rekonfigurierbaren KI-Chip entwickelt. Das De-
sign umfasst abwechselnde Schichten von Sensor- und Verarbeitungselementen sowie LED-Leuchtdioden, die es den
Schichten des Chips erméglichen, optisch zu kommunizieren. Konkret verwendet das MIT-Design dabei Licht anstelle
von physischen Drahten, um Informationen durch den Chip zu Gibertragen. Der Chip kann daher neu konfiguriert wer-
den, wobei Schichten ausgetauscht oder gestapelt werden kénnen, um beispielsweise neue Sensoren oder aktualisierte
Prozessoren hinzuzufiigen, wodurch Elektroschrott minimiert wird.

Energiesparender Chip fiir das IoT

2& Forscher:innen des Fraunhofer-Instituts fiir Integrierte Schaltungen IIS haben einen extrem effizienten Energie-Chip flr
das Internet der Dinge (IoT - Internet of Things) entwickelt. Unter dem Namen RFicient-Chip ist dieser schon kommer-
ziell erhaltlich. Fiir ein funktionierendes Internet der Dinge miissen entsprechende Gerate dauerhaft online sein, was
enorm viel Strom verbraucht. Mit dem neuen Chip werden knapp 99 % der Energie gespart, wodurch er eine 100-fache
Energielaufzeit hat. Um zu reagieren, braucht er nur knapp 30 Millisekunden und ist dabei zuverlassig. Eine herkommli-
che Batterie, die einen Monat halt, wiirde mit dem RFicient-Chip knapp zehn Jahre halten.

Nachhaltigeres Smartphone mit modularem Design

Der niederlandische Hersteller von Smartphones mit nachhaltigem Anspruch, Fairphone, hat das ,,Fairphone 3* mit
einem modularen Design ausgestattet, damit es besser repariert und recycelt werden kann. Es ist von seiner Ausstat-
tung mit aktuellen Smartphone-Modellen vergleichbar. Im Unterschied zu vielen anderen Smartphones ist es jedoch aus
recycelten Materialien sowie Fair-Trade-Gold hergestellt und kommt ohne Metalle aus Konflikt-Gebieten aus. Das ,,Fair-
phone 3% 1asst sich einfach aufschrauben und bietet eine Anleitung, um Komponenten herauszunehmen, auszutauschen
und so das Smartphone langfristig zu nutzen.
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Deutsche Bundesregierung und Europaische Union

Ziele fur Energieeffizienz und Recycling werden derzeit groBtenteils auf europaischer Ebene gesetzt. Zwar kénnte jeder Einzelstaat mit gutem
Beispiel vorangehen. Dem Alleingang lastet jedoch die Sorge an, der heimischen Wirtschaft dadurch Wettbewerbsnachteile aufzubiirden.

Die EU-Zielsetzung erfolgt haufig Giber Richtlinien. Diese Ziele miissen dann von den EU-Mitgliedern in konkrete Umsetzungsvorschriften gegossen
werden. Das hehre Ziel dabei ist, dass die Einzelstaaten zur Erreichung der Richtlinienziele unter den besonderen Gegebenheiten ihres Landes
jeweils die beste konkrete Umsetzungsoption erarbeiten kdnnen. In der Praxis vergeht dabei aber auch bei bestem Willen weitere wertvolle Zeit.
Zudem bringen Einzelstaaten nicht selten in Tempo und Ausgestaltung eigene Schwerpunktsetzungen ein. Die Ohren einzelstaatlicher Regierungen
sind unter Umstanden fir die begrenzten Sonderinteressen einzelner Lobby-Gruppen offen. Insgesamt kann das den Erfolg von EU-Zielen verzo-
gern oder verwassern.

Welche Priorititen setzt die EU?
Die EU konzentriert sich gegenwartig mehr auf die 7 Energieeffizienz als auf die 7 Ressourceneffizienz.
Energieeffizienz:

» Energieeffizienz ist neben Energiesicherheit eine der Top-Prioritaten der EU. Das 7 EU-Energieeffizienzziel ist fir EU-Staaten verbindlich: Bis
2030 missen sie den Energieverbrauch um zusatzliche 13 % senken.

e Zentral fur die Zukunft von Green IT sind die verscharften Klimaziele des 7 REPowerEU Plans, der als Antwort auf die Energiekrise verabschie-
det wurde. In der schnellen Lésungssuche dieser Krise mégen auf den ersten Blick andere noch energieintensivere Industrien im Vordergrund
genannt werden. Doch in der generellen Umsetzung ist es fiir IT im Kern eine weitere Mahnung zum Senken des Energieverbrauchs und zur Stei-
gerung der Energieeffizienz.

Kreislaufwirtschaft:

» Derzeit gelangen in der europdischen Wirtschaft nur 12 % der Sekundarstoffe und -ressourcen wieder in die Wirtschaft zurtick. Nicht nur zum
Umweltschutz, sondern auch zur Starkung der Wettbewerbsfahigkeit sollen genutzte Ressourcen zukiinftig so lange wie méglich in der EU-Wirt-
schaft verbleiben. Die EU-Kommission sieht Elektronik und IKT als eine der Branchen mit einem hohen Kreislaufpotential.

e 2020 legte die Europaische Kommission im Rahmen des europdischen Green Deal einen neuen 7 Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft vor. Zu
seinen Prioritaten gehort die Reduzierung von Elektronik- und Elektroschrott. Im Mittelpunkt stehen dabei: die Schaffung des Rechts auf Repara-
tur, die Verbesserung der Wiederverwendbarkeit, die Einfliihrung eines allgemeinen Ladegerats und die Einfliihrung eines Belohnungssystems zur
Forderung von Recycling. Gegenwartig wird die Richtline zu Elektro- und Elektronik-Altgeraten Gberarbeitet.

Ressourceneffizienz:

* Die aktuellen 71 Recyclingziele fir E-Waste werden nur von drei EU-Staaten eingehalten. Insbesondere Deutschland liegt mit 45 % weit unter
dem 65 % Ziel. Die Ressourceneffizienz ist weit weniger fortgeschritten als die Vermeidung von Emissionen.

Rechenzentren:

e Rechenzentren sollen bis 7 2030 klimaneutral werden. Sie miissen energieeffizienter werden, Energieabfille wie Abwarme wiederverwenden
und mehr erneuerbare Energiequellen nutzen.
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Deutschland iiberlasst das Feld der EU
Rechenzentren:

e Der Ende 2022 veroffentlichte 7 Referentenentwurf zum Energieeffizienzgesetz enthalt verscharfte gesetzliche Anforderungen an die Energie-
und Ressourceneffizienz von Rechenzentren. Wie das finale Gesetz diese neuen Anforderungen formuliert, gilt es abzuwarten.

e Der Bund selbst hat im Rahmen des Energiesparprogramms Green-IT den Energieverbrauch der 7 Bundes-IT seit 2009 gesenkt: trotz Leistungs-
steigerung um fast 60 %. Bis 2024 soll der Energieverbrauch jedes Jahr um weitere zwei Prozent reduziert werden.

e Mit dem 7 Klimaschutzprogramm und dem 7 Klimaschutzgesetz 2030 miissen die im Aufbau befindlichen Rechenzentren des Bundes und die
Rechenzentrumsdienstleistungen fiir den Bund kiinftig die Kriterien des Blauen Engels einhalten.

* Das Umweltbundesamt (UBA) hat das Kennzahlensystem 71 Key Performance Indicators for Data Center Efficiency (KPI4DCE) entwickelt. Damit
kann die Energie- und Ressourceneffizienz eines Rechenzentrums erstmals ganzheitlich und rechtssicher bewertet werden.

Selbstregulierung:

Deutschland unterstiitzt Selbstregulierungsinitiativen wie den Klimaneutrale-Datenzentren-Pakt (7 Climate Neutral Data Centre Pact). Sie zielen
darauf ab, Rechenzentren bis 2030 klimaneutral zu machen. Zu den Zielvorgaben des Climate Neutral Data Centre Pact gehdéren:

* hohere Energieeffizienzen bis 2025

* 100 % Strom aus erneuerbaren Energien bis 2030

e hohere Wassereffizienz (Wasserwirkungsgrad von 0,4 1/kWh)
* hohere Recyclingquoten.

Vom Schreibtisch des Gesetzgebers aus sind die Herausforderungen bei der Umsetzung im ,Maschinenraum® oft nicht leicht voraussehbar. Selbst-
regulierungsinitiativen bieten daher der Wirtschaft einen nicht zu unterschatzenden Gestaltungsraum. Sie kdnnen mit problemnaher Sachkenntnis
und in Eigenregie bessere Lésungen finden. Selbstregulierung eréffnet daher die Chance, 6kologische und 6konomische Interessen am besten in
Einklang zu bringen. Werden diese Chancen in der Praxis ausreichend proaktiv und zligig genutzt, oder erst wenn Belohnungs- und Sanktionie-
rungsmechanismen greifen? Das ist auch eine Frage der Green Awareness in Unternehmen. Eine zusatzliche starke Triebfeder kann die unterneh-
merische Neugier sein, sich durch Green IT Wetthewerbsvorteile zu erschliessen.
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https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/E/referentenentwurf-erneuerbaren-energien-und-weiteren-massnahmen-im-stromsektor.pdf?__blob=publicationFile&v=6
https://www.bmuv.de/themen/nachhaltigkeit-digitalisierung/digitalisierung/green-it-initiative#:~:text=Gesamtkostenersparnis%20der%20Bundes%2DIT%202009,einer%20j%C3%A4hrlichen%20Steigerung%20des%20Energieverbrauchs)&text=Die%20Infografik%20zeigt%20die%20Gesamtkostenersparnis,(ausgehend%20vom%20Basisjahr%202008).
https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Downloads/Klimaschutz/klimaschutzprogramm-2030-der-bundesregierung-zur-umsetzung-des-klimaschutzplans-2050.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/klimaschutzgesetz-2021-1913672#:~:text=Mit%20dem%20ge%C3%A4nderten%20Klimaschutzgesetz%20werden,gegen%C3%BCber%20dem%20Jahr%201990%20verringern.
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/kpi4dce-das-ressourceneffiziente-rechenzentrum
https://www.climateneutraldatacentre.net/
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Methodischer Ansatz

Um die Auswirkungen von IT auf die Umwelt zu reduzieren, ist eines der wichtigsten Mittel, die nétigen Daten zu erlangen, um zu verstehen, wel-
chen Einfluss Soft- und Hardware auf die Umwelt haben. Generell gibt es zwei MessgrolRen:

* Der 6kologische FuBabdruck (Product Environmental Footprint, PEF) eines Produkts bewertet die Umweltauswirkungen aller Emissionen und
des Ressourcenverbrauchs, die durch ein Produkt verursacht werden. Dies bezieht neben Treibhausgasen auch die Zerstérung der Ozonschicht,
Versauerung der Gewasser, Verluste in der Biodiversitat, Ressourcenerschépfung und weitere Umweltauswirkungen ein.

* Der CO,-FuBabdruck (Product Carbon Footprint, PCF), auch Produkt-Kohlenstoff-FuBabdruck genannt, misst die Auswirkung der von einem
Produkt verursachten Treibhausgase (THG) auf das Klima unserer Erde.

Da die Komplexitat zur Ermittlung des 6kologischen FulRabdrucks sehr grol ist und sich zudem viele Unternehmen auf Klimaneutralitat fokussie-
ren, wird meist nur der Carbon Footprint ermittelt. Fiir beide Arten des FuRabdrucks lasst sich der Lebenszyklus in 7 4 Abschnitte unterteilen.
Diese vier Abschnitte gelten fiir den PEF und den PCF:

* Rohstoffgewinnung und Herstellung: Rohstoffgewinnung, Produktion, Endmontage von Servern, Netzwerkausriistung und Festplatten etc.

e Transport: Transport der IT-Ausriistung vom Hersteller zu den Nutzer:innen

* Betrieb: Stromverbrauch fiir den Betrieb von Endgeraten, Servern, Netzwerkausristung, Festplatten und Rechenzentrumsinfrastruktur (wie
Beleuchtung, Kiihlung und Stromaufbereitung)

* Hardware-Entsorgung: Recycling und Riickgewinnung zur Wiederverwendung auf der Grundlage konservativer Annahmen {iber Recyclingraten

D

Raw material extraction
and manufacturing

Transportation Usage Hardware disposition

Lebenszyklus der IT. Microsoft

Es darf nicht gewartet werden, bis Daten iiber den gesamten 6kologischen FuBabdruck vollumfanglich zur Verfiigung stehen. Reduktion
und Datenerfassung miissen Hand in Hand immer tiefer in den Lebenszyklus der IT integriert werden.

Die Herausforderung ist, die vielen Verzweigungen und die enorme Tiefe der Umwelteinfliisse (iber den gesamten Lebenszyklus zu verfolgen. Gra-
duell miissen mehr und mehr Daten erhoben und erarbeitet werden. Lieferanten und Cloudanbieter miissen verpflichtet werden, immer detaillier-
tere Angaben zur Verfliigung zu stellen. Vergleiche auch fiir Endnutzer:innengerate, wie Handys, miissen ermoglicht werden.
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https://www.oecd-ilibrary.org/science-and-technology/measuring-the-environmental-impacts-of-artificial-intelligence-compute-and-applications_7babf571-en
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiRnMaehoP8AhWDYPEDHfTiBW4QFnoECBIQAQ&url=https%3A%2F%2Fdownload.microsoft.com%2Fdownload%2F7%2F2%2F8%2F72830831-5d64-4f5c-9f51-e6e38ab1dd55%2FMicrosoft_Scope_3_Emissions.pdf&usg=AOvVaw2Y1g96kFnGVGAX5tqSvon9
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Der CO>-FuBabdruck wird klassifiziert in Scope 1 bis 3 Emissionen

Scope 1 - Alle direkten Emissionen, die unter der betrieblichen Kontrolle einer X F
Organisation liegen (z. B. CO; aus einem Generator in einem Rechenzentrum). SCOPE 2

INDIRECT

Scope 2 - Indirekte Emissionen, die aus gekaufter oder erworbener Elektrizitat,
Warme, Dampf oder Kalte entstehen (z. B. CO; aus einer mit fossilen Brennstoffen

betriebenen Turbine, die Netzstrom erzeugt). Sa

Scope 3 - Alle anderen indirekten Emissionen aus Quellen wie der Herstellung e : “%}

der Server und Endgerate, Abfallentsorgung aber auch Geschaftsreisen. _—
AT ' Raw material ardware disposition

Viele Unternehmen und Cloud-Provider haben sich darauf konzentriert, die mit wGe =1 e

ihren IT-Ressourcen verbundenen Scope 1- und Scope 2-Emissionen zu messen, zu SCOPE 3 SCOPE 1 SCOPE 3

. . o o INDIRECT I
melden und Strategien zu deren Reduzierung umzusetzen. Scope 3 wird jedoch oft DIRECT

nicht mit einbezogen, obwohl er die 7 grolite Emissionsquelle darstellt. 7 Micro-
soft klassifiziert 77 % der Emissionen in Scope 3.

VALUE CHAIN

Im Gegensatz zu Google und Microsoft zeigt 7 Amazons Carbon Footprint Tool
beispielsweise nur Scope 1- und Scope 2-Emissionen. Die Wahl des FuRabdruck-
Management-Tools sowie die zur Verfligung gestellten Daten der externen Betrei-
ber sind ein kritischer Erfolgsfaktor. So reduziert zwar ein Wechsel in die Cloud
den Scope 2-FulRabdruck eines Unternehmens, verlagert diesen jedoch in Scope 3.

Beispiele fiir CO2 Emissionen Scope 1 - 3 in der
2 Microsoft Cloud-Wertschopfungskette.

Werkzeuge zur Verfolgung des FuBabdrucks

Die meisten der heutigen Tools generieren Zahlen, die auf weitverbreiteten 7 Kohlenstoffbuchhaltungsmethoden (GHG Protocol) basieren. Sie
ermoéglichen es den Nutzer:innen, ihre Ergebnisse im Vergleich zu spezifischen Zielen und Vorgaben zu betrachten. So bieten beispielsweise Soft-
ware-Tools und Plattformen wie 7 Salesforce Sustainability Cloud, 7 Sage, 7 Envizi und 7 Source Intelligence Software an, die bis zu den Scope-3-
Emissionskategorien reichen. Deutsche Firmen wie die 7 Telekom, 72 SAP und 7 Bosch entwickeln ebenso Services fiir ESG-Reporting, Klima-Ma-
nagement und Malknahmenfindung.

Es entstehen immer fortschrittlichere Plattformen, die Kiinstliche Intelligenz und maschinelles Lernen einbeziehen, wie 7 CO2 Al oder

7 TCS Clever Energy, und einen vollstindigeren und genaueren Uberblick (iber die gesamte Lieferkette bieten sollen. Natiirlich hangt der Erfolg
von Unternehmen, die sich in den Bereich von Scope 3 vorwagen, in der Regel davon ab, dass andere Unternehmen ihre Daten offenlegen. Deswe-
gen ist es umso wichtiger, Lieferanten liber die ganze Lieferkette hinweg zu verpflichten, Umweltdaten zu teilen.

Cloud-Anbieter wie 27 AWS, 7 Azure und 7 Google Cloud bieten auch Tools an, die Einblicke in die Rechenzyklen, den Energieverbrauch und den
CO,-Ausstol der genutzten Cloud-Infrastruktur geben. Microsoft und Google warten gegenwartig mit den detailliertesten Informationen auf. Ama-
zon bietet keine Nachverfolgung von Scope 3-Emissionen.
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https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=White+Paper&p_File_Name=WP53_V1_EN.pdf&p_Doc_Ref=SPD_WP53_EN&_ga=2.78461972.1254103106.1671360882-2066452010.1671360255
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiRnMaehoP8AhWDYPEDHfTiBW4QFnoECBIQAQ&url=https%3A%2F%2Fdownload.microsoft.com%2Fdownload%2F7%2F2%2F8%2F72830831-5d64-4f5c-9f51-e6e38ab1dd55%2FMicrosoft_Scope_3_Emissions.pdf&usg=AOvVaw2Y1g96kFnGVGAX5tqSvon9
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiRnMaehoP8AhWDYPEDHfTiBW4QFnoECBIQAQ&url=https%3A%2F%2Fdownload.microsoft.com%2Fdownload%2F7%2F2%2F8%2F72830831-5d64-4f5c-9f51-e6e38ab1dd55%2FMicrosoft_Scope_3_Emissions.pdf&usg=AOvVaw2Y1g96kFnGVGAX5tqSvon9
https://www.protocol.com/enterprise/aws-microsoft-google-energy-carbon
https://ghgprotocol.org/?_sp=408e8dab-179a-48b5-9810-9fd0058209d8.1671368553590
https://www.salesforce.com/form/sustainability/net-zero-cloud-demo/?_sp=408e8dab-179a-48b5-9810-9fd0058209d8.1671368593219
https://www.earth.sage.com/?_sp=408e8dab-179a-48b5-9810-9fd0058209d8.1671368594806
https://envizi.com/?_sp=408e8dab-179a-48b5-9810-9fd0058209d8.1671368595294
https://platform.sourceintelligence.com/greenhouse-gas-reporting-solution/?_sp=408e8dab-179a-48b5-9810-9fd0058209d8.1671368595970
https://geschaeftskunden.telekom.de/nachhaltigkeit
https://www.sap.com/sustainability.html
https://decarbonize-industries.de/
https://co2ai.com/
https://www.tcs.com/what-we-do/services/iot-digital-engineering/solution/tcs-clever-energy-management-system
https://aws.amazon.com/de/aws-cost-management/aws-customer-carbon-footprint-tool/
https://www.microsoft.com/en-us/sustainability/emissions-impact-dashboard?activetab=pivot:mostpopulartab
https://cloud.google.com/blog/topics/sustainability/new-tools-to-measure-and-reduce-your-environmental-impact?hl=en
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiRnMaehoP8AhWDYPEDHfTiBW4QFnoECBIQAQ&url=https%3A%2F%2Fdownload.microsoft.com%2Fdownload%2F7%2F2%2F8%2F72830831-5d64-4f5c-9f51-e6e38ab1dd55%2FMicrosoft_Scope_3_Emissions.pdf&usg=AOvVaw2Y1g96kFnGVGAX5tqSvon9
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Rechenzentren/Cloud

Leistungsfahige und effiziente Rechenzentren sind die notwendige Voraussetzung fiir eine auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Digitalisierung. Sie sind
global fiir knapp ein Prozent des Strombedarfs verantwortlich und werden von den drei groBen Anbietern Amazon (34 %), Microsoft (21 %) und
Google (11 %) 7 dominiert. Die zunehmende Digitalisierung flihrt zu einem deutlich ansteigenden Bedarf an Rechen- und Speicherleistung und
damit zu einem verstarkten Ausbau der Rechenzentrumsinfrastruktur.

Fir eine auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Digitalisierung ist ein Ausbau der digitalen Infrastrukturen zwingend notwendig. Denn Cloud-Services
verbrauchen nicht nur viel Energie. Sie sparen auch viel Strom ein - die Ersparnisse belaufen sich fiir durchschnittliche Unternehmen auf
2 zwischen 68 und 87 % gegenlber den herkdmmlichen Rechenzentren.

Insbesondere in Europa werden sich die Energiebedarfe fiir Data Center deutlich erh6hen. Oft sind bestimmte Regionen mit Nahe zu Glasfaserka-
bel-Knotenpunkten, glinstiger Energie und kiihlem Klima attraktiv fiir Rechenzentren. 7 Irland, ein beliebter Standort, rechnet damit, dass diese
dort bis 2029 fiir 27 % des Energiebedarfs verantwortlich sein werden. Aber auch in 7 Deutschland werden enorme Mengen an neuen Rechenzen-
tren gebaut. Frankfurt/RheinMain ist die am schnellsten wachsende Rechenzentrumsregion in Europa.

Die fiinf wichtigsten nachhaltigen Entwicklungspotentiale sind:

* Reduzierung von Treibhausgasen durch Nutzung regenerativer Energien (inkl. Beitrag zur Stromerzeugung)

» Verbesserte Energieeffizienz durch Kithlung (inkl. Abwarmenutzung)

e Optimierung und Verringerung des Wasserverbrauchs

Lebenszyklusbetrachtung der Ausstattung — von der nachhaltigen Beschaffung liber die optimierte Nutzungsdauer bis zur Kreislaufwirtschaft
e Messen und Bereitstellen der kritischen Daten zum Carbon Footprint und Environmental Footprint

Optimierung und Verringerung des Stromverbrauchs und der Treibhausgase

Nachhaltige Rechenzentren nutzen ausschlieBlich erneuerbare Energie. Das bedeutet aber auch, dass Rechenzentren Strom selbst speichern, um
die bisher flir die unterbrechungsfreie Stromversorgung (iblichen Dieselaggregate zu ersetzen. 7 Microsoft ist hier Vorreiter.

Eine bessere Verzahnung des Strom-, Warme- und Verkehrssektors (7 Sektorenkopplung) hilft Rechenzentren, Synergien fiir die Dekarbonisie-
rung der Energieversorgung zu erschliefen. Beispielsweise kann Verlustwarme aus einem Rechenzentrum mit Hilfe eines Thermogenerators wieder
verstromt werden oder die Batterien der Rechenzentren bei Spitzenlasten im Netz abfangen.

7 Google hingegen ist Vorreiter in der Optimierung des Stromverbrauchs von Rechenzentren mithilfe von Kiinstlicher Intelligenz. Sie konnte
die Energiebedarfe um 40 % verringern.

7 Server Virtualisierung ist eine der wirksamsten Moglichkeiten, die Server-Nutzung zu verbessern, physische Server zu konsolidieren und den
Energieverbrauch zu reduzieren. Mit der Virtualisierung werden physische Server als Pools an Rechenkapazitat bereitgestellt. Diese Pools konnen
in mehrere ,,virtuelle Maschinen® aufgeteilt werden, die mehrere Betriebssysteme und Anwendungen ausfiihren kénnen, als ob sie auf physisch
getrennten Maschinen laufen wiirden. So kann die Auslastung signifikant optimiert werden.
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https://www.srgresearch.com/articles/q3-cloud-spending-up-over-11-billion-from-2021-despite-major-headwinds-google-increases-its-market-share
https://crd.lbl.gov/assets/pubs_presos/ACS/cloud_efficiency_study.pdf
https://www.datacenterdynamics.com/en/news/uncertain-future-for-30-irish-data-centers-as-regulators-push-for-grid-stability/
https://digitales.hessen.de/starke-netze/recheninfrastrukturen
https://news.microsoft.com/innovation-stories/ireland-wind-farm-datacenter-ups/
https://www.datacenter-insider.de/techniken-der-sektorenkopplung-d-61f0088fa5e3c/?r=ext
https://www.google.com/about/datacenters/efficiency/
https://webobjects.cdw.com/webobjects/media/PDF/solutions/virtualization/virtualization-green-data-center.pdf
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Optimierung der Kiihlung von Rechenzentren

Die Nutzung von Abwarme kann die Abhdngigkeit von fossilen Brennstoffen wie Erd-
gas oder Ol reduzieren. In 7 Stockholm sind derzeit schon 30 Rechenzentren an das
Fernwarmenetz angeschlossen.

Auch die Kiihlung selbst kann optimiert werden. In kdlteren Regionen werden weni-
ger Ressourcen fiir die Kithlung der Server benétigt. Deswegen haben 7 Google, 7
Facebook und 72 Amazon Land in Schweden gekauft, um neue Datenzentren zu bauen.
Microsoft geht noch weiter und baut 7 Unterwasser-Rechenzentren. Diese nutzen
Meerwasser als KithImittel und besitzen eine signifikant bessere Umweltbilanz.

Die herkdmmliche Luftkiihlung kann die Halfte des Stromverbrauchs eines Rechenzent-
rums ausmachen. Flissigkeitskiihlung (Liquid Immetsion Cooling, LIC) bendtigt deut-
lich weniger Strom.

Optimierung und Verringerung des Wasserverbrauchs

Microsofts riesiger Rechenzentrumskomplex in Nordholland verbrauchte im Jahr 2021 Sektion eines Unterwasser- Rechenzentrums von Microsoft.

84 Millionen Liter Wasser. Bis 2030 will 7 Microsoft zu einem Nettolieferanten von

Wasser werden. Erreicht wird dies groBtenteils durch Kompensationsprojekte und gesammeltes Regenwasser. Grundsatzlich muss der Wasserver-
brauch aber langfristig entweder als ein geschlossener Kreislauf oder in Verbindung mit einer 7 nachhaltigen Wasserquelle geschehen. Dabei
kann das Wasser nur mit minimaler Temperaturerh6hung an das Reservoir zuriickgegeben werden.

Lebenszyklusbetrachtung der Ausstattung — von der nachhaltigen Beschaffung iiber die optimierte Nutzungsdauer bis zur Kreislaufwirtschaft

7 Google ist Industriefliihrer und nutzt drei Prinzipien fliir Zero-Waste-Rechenzentren. Diese stellen sicher, dass kein Abfall auf einer Deponie
landet. 100 % werden auf einen nachhaltigeren Weg umgeleitet.

« Abfall und Verschmutzung sind Teil des Designs. Dies bedeutet, dass Kreislaufwirtschaft von Anfang an beriicksichtigt werden muss, damit
bestehende Produkte zu kiinftigen Ressourcen werden kénnen.

* Produkte und Materialien in Gebrauch halten. Dies bedeutet, die Lebensdauer von Produkten und Materialien so lange wie mdglich zu verlan-
gern, um alle Ressourcen, die fiir ihre Herstellung verwendet wurden, optimal zu nutzen.

¢ Forderung von sicheren und gesunden Materialien. Dies bedeutet, dass bei der Entwicklung von Produkten Materialien verwendet werden,
die sowohl flir die Menschen als auch flir den Planeten sicher sind, und dass diese Materialien noch lange in der Zukunft verwendet und wieder-
verwendet werden.
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https://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2022/08/Abwaermenutzung_Rechenzentren_Update_2022.pdf
https://www.also.com/ec/cms5/en_6000/6000/blog/channel-insights/the-future-of-data-centres-trends-and-an-industry-overview.jsp
https://www.also.com/ec/cms5/en_6000/6000/blog/channel-insights/the-future-of-data-centres-trends-and-an-industry-overview.jsp
https://news.microsoft.com/source/features/sustainability/project-natick-underwater-datacenter/
https://blogs.microsoft.com/blog/2020/09/21/microsoft-will-replenish-more-water-than-it-consumes-by-2030/
https://www.datacenterdynamics.com/en/marketwatch/power-and-water-how-can-data-centers-be-made-genuinely-sustainable/
https://www.nature.com/articles/d42473-022-00399-1
https://news.microsoft.com/source/features/sustainability/project-natick-underwater-datacenter/
https://news.microsoft.com/de-de/features/project-natick-zeigt-nachhaltigkeit-von-unterwasser-rechenzentren/
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Messen und Bereitstellen der kritischen Daten zum Carbon Footprint und Environmental Footprint

Rechenzentren miissen Energie, Wasser und elektronischen Abfall messen und den Nutzern bereitstellen. Dabei ist wichtig, dass Daten detail-
liert (Scope 1-3) erhoben bzw. transparent dargestellt werden. Sie sollten sowohl auf Managementebene als auch fiir einzelne Programmier:innen
verstandlich zur Verfiigung stehen.

Unternehmen miissen die Potentiale der Cloud nutzen

In einer Cloud-Computing-Umgebung werden die Ressourcen (wie Rechenleistung, Speicherplatz und Netzwerkkapazitdt) von mehreren Nutzer:in-
nen Uber das Internet geteilt, anstatt dass jedes Unternehmen eigene Ressourcen benétigt. Cloud-Anbieter investieren oft in hochmoderne Re-
chenzentren mit fortschrittlicher Klimatisierung, Stromversorgung und Netzwerkinfrastruktur. Sie sind haufig energieeffizienter als diejenigen, die
von einzelnen Unternehmen betrieben werden. Gleichzeitig stellen Cloudservices detaillierte Daten und Software zur Steuerung des eigenen Ful3-
abdrucks bereit.

Eine Umstellung auf Cloud-Computing hilft deshalb Unternehmen aufgrund von hoherer Auslastung, besseren Mess- und Optimierungsmoglich-
keiten und einfacher Umstellung auf erneuerbare Energie bei der Reduktion ihres CO,-FulRabdrucks. 7 Microsoft zeigt, dass deren Cloud 93 %
energieeffizienter und 98 % CO»-effizienter als ein On-Premise-Datacenter ist. Wichtig ist, dabei die entsprechenden Anforderungen zu stellen und
Scope 1-3 Daten zur Bestimmung des FuRabdrucks zu erhalten.

Potential Messen Umsetzung
Ressourcen einsparen durch Nutzung erneuerbarer ¢ Anteil erneuerbarer Energien » Rechenzentren mit moglichst hohem Anteil erneuerbarer
Energien e Zertifizierung des Rechzentrums, z. B. der Energie
blaue Engel
» Power-Usage-Effectiveness-Koeffizent des
Ressourcen einsparen durch die Nutzung ressour- Rechenzentrums * Moderne Rechenzentren nutzen

Scope 1-3-FuRabdruck « Wassereffiziente Rechenzentren nutzen
* Lokale Rechenleistung in Rechenzentren migrieren

ceneffizienter Rechenzentren

Ressourcen einsparen durch Messen und Optimieren  Nutzung moderner Software. Google, Microsoft und Amazon
mit Hilfe von Software stellen eigene Tools bereit (siehe Methoden-Kapitel). Auch
Tools von Drittanbietern wie die Salesforce Sustainability
Cloud, Sage, Envizi und Source Intelligence (siehe Metho-
den-Kapitel) bieten breite Losungen an.
 FuRabdruck messbar in Scope 1-3 (siehe Methoden-Kapitel)
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https://www.microsoft.com/en-gb/download/details.aspx?id=56950
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Programmierung

Die Grundlage fiir griine Unternehmen und damit auch eine griine Bahn ist eine griine Digitalisierung. Griine Un-
ternehmen haben die Verantwortung, Software nachhaltig zu entwickeln.

Wichtig zu verstehen ist dabei, dass der Grad an Digitalisierung stetig zunimmt. Das flihrt zu immer komplexeren
und energieintensiven Systemen. Dieser Energieverbrauch und die Nutzung natirlicher Ressourcen kommen je-
doch an ihre 6kologischen Grenzen. Um diesen Trend umzukehren, muss die Software-Entwicklung 6kologische
Konsequenzen von Beginn an priorisieren. Sie muss sicherstellen, dass der Energie- und Ressourcenverbrauch
nicht im gleichen MaRe zunimmt wie die Digitalisierung.

Griinstrom allein ist hierflir nicht ausreichend. Es muss das Prinzip ,,So wenig wie nétig, so effizient wie mog-
lich. “ verfolgt werden. Selbst wenn Code mit Griinstrom lauft, miissen effiziente Systeme dazu beitragen, den
Gesamtenergieverbrauch der Digitalisierung zu reduzieren.

Prinzipien nachhaltiger Softwareentwicklung

Um weniger Energie und Ressourcen zu verbrauchen, miissen sieben Prinzipien nachhaltiger Softwareentwicklung
die 6kologische Basis jedes Projekts von Beginn an leiten:

* Energie: Erh6hung der Energieeffizienz von Anwendungen

e Messung und Optimierung: Schrittweise Messungen und Optimierungen, die die gesamte CO,-Effizienz erho-
hen und den Energieverbrauch senken

* Vernetzung: Reduktion der Datenmenge und Entfernung, die liber das Netzwerk zuriickgelegt werden muss

* Emissionen: Zeiten nutzen, in denen Griinstrom zur Verfligung steht

e Hardware: Erh6hung der Hardwareeffizienz von Anwendungen

 Suffizienz: Daten und Rechenleistung auf das Notige reduzieren

* Obsoleszenz: Lebensdauer und Langzeit-Kompatibilitdit von Anwendungen maximieren

* Nachhaltiges Anforderungsmanagement: Klare Vorgaben, was Software leisten kénnen muss (Suffizienz), und
Aufnahme von Nachhaltigkeitskriterien als Anforderungen

* Transparenz: Nachhaltigkeit der Softwareentwicklung muss zuriickverfolgbar sein und einen Vorher-Nachher-
Vergleich erméglichen
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Energy (J)

() C 1.00
(c) Rust 1.03
(c) C++ 1.34
() Ada 1.70
(v) Java 1.98
(c) Pascal 2.14
(c) Chapel 2.18
(v) Lisp 2.27
(c) Ocaml 2.40
(¢) Fortran 2.52
(c) Swift 2.79
(c) Haskell 3.10
(v) C# 3.14
(c) Go 3.23
(i) Dart 3.83
(v) F# 4.13
(i) JavaScript 4.45
(v) Racket 7.91
(i) TypeScript 21.50
(i) Hack 24.02
(i) PHP 29.30
(v) Erlang 42.23
(i) Lua 45.98
(i) Jruby 46.54
(i) Ruby 69.91
(i) Python 75.88
(i) Perl 79.58

7 Energieverbrauch normalisiert auf die
effizienteste Programmiersprache
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Ressourcenschonendes Programmieren

Ressourcenschonendes, umweltfreundliches Programmieren

(7 Green Coding) bedeutet, beim Entwickeln von Software darauf zu
achten, dass sie moglichst wenig negativen Einfluss auf die Umwelt
hat. Laut Schatzungen kdénnen durch das Verschlanken von Code
Einsparungen von mehr als 35 % erzielt werden. Green Coding ist
nicht neu und wird zunehmend in Publikationen und Konferenzen
thematisiert. Jedoch ist bis heute noch kein ,Standard“ zu Green
Coding formuliert worden.

Ressourcenschonendes Programmieren ist aufgebaut wie eine Pyramide:

 Griine Softwareprinzipien umreillen die Fahigkeiten und das Wis-
sen, die fur die Erstellung und Verwaltung umweltvertraglicher
Software erforderlich sind.

* Griine Softwaremuster liefern konkrete Beispiele fiir die Anwen-
dung dieser Prinzipien in der Praxis.

 Griine Software-Praktiken greifen diese Muster auf und wenden
sie auf bestimmte Produkte an, um Anleitungen fiir eine nachhalti-
gere Nutzung dieser Produkte zu geben.

Diese Pyramide kann genutzt werden, um ressourcenschonendes
Programmieren in der Praxis umzusetzen:

Green
tlj Foundation

Principles
a core set of competencies
needed to define, run and
build green software
I 8 Patterns

a catalog of how to apply
green software principles in
a vendor agnostic way

Y

| Practices

_ﬁ‘ a catalog of how to apply

green software patterns in

a vendor specific way

greensoftware org

Pyramide der ressourcenschonenden Entwicklung von Software. 7 Greensoftware.org

 Uberwachung des Energieverbrauchs der Anwendungen in Echtzeit: Messen unterstiitzt dabei, die Wirksamkeit von Verbesserungen und Spitzen

im Energieverbrauch zu erkennen.

e Auf Funktionen mit hohem Stromverbrauch oder grofler Nutzung konzentrieren.

* Datennutzung und -libertragung moglichst gering halten.
e Datenmenge, -redundanz und -speicherdauer reduzieren.

e Ungenutzte Funktionen oder unnétige Schleifen miissen erkannt und entfernt werden.

* Die Rechengenauigkeit und Funktionalitat der Anwendung muss auf das minimal nétige Niveau reduziert werden.
e Die Auswahl der verwendeten Programmiersprache beeinflusst drastisch die Energieeffizienz. Beispielsweise bendtigt Python 75mal mehr Ener-

gie als die Sprache C.
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7 Legacy-Systeme, die Uber Jahrzehnte historisch gewachsen sind, kdnnen zu tberflissigen Berechnungen und damit zu erh6htem Energiever-
brauch fiihren. Besonders fiir Grollkonzerne erschliel3t sich hierbei enormes Potential. Ineffiziente Legacy-Schnittstellen missen durch Cloudarchi-
tekturen durcj kontinuierlich upgedatete, ,lebendige® Anwendungen ersetzt werden. Inkompatible Hardware kann durch virtuelle Maschinen, die
Legacy Hardware digital simulieren, vermieden werden. Der Zugang zu Altsystemen kann so aufrechterhalten werden, und veraltete Soft-/Hard-
ware kann in die Cloud verlagert werden. Langfristig miissen technische Schulden (technical debts) vermieden und Anwendungen kontinuierlich
weiterentwickelt werden.

Kritisch fir alle diese MaRnahmen ist, die notwendige Entscheidungsgrundlage durch Messen zu erlangen. Der 7 Software Development Assistant
von Intel ermoglicht es Entwickler:innen beispielsweise, Energiemessungen in Echtzeit vorzunehmen, um die Effizienz zu bestimmen. Die Soft-
wareldsungen werden dabei standig verbessert und ermoéglichen detailliertere Einsicht in den jeweiligen Fullabdruck.

Auch auf Seite der Anwendetr:innen muss Bewusstsein fiir Nachhaltigkeit und lebendiges Datenmanagement geschaffen werden

Die Anwender:innen haben ebenfalls Verantwortung. Ein lebendiges Datenmanagement und nachhaltige Praktiken im Umgang mit Datenspeiche-
rung sind zentrale Fahigkeiten einer nachhaltigen Organisation. Um dies im ganzen Unternehmen umzusetzen, bendtigt es eine Kultur nachhaltiger
Digitalisierung. Fiir diese muss das Bewusstsein geschaffen werden. Hier haben die Anwender:innen und Anwendungsowner:innen eine grofRe und
wichtige Rolle, indem sie aktiv ihren Umgang mit Daten und Anwendungen nachhaltig gestalten. Dazu gehort es, Datenmanagementrichtlinien und
-praktiken zu etablieren, die unnétigen Datentransport und -speicherung vermeiden. Redundante und obsolete Daten miissen gel6scht werden.
Transportwege missen kurz gehalten werden, da Datentransfernetzwerke signifikante Energiekosten mit sich bringen

(7 1-1,5 % des globalen Energieverbrauchs).

Potential Messen Umsetzung
Energieeffizientere Programmiersprachen : EIIDOlJZ/EEéSISISl-JIz?'ct ¢ ?ii;i?;gﬁenverbra“h von Programmiersprachen beriick-
verwenden . O .
erwende * Speicherverbrauch  Coding-Richtlinien in Unternehmen entwickeln, erproben,
e Dateniibertragung kontinuierlich optimieren und Verbindlichkeit schaffen

* Datenredundanz * RegelmaRige Schulungen

e Ausgewiesene Green IT-Spezialist:innen einstellen. Be-
wusstsein und Qualifizierungsmdglichkeiten fiir diese Rolle
starken.

« Effizienten und schlanken Code programmieren, z. B. geeig-
nete Datenstrukturen, Iterationen durch Vektorisierung
statt Schleifen.

Energieeffizient programmieren
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Griine Software-Architektur
Wechsel von Big Data zu Small & Wide Data

Das Managen von Datenverkehr ist ein wichtiger Punkt in der Software-Architektur. Laut dem von Veritas erstellten 7 Global Databerg Report
gelten 52 % aller derzeit von Unternehmen gespeicherten und verarbeiteten Informationen als ,,dunkle Daten®, deren Wert unbekannt ist. Weitere
33 % gelten als redundante, veraltete oder triviale Daten. Nur etwa 15 % aller gespeicherten Daten sind geschaftskritische Informationen. Die
Zunahme von Videocalls und sehr datenintensiven ,,Rich Media® erhéht die Menge an gespeicherten Daten weiter.

Allgemein sollten Anwendungen immer so wenig Daten wie méglich nutzen, um Energie zu sparen. Bis 2025 werden nach 7 Vorhersagen von Gartner
70 % der Organisationen von Big Data auf energieeffizientere Small & Wide Data-Ansdtze wechseln. Im Gegensatz zu grofRen Datenbestanden (Big
Data) sind kleine und breite Datenbestande (Small & Wide Data) spezifisch, nicht so umfangreich und ziehen auch aus unstrukturierten Daten
Wert.

* Small Data ist ein Ansatz, der weniger Daten bendtigt, um wertvolle Erkenntnisse fiir das Unternehmen zu gewinnen. Dazu gehéren Techniken
der Zeitreihenanalyse oder Lernen mit wenigen Schritten (7 few-shot learning), synthetische Daten und selbstiiberwachtes Lernen.

« Wide Data ist ein Ansatz, bei dem Daten aus verschiedenen strukturierten und unstrukturierten Datenquellen kombiniert werden, um aussage-
kraftige Datensdtze fiir die Analyse zu erhalten. Daten lassen sich oft ausdiinnen, ohne an wichtigem Informationsgehalt zu verlieren.

Edge Computing ist oft effizienter als Cloud Computing

Zentralisierte Rechenzentren verbrauchen viel Energie. Aber das Bewegen von Daten benétigt noch mehr Energie als Berechnungen. Dementspre-
chend wird es in Zukunft immer wichtiger, Teile der Rechenleistung von Endgeraten Gibernehmen zu lassen, um Datentransport zu vermeiden. Fiir
die Prozessierung ist deshalb an vielen Stellen 7 Edge statt 7 Cloud Computing erstrebenswert.

Bei Edge Computing erfolgt die Verarbeitung, Speicherung und Analyse von Daten in der Nahe der Quelle der Daten anstatt in der Cloud oder
in einem zentralen Rechenzentrum. Die Idee hinter Edge Computing ist, die Latenzzeit zu verringern und die Reaktionsfahigkeit zu erh6hen, indem
die Datenverarbeitung direkt an der Quelle der Daten stattfindet. Dies bedeutet aber auch geringere Transportwege und weniger Energiever-
brauch. Griine Software-Architektur nutzt beide Herangehensweisen in Abhangigkeit des spezifischen Anwendungsfalls. Um eine optimale Aus-
lastung und Energieeffizienz zu erlangen, missen bei der Entscheidung fiir eine Datenverarbeitungstechnolgie verschiedene Faktoren, die den
Energiebedarf maligeblich beeinflussen, wie GrolRe der zu verarbeitenden Datenmenge, Nutzungsintensitdt sowie die zur Verfligung stehenden
Ressourcen, beriicksichtigt werden.

Potential Messen Umsetzung
. . * Menge des Datenverkehrs * Bewegen von Daten vermeiden
Energieoptimiertes Managen von Datenverkehr * Energiebedarfe * Small & Wide Data anstatt Big Data
* Emissionen * Uberpriifung der eigenen Datenmengen auf Dark Data-Reliquien
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* Nutzungsintensitat von Hardware durch die » Rechenleistung zu den Daten bringen
gestarteten Software-Anwendungen e Nutzung von Edge-Computern bspw. im IoT-Bereich, um
lange Wege durch die Cloud zu vermeiden

Kombination aus Edge- und Cloud Computing

Kiinstliche Intelligenz und Machine Learning nachhaltiger gestalten

Modelle fiir maschinelles Lernen und 7 Kiinstliche Intelligenz sind die 7 energiehungrigsten Anwendungen, die ~ Theblessingsof scale

Al training runs, estimated computing resources used

es zu zahmen gilt. Seit 2012 hat sich die erforderliche Rechenleistung fiir das 7 Trainieren der groléten KI- Floating-point operations, elected systems, by type, log scale
Modelle um den Faktor 300.000 vergréRert. Ein aktuelles Modell fiir maschinelles Ubersetzen mit neuraler LM (5408
Architektur produziert allein bei seiner Erstellung knapp 300 Tonnen CO2e - das 35-fache des jahrlichen Emis- MDA — | .
sionsbudgets eines Durchschnittshaushalts in Deutschland. o Draving e 3
Oftmals werden diese Umweltabwdgungen gar nicht mit in die Entwicklung eingebracht. Abnehmende Ertrage .tfs‘_l'f:age o ;% 102
(7 diminishing returns) werden zu wenig hinterfragt (Suffizienz). So kann es sein, dass eine Genauigkeitsver- Other BEATaree 8
besserung einer Bilderkennungssoftware von 96 auf 98 % Genauigkeit den dreifachen Energieaufwand bedeuten NPLM - @ La
wiirde, der fir die ,,ersten“ 96 % notwendig war. Solche Suffizienz-Fragen werden wir uns in der kommenden o o
Dekade durch den wachsenden Energiehunger von Kiinstlicher Intelligenz immer haufiger stellen mussen. Nt e .

Der enorme 7 Energiebedarf von heutigen Modellen ist auf vier Eigenschaften zuriickzufiihren: e L

Es werden Millionen oder manchmal Milliarden von Trainingsbeispielen bendtigt. Beispielsweise gibt es '.nmume o
eine unendliche Anzahl von méglichen Katzenbildern. Um eine neue Katze erfolgreich zu identifizieren, muss om
das Modell an vielen Katzenversionen trainiert werden. s i

T 1 7 T T T T T
1950 60 70 80 90 2000 10 22

 Es erfordert viele Trainingszyklen. Modelle lernen aus Fehlern. Wenn das Modell eine Katze falschlicher-
weise als Waschbar eingestuft hat, passt es seine Parameter an, klassifiziert das Bild als Waschbar und trai-
niert dann erneut. Es lernt langsam aus seinen Fehlern, was viele Trainingsdurchgange

erfordert.
« Das Modell muss neu trainiert werden, wenn es neue Informationen erhilt. Wenn Rote KI versus Griine KI
das Modell nun Cartoon-Katzen erkennen soll, die es noch nie gesehen hat, muss es

Sources: "Compute trends across three eras of machine
earning”, by ). Sevilla et al, arXiv, 2022; Qur World in Data

von komplett neu trainiert werden. Die Verwendung grofRerer Datensatze und komple-
 Es erfordert viele Gewichte und viel Multiplikation. Es dauert oft Millionen von xerer KI-Modelle erfordert enorme Mengen an Res-

Schritten, um die Ausgabe einer einzigen Schicht zu berechnen. Ein typisches Netz sourcen. 7 Rote KI strebt eine Performancemaxi-

kann Dutzende bis Hunderte von Schichten umfassen. mierung an und wendet daflir die maximal zur

Verfiigung stehende Rechenleistung auf, ohne die
dabei verursachten Kosten einzubeziehen. Griine
KI berlicksichtigt diese Rechen- und Umweltkosten
und zielt auf ein optimales Verhaltnis zwischen
Performance und Effizienz ab.

Das menschliche Gehirn ist das beste Beispiel fiir ein intelligentes System, welches
jedoch mit sehr wenig Energie auskommt - in etwa mit der Energie einer Glihbirne.

7 Neuromorphic Computing bezieht sich auf die Verwendung von Hardware oder Soft-
ware, die dem menschlichen Gehirn nachempfunden ist und versucht, dessen Funktions-
weise zu simulieren.
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Diese Art von Computing nutzt parallel arbeitende Schaltkreise, die wie Neuronen im Gehirn miteinander verbunden sind, um Informationen zu
verarbeiten. Im Gegensatz zu herkémmlichen Computersystemen, die strikt sequenziell funktionieren, kénnen neuromorphe Systeme in der Lage
sein, menschendhnliche Muster-Erkennung und -Verarbeitung zu simulieren, und somit komplexere Aufgaben schneller und effektiver 16sen.

2 In Anlehnung an das menschliche Gehirn helfen modernste Techniken, KI effizienter zu machen:

* Sparsame Modellierung (Sparse Modeling) zielt darauf ab, moglichst viel Information mit moéglichst wenig Daten darzustellen. Zuvor eingebaute
Annahmen und Einschrankungen sparen Zeit. Das, was bereits bekannt ist, wird nicht neu berechnet. Dies verringert den Energieverbrauch teil-
weise um den Faktor 100.

e Strukturierte Daten (Structured Data) reduzieren die GroRe der Trainingsmengen. Das Gehirn versteht, dass Katzen eine Beziehung zu Baumen
und Vogeln haben, ohne dass wir Millionen von Beispielen von Katzen mit Baumen verarbeiten missen. Die Erstellung eines KI-Modells mit
Referenzrahmen erfordert wesentlich weniger Stichproben als klassische 7 Machine Learning-Modelle.

» Kontinuierliches Lernen (Continual Learning) bedeutet, Dinge zu lernen, ohne zu vergessen, was man vorher wusste. Wer einen Léwen zum
ersten Mal sieht, muss nicht alles neu lernen, was iber Katzen (Ohren, Fell, Schwanz etc.) bekannt ist. Kontinuierliches Lernen erfordert nur
sehr wenig Energie, da nicht jede Berechnung bei Null beginnt.

7 Best Practices, die die Energieeffizienz von KI-Anwendungen erhéhen:

¢ Messen: Werkzeuge wie ,,7 Azure Machine Learning Resource Metrics® helfen Entwickler:innen, die Rechen- und Energiekosten ihrer KI-Work-
loads (iber den gesamten Lebenszyklus hinweg zu verstehen.

« Kleinere Modelle: Unter sonst gleichen Bedingungen hat ein kleineres Modell weniger Schichten mit weniger Filtern und benétigt daher weniger
Rechenleistung und weniger Speicherplatz. (Suffizienz)

* Weniger Daten bewegen: Berechnungen sind, wenn maoglich, in der Nahe der Datenquelle durchzufiihren. Das Fraunhofer IIS zeigt, wie wichtig
es ist, dass erste Verarbeitungsschritte direkt auf dem Sensor stattfinden.

e Batching: Verarbeitung von groen Mengen von Aufgaben oder Daten in einem Rutsch, anstatt sie einzeln zu verarbeiten.

* Datenformate: Das Verwenden von z. B. bindren Datenformaten anstelle von Textformaten kann dazu beitragen, die GréRRe der Daten zu redu-
zieren und die Ubertragungszeit sowie die Verarbeitungsgeschwindigkeit zu verbessern.

¢ Komprimierung: Das Verwenden von komprimierten Datenformaten (z. B. gzip oder bzip2) kann dazu beitragen, die GréRe der Daten zu redu-
zieren und damit den Speicherbedarf und die Ubertragungszeit zu minimieren.

* Optimieren fiir Hardware und Software: Die Anpassung der Software an die verfligbare Hardware kann zu groRen Effizienzspriingen fiihren.

Potential Messen Umsetzung
Effizientere neue Modelle und Techniken nutzen ° Engrg!ebedarfe i Date:nselte vor.dem Training optlmlergn .
e Emissionen  Skalierende Wirkung von Faktorkombination nutzen
* Intensitat der Hardwarenutzung  Sparse Modeling, Structured Data und Continual Learning
 Erwarteter Nutzen nach Training (Suffizienz) nutzen
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Suffizienz-Abwagung bei der Entwicklung von KI

Zu erwartenden Nutzen gegen den Energiebedarf weiterer
KI-Trainings abwagen

Batching

Datenbewegung vermeiden

Energieeffizienz von bestehenden
KI-Anwendungen erhdhen

Hardware

Grine IT-Hardware ist energieeffizient im Betrieb. Gleichzeitig wird bereits bei der Auswahl der Komponenten auf die Umweltvertraglichkeit ge-
achtet. Grune IT-Hardware ergibt nur Sinn, wenn sie moglichst lange genutzt wird. Das ist natirlich nur méglich, wenn die Systeme zuverlassig und
aufriistbar sind. Wichtig fiir Green IT-Hardware ist daher das Gesamtkonzept, bei dem nicht nur der Nutzen der Hardware, sondern von Beginn an
der okologische FuRabdruck mitgedacht wird.

Transparenz

Der Produktionsprozess ist von grofler Intransparenz gepragt. Es ist oft nicht nachvollziehbar, welche Komponenten wo und unter welchen Bedin-
gungen produziert wurden. Dies gilt auch fiir Recycling. Nur 20 % des 7 globalen E-Waste werden tiberhaupt dokumentiert. Um die Nachhaltigkeit
in allen Dimensionen zu gewabhrleisten, ist es daher unerlasslich, dass Hard- und Software Gber den gesamten Herstellungsprozess hinweg vollstan-
dig transparent und riickverfolgbar sind. Dies ist heute noch nicht der Fall und muss schrittweise fiir die Lieferanten zur Voraussetzung gemacht
werden.

Ressourcenschonend & langlebig

Hardware muss von Beginn an ressourcenschonend konzipiert und produziert werden. Lieferanten,
Lieferketten, Produktionsbedingungen und die Rickfiihrung von Produktionsschrott aus der Ferti-
gung zum Beginn des Lebenszyklus.

Reparatur, langlebiges Design und ein zweites oder drittes Leben auf dem Gebrauchtmarkt sind
Grundvoraussetzung. Das bedeutet Garantien flir Reparatur, Updates, geringe Obsoleszenz und
einen Plan flr das Lebensende.

Zirkularitat

Das Recyclingpotenzial flr Elektroschrott ist derzeit weitgehend ungenutzt. Nur 20 % des in Europa
anfallenden Elektroschrotts werden recycelt. Der Grofteil landet entweder im Restmiill, wo er spa-
ter verbrannt wird. Oder er wird exportiert, meist in Lander des globalen Stidens. Kreislaufwirt-
schaft bedeutet, Ressourcen liber einen méglichst langen Zeitraum in einem sinnvollen Kreislauf zu
halten und recycelbar zu gestalten. Dies fuhrt zu zahlreichen 6kologischen Vorteilen: Es entsteht Visualisierung: Kaneo Green IT Solutions
weniger Abfall, es missen weniger neue Gerate hergestellt werden, und der Abbau fossiler Ressour-

cen wird minimiert.
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Prinzipien nachhaltiger Hardware

e Geringer Stromverbrauch

* Verwendung von recycelbaren und nachhaltigen Materialien

* Ganzheitliches Konzept bei der Verpackung zur Abfallvermeidung

* Moglichst effektive Auslastung

 Suffizienz

e Fokus auf lange Lebenszyklen und hohe Zuverlassigkeit

* Recycling und nachhaltige Entsorgung am Ende des Lebenszyklus

* Nachhaltige Beschaffung mit Blick auf Lieferanten, Lieferketten und Produktionsbedingungen

Nutzer:innenverhalten
Das Nutzer:innenverhalten kann auf verschiedene Weise die Nachhaltigkeit von Hardware beeinflussen.

* Energieeffizienz: Nutzer:innen kdnnen ihre Gerate effizient verwenden, indem sie sie zum Beispiel bei Nichtgebrauch ausschalten oder in den
Energiesparmodus versetzen. Dies kann dazu beitragen, die Lebensdauer der Gerdte zu verldngern und den Energieverbrauch zu reduzieren.

* Geteilte Nutzung: Nutzer:innen kdonnen ihre Gerate teilen, anstatt fiir jeden Einzelnen ein eigenes Gerat zu kaufen. Dies kann dazu beitragen,
die Umweltbelastung durch die Produktion von Hardware zu reduzieren und Ressourcen zu schonen.

* Nachhaltige Wahl: Nutzer:innen kdnnen auch dazu beitragen, indem sie beim Kauf von neuen Geraten auf die Nachhaltigkeit achten. Beispiels-
weise konnen sie Gerate von Herstellern wahlen, die hohe Standards bei der Produktion und Entsorgung von Geraten haben.

» Reparierbarkeit: Nutzer:innen kénnen ihre Gerate regelmaRig warten und reparieren lassen, anstatt sie sofort zu entsorgen und durch neue
Geradte zu ersetzen. Dies kann dazu beitragen, die Umweltbelastung durch die Produktion neuer Gerdte zu reduzieren und die Lebensdauer der
Gerdte zu verldangern.

» Weiterverwendung: Exfiillen die Gerate nicht mehr die Anspriiche der Nutzer:innen, kénnen diese einem zweiten Produktleben - d. h. Verkauf
- zugefiihrt werden.

* Recycling: Nutzer:innen kénnen ihre ausrangierten Gerate ordnungsgemal entsorgen und recyceln. Dies kann dazu beitragen, wertvolle Materia-
lien wiederzuverwenden und die Umweltbelastung durch die Entsorgung von Elektronikabfillen zu reduzieren.

Einfluss neuer Technologien

In den nachsten Jahren werden neue Technologien Anwendungsreife erlangen und zum Einsatz kommen. Einige davon werden Energieverbrauch
und Nachhaltigkeit zum Positiven beeinflussen. Bei anderen werden negative Effekte iberwiegen. Eine Bewertung kann in der Regel nur im Kon-
text der konkreten Anwendung erfolgen. Zudem ist nicht immer sichergestellt, dass die Versprechen junger Technologien wirklich realisiert werden
konnen. Bei der finalen Entscheidung tiber ihren Einsatz sollten Nachhaltigkeitsaspekte zwingend beriicksichtigt werden.
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Quantencomputing: Quantum Computing erméglicht es, durch die Nutzung quantenphysikali-

scher Effekte bestimmte Aufgaben deutlich schneller und effizienter zu 16sen als klassische

Computer. Die Expert:innen nehmen an, das die Energiekosten pro Berechnung mit signifikant

weniger Energie durchgefiihrt werden kénnen, was zu einer Reduzierung der Gesamt-Energie-

aufnahme von Computersystemen und damit zu einer Entlastung fir die Umwelt fihren wird.

* DNA-Speicherung: DNA-Speicherung ist eine Technologie, die digitale Daten in der chemi-
schen Struktur von DNA-Molekiilen codiert. Es ist hochgradig speichereffizient, da sie eine
sehr hohe Datendichte aufweist, sehr energieeffizient und langlebig ist. DNA-Speicherung
kann die Speicherung signifikant hoherer Datenmengen bei niedrigerem 6kologischem FuRab-
druck ermaoglichen.

* Neuromorphic Computing: Neuromorphe Hardware verwendet spezialisierte Rechnerarchitek-
turen, die die Struktur (Morphologie) von neuronalen Netzen des menschlichen Gehirn nach-
ahmt: Dedizierte Prozessoren emulieren das Verhalten von Neuronen direkt in Hardware, und
ein Netzwerk von physischen Verbindungen erleichtert den schnellen Austausch von Informa-
tionen. Spezialisierte neuromorphe Gerdte sind weniger flexibel als universale Zentralprozes-
soren (CPUs). Sie bieten aber beim Training und bei Inferenz von tiefen neuronalen Netzen
eine aulRergewodhnliche Leistung und Energieeffizienz. 7 IBM Quantum System One in Ehningen, Deutsch-

* Metaverse: Unter dem Metaverse versteht man einen kollektiven Raum, der die physischen T

und digitalen Realitaten verbindet. Er hat beliebig viele Nutzer:innen, 1auft in Echtzeit und

pausiert nicht. Technisch moglich wird er durch viele der heutigen Trends wie Extended Reality, IoT und digitale Zwillinge. Die erwartete Verla-

gerung immer groflerer Teile von Wirtschaft und Gesellschaft ins Metaverse wird zu hohen Anforderungen an Dateniibertragung und -speiche-

rung und damit zu einem rapide steigenden Energieverbrauch fiihren.

Informationen generieren und Transparenz schaffen
Griine Hardware nachhaltig zu beschaffen und einzusetzen, ist eine enorme Herausforderung und bendtigt ein detailliertes Verstandnis:

* Materialkomplexitdt: Elektronische Gerdte kénnen aus mehr als 1.000 verschiedenen Materialien bestehen und bei komplexen Elektronikpro-
dukten sogar aus bis zu 60 verschiedenen Elementen des Periodensystems. Es muss darauf geachtet werden, dass das Produktdesign die Identi-
fizierung und Trennung der Materialien ermdéglicht und strenge Sammelstandards eingehalten werden. Nur so kann sichergestellt werden, dass
verschiedene Materialstrome getrennt bleiben.

 Lieferketten und Logistik: Globale Lieferketten sind in der Regel nur in eine Richtung von der Produktion zum Konsumenten aufgebaut, un-
durchsichtig und komplex. Diese Lieferketten miissen umgebaut werden, um die Sammlung und den Transport von Produkten und Materialien
fir Reparatur, Wiederverwendung und Recycling im Kreislauf zu unterstiitzen.
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Umweltsiegel als Orientierungshilfe

Eine Méglichkeit, dieser Komplexitdt entgegenzutreten, ist die Schaffung von Standards, Richtli- .
nien und die Nutzung von Zertifikaten. Doch Umweltsiegel ist nicht gleich Umweltsiegel. Gegen- N SE S
wartig konzentrieren sich Umweltsiegel fur Hardware oft primar auf Energieeffizienz. Genauso wichtig Sl
sind jedoch Produktionsbedingungen, Recyclingfahigkeit und Ersatzteil-Lieferungen, die beispielsweise : U &
der 7 Blaue Engel oder 7 TCO einbeziehen. : m;gom%o EBU'HhEl

Diese Art der Transparenzschaffung steht jedoch noch ganz am Anfang. Viel Aufklarungs- und Sen-

sibilisierungsarbeit muss geleistet werden, um einen nachhaltigen Umgang mit Umweltsiegeln zu ~
gewahrleisten. Unternehmen kdonnen auch eigene Siegel einflihren. Dadurch kénnen sie ihre Mitar- e&
beiter:innen und Anwender:innen motivieren und sensibilisieren. Vor allem aber mussen die Um-

weltsiegel selbst mehr Informationen iiber die Lieferketten und Produktbestandteile bzw. ihre ENERGY STAR oS

Recyclingfahigkeit zur Verfligung stellen.

Bisher sind solche Standards noch vergleichsweise oberflachlich und lassen wenig Vergleichbarkeit a 2

zu. Siegel sind nicht weit verbreitet oder werden nicht genutzt. Anforderungen miissen aber auch ”’*m““
unabhangig von Siegeln an Lieferanten gestellt werden, um Datenzugang und Compliance sicher-
zustellen.

cradlefocradle
IUISOHM

Potential Messen Umsetzung

* Umweltsiegel und Zertifikate  Ressourcenverbrauch fiir alle Stakeholder transparent ma-
* Lieferketten und Logistikdaten chen
* Nutzung von Umweltzertifikaten und Siegeln, um auf kreis-
lauffahige Materialien, Energieeffizienz, 6kologischen und
CO»-FuRabdruck zu priifen
* RegelmiRige Uberpriifung und Kontrolle von genutzten Sie-
geln
* Anforderungen auch unabhdngig von Siegeln an Lieferanten
stellen

Ressourcen einsparen durch Bewusstsein fiir deren
Verbrauch
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Nachhaltiges Gerdtemanagement

Die Verlangerung der Nutzungsdauer eines Laptops von drei auf sechs Jahre spart circa 30 % der durch die Hardware entstehenden Treibhausgas-
belastung. Gleiches gilt fiir Energiekosten. Laut der Studie 7 Greening of and by IT gegenwartig wird Hardware jedoch nicht ressourcenschonend
genutzt:

* 60 % der deutschen Unternehmen definieren das Lebensende von Hardware (iber 6konomisch fragwiirdige und nicht 6kologisch sinnvolle Fak-
toren.

* 32 % der Organisationen nutzen das Abschreibungsende auch als das Nutzungsende.

e In 28 % der Firmen wird Hardwareaustausch tiber das Ende von Vertragslaufzeiten festgelegt. Was allerdings oft nicht mit in Betracht gezogen
wird, sind Faktoren wie die Performance der Gerate oder tatsachliche Defekte.

Neue Geschiftsmodelle, bei denen der Hersteller Eigentiimer bleibt und das Gerat verleast, haben sich bewahrt, um die Riickgewinnung und
Wiederverwendung zu férdern.

Insbesondere mit zunehmender Modularitat in Bauweisen miissen veralteter Hardware oder
auch nur Komponenten andere, weniger anspruchsvolle Jobs zugewiesen werden.

e 7 Dell arbeitet mit Concept Luna an einem modularen Design, das Komponenten sofort
zuganglich, austauschbar und wiederverwendbar macht. Der FuRabdruck eines Laptops kann
so um bis zu 50 % gesenkt werden.

e Unternehmen miissen ihre Beschaffung an modulare Gerdte anpassen sowie Ersatzteile und
Reparatur- und Upgradeservices zum Standard machen, um das Einweg-Gerdatemanagement
zu beenden.

Die einzelnen Mitarbeiter:innen tragen Verantwortung fiir das nachhaltige Geratemanage-
ment

* Oftmals werden Endgerdte kaum genutzt. Eine Zusammenlegung der Nutzung kann vorhan-
dene Gerdte besser auslasten.

e Mehr als ein Drittel der Energieverbrauche fallen auf Bildschirme und Router und kon-
nen durch nachhaltige Nutzung signifikant gemindert werden.

 Der erste Anlaufpunkt fiir Recycling und Reparatur sind immer die Endnutzer:innen. Deswe-
gen miissen Nutzer:innen umfassende Informationen (iber die effiziente Verwendung, In-
standhaltung und Entsorgung von Geraten erhalten. 7Dell Concept Luna

* Gleichzeitig sind Umweltboni oder andere Anreizsysteme wichtig, um Anwender:innen den
Anstol zu geben, nachhaltig mit ihren Geraten umzugehen.
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Funktion bestimmt Form

Beim Design von Hardware-Architekturen sollte aus Green IT-Sicht das Mantra ,,Funktion bestimmt Form“ angewandt werden. Dieser Ansatz ist
besonders vielversprechend fiir rechenintensive GroRprojekte: In der Kiinstlichen Intelligenz und der Machine-Learning-Welt kann spezialisierte
Hardware durch genaue Anpassung an ihre Aufgaben viel energieeffizienter werden. Je nach Spezialisierung ist eine Verzehnfachung von Perfor-
mancemarkern maoglich.

Hardwarebedarfe werden vom Nutzungsort entkoppelt

Diese Uberlegung sollte auch fiir Einzelarbeitsplitze gelten. Die meisten Biiroarbeiten kommen ohne leistungsstarke Desktops oder Laptops aus.
Deshalb sollten in GroBunternehmen die meisten stationaren Arbeitsplatze mit Mini-PCs ohne energiehungrige Grafikkarten oder Hochleistungs-
prozessoren ausgestattet werden. 7 In einer einfachen Szenarienberechnung konnte das Umweltbundesamt aufzeigen, dass eine 6ffentliche Bun-
desverwaltung, die statt 90 % Desktoprechnern 90 % Mini-PCs installieren wiirde, ihre CO2e-Jahresemissionen von 74.000 auf 55.000 Tonnen
reduzieren konnte. Suffizienz-Abwagungen werden zunehmen missen, um fiir 2030 eine ressourcenschonendere Hardware-Landschaft garantieren
zu konnen. Durch die Nutzung von weniger leistungsstarken und weniger materialintensiven Rechnern, die auf die Ressourcen von Rechenzentren
zugreifen kénnen, wird ein Grofl3teil der Hardwarebedarfe vom Nutzungsort entkoppelt. Ungeniitzte Hardware wird so minimiert, da Rechenzen-
tren im Gegensatz zu einem stationaren PC ihre Hardware signifikant besser auslasten konnen.

Potential Messen Umsetzung
Okologisch sinnvolle Inzentivierung fiir Geriteer-  Energieverbrauch « Okologisch sinnvolle KenngroRen als Entsorgungskriterium
neuerung . Res.soyrcenverbrauch fes.tleugen . .
e Emissionen  Rein 6konomische Faktoren vermeiden
¢ Intensitatin der Nutzung * Unternehmensweite Richtlinien schaffen
 Lebensdauer e Multi-Ebenen-Ansatz, um Sensibilisierung und Motivation
* Plan fiir ,,zweites Leben® bei Beschaffung, Finanzierung und Enduser:innen zu schaf-
fen

 Existierende Hardware langer nutzen

e Gerate mit geplanter Obsoleszenz vermeiden

e Modularitat fordern und fordern

¢ Inzentivierung durch Umweltboni etc.
 Planen fiir zweites Leben nach der Erstnutzung

Nutzungsdauer von Hardware verlangern

* Umweltbelastungs-Kriterien elementar als Ausgangspunkte
fir Hardware-Neukauf betrachten

» Gesamte Lieferkette der Produkte mit einbeziehen (Scope
1 bis 3)

Ressourcenschonung als wichtiges Kriterium fiir
Neuanschaffungen etablieren
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Hersteller sind gefordert, Kreislaufwirtschaft in der IT zu erméglichen

Eine Kreislaufwirtschaft ist ein System, in dem alle Materialien und Komponenten
zu jeder Zeit auf ihrem héchsten Wert gehalten werden und Abfalle aus dem Sys-
tem entfernt werden. Man kann es sich leicht als das Gegenteil der heutigen linea-
ren Wirtschaft verstandlich machen.

» Design: Produkte miissen so gestaltet werden, dass sie wiederverwendbar und
langlebig sind sowie sicheres Recycling ermdglichen. Langlebige Konfigurationen
sollten das Ende der Lebensdauer eines Produkts im Blick haben, um Demontage
und Wiederverwendung zu férdern.

* Riickkauf- oder Riicknahmesysteme: Hersteller von Elektronikgeraten missen
Rickkauf- oder Riicknahmesysteme fiir Altgerdte anbieten. 7 Apple bietet dies
fiir seine Produkte schon heute.

* Fortschrittliches Recycling und Wiedererfassung: Moderne Verfahren
und Ressourcenknappheit machen Recycling 6konomisch sinnvoll. Eine
2 Recyclingstatte in China produziert beispielsweise bereits mehr Kobalt,
als das Land in einem Jahr abbaut.

* Langlebigkeit und Reparatur: Die Langlebigkeit kann weiter erhéht werden,
indem die Gerdte gewartet, repariert und aufgearbeitet werden. Unternehmen
muissen bereit sein, die von ihnen verkauften Gerdte zu reparieren, was in eini-
gen Landern gesetzlich vorgeschrieben ist.

* Umgekehrte Logistikketten: Wenn ein Produkt nicht mehr verwendet werden
kann, miissen die Materialien gesammelt und zuriickgeschickt werden, um sie
wieder in die Produktion zu integrieren. Diese Lieferkette ist nur auf den Wert
des Rohmaterials angewiesen und erfordert ein hocheffizientes wirtschaftliches
Modell.
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7 Circular Economy Visualisierung.

Diese Malknahmen miissen durch strenge Anforderungen an eine nachhaltige Beschaffung und durch Regulierungen umgesetzt werden. Rege-
lungen, 7 die geplante Obsoleszenz verhindern, vereinheitlichte Baustandards verlangen, das eigenstandige Reparieren von Geraten ohne Garan-
tieverlust erlauben, sind nur der Anfang. Bis 2030 ist von einer rapiden Weiterentwicklung auszugehen. Sie wird vor allem auf CO,-Bepreisung,
Lieferketten-Ausweisung und Circular-Economy-Ansatze abzielen und damit die Hardware-Welt verandern.

Richtlinien fiir eine Kreislaufwirtschaft in der IT miissen aufgestellt werden und auf den oben genannten Prinzipien basieren. Dazu kann nicht
allein auf EU-Vorgaben gesetzt werden. Nachhaltige Unternehmen haben eine Verantwortung, Richtlinien fiir eine Kreislaufwirtschaft in der IT

proaktiv zu entwickeln und umzusetzen.
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Potential Messen Umsetzung

Umstellung auf wiederverwertbare, nachhaltige  Datenerfassung von Nachhaltigkeitskriterien ¢ FuRabdruck, Wiederverwertbharkeit und Energieeffizienz

Materialen und RezyKlate durch Lieferanten neuer Gerdte vor der Beschaffung prl'jfer! . .

o Auf Kreislaufwirtschaft fokussierte Umwelt- * Anforderungen an Lieferanten stellen, die Kreislaufwirt-
richtlinien entwickeln, verproben, kontinuier- schaft ermoglichen: wiederverwertbare, nachhaltige Mate-
lich optimieren; entsprechende Anforderun- rialen, klare Anforderungen an das Lebensende der Gerdte,
gen stellen und {iberpriifen Verwendung von Rezyklaten etc.

o Zertifizierung von Geraten » Nachhaltigkeits-Siegel und -Zertifizierungen einsetzen

* Anforderungen an eine nachhaltige Beschaffung

* Verpflichtung zur Riicknahme oder zum Riickkauf

* Geschaftsmodelle, in denen das Eigentum von Geraten
beim Hersteller bleibt

Riickkauf- oder Riicknahmesysteme etablieren
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Weiterfiihrende Literatur

Artikel

7 Renewable energy targets - EU

7 Data Centres and Data Transmission Networks - Analysis - IEA

7 The Supercomputing Efficiency Curve Bends In The Right Direction
2 Green Algorithms

7 How tech went big on green energy

7 The Morning After: Dell’s modular laptop concept can be dismantled in seconds
7 11 Ways To Reduce AI Energy Consumption

7 Al is harming our planet: addressing AI’s staggering energy cost

7 Generative Al: A Creative New World

2 Techniken der Sektorenkopplung

2 AWS, Microsoft, Google Cloud tools to manage carbon use - Protocol
7 Greenhouse Gas Protocol

Reports, Studien
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Digitalisierung und Nachhaltigkeit - Bitkom

Ressourceneffiziente Programmierung - Bitkom

The environmental footprint of the digital world

Opportunities and Risks of Digitalization for Climate Protection in Switzerland

Compute Trends Across Three Eras of Machine Learning

The carbon benefits of cloud computing

A plea for lean software

Energy efficiency across programming languages

Nutzungsdauer von Arbeitsplatzcomputern in der Bundesverwaltung — Wirtschaftlichkeit und Umweltschutz
A New Circular Vision for Electronics

The Databerg Report

A new approach for Scope 3 emissions transparency

Recommended Inventory for Data Center Scope 3 GHG Emissions Reporting

Measuring the environmental impacts of artificial intelligence compute and applications : The AI footprint
Bits & Baume - Die Konferenz fiir Digitalisierung und Nachhaltigkeit (bits-und-baeume.org)

Green Cloud Computing | Umweltbundesamt

Digitalisierung nachhaltig gestalten | Umweltbundesamt

Umweltpolitische Digitalagenda | Download | BMUV

Community "Nachhaltige Digitalisierung" | BMUV
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https://www.wwf.ch/sites/default/files/doc-2017-10/2017-07-study-digitalization-climate-protection-switzerland.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/9891914
https://news.microsoft.com/wp-content/uploads/prod/2022/10/Microsoft_Cloud_Carbon_Study_2018.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/348001
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https://www3.weforum.org/docs/WEF_A_New_Circular_Vision_for_Electronics.pdf
http://info.veritas.com/databerg_report
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiYluyx4cH8AhUfSfEDHRQRBzMQFnoECA4QAQ&url=https%3A%2F%2Fdownload.microsoft.com%2Fdownload%2F7%2F2%2F8%2F72830831-5d64-4f5c-9f51-e6e38ab1dd55%2FMicrosoft_Scope_3_Emissions.pdf&usg=AOvVaw2Y1g96kFnGVGAX5tqSvon9
https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=White+Paper&p_File_Name=WP53_V1_EN.pdf&p_Doc_Ref=SPD_WP53_EN&_ga=2.78461972.1254103106.1671360882-2066452010.1671360255
https://www.oecd-ilibrary.org/science-and-technology/measuring-the-environmental-impacts-of-artificial-intelligence-compute-and-applications_7babf571-en
https://bits-und-baeume.org/konferenz-2022/
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/green-cloud-computing
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/digitalisierung-nachhaltig-gestalten
https://www.bmuv.de/download/umweltpolitische-digitalagenda
https://www.bmuv.de/themen/nachhaltigkeit-digitalisierung/digitalisierung/community-nachhaltige-digitalisierung
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Vorgehensweise & Methodik

Durch unsere strukturierte Vorgehensweise bleibt die DB im Fokus

Input n Strukturierung und Evaluierung E
I Identifikation relevanter Themenfelder und Trendselektion
1 Systematische Analyse selektierter Trends unter Einbindunginterner
und externer Experten
1 Identifikation und Analyse méglicher Use Cases zur Bewertung des DB Business Values
I Analyse der aktuellen Technologie- und Marktreife

Trends & Technologien
Kontinuierliches Screening relevanter
Verdffentlichungen fiihrender Trendin-
stitute und Technologietreiber

. zur Bewertung der Maturity
Expertenim gesamten DB Konzern . X -
s : . I Ableitung relevanter Denkimpulse fiir die
Aktivitaten, Wissen und Strategien
. Deutsche Bahn als Grundlage neuer
innerhalb der DB .
Handlungsoptionen

Externe Experten & Studien
Vernetzung und Zusammenarbeit mit
externen Trendexperten und Auswer-
tungvon Studien

Konsolidierung: Digital.Trend.Radar B

1 Jahrlicher Gesamtblick auf die Landschaft digitaler Trends als zusammenfassendes
Dokument

B Abgleich der High-Level-Ubersicht mit der strategischen
Aufstellung der DB Systel und der Deutschen Bahn

1 Identifikation von Chancen und Risiken als Grundlage
strategischer Diskussionen
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Trendbewertung

Die Trendbewertungen basieren auf systematischen Ableitungen anhand eines objektiven Kriterienkatalogs. Mittels einer transparenten und
nachvollziehbaren Systematik wird ein Konsens in der Einschatzung der betrachteten Trends erzeugt. Das einheitliche Zukunftsbild erméglicht
eine konstruktive Diskussion zukiinftiger Chancen und Risiken. Neue strategische Optionen werden identifiziert und finden Eingang in die

Strategieentwicklung.

Bewertungskriterien

DB Business Value

Der DB Business Value ist ein MaR fiir die Relevanz eines Trends flir
den DB Konzern auf Sicht von zehn Jahren. Dazu werden Chancen und
Risiken zukinftiger Anwendungsszenarien bewertet.

Der DB Business Value beantwortet die Frage:

Wie wichtig ist es fiir die Deutsche Bahn, sich mit dem Trend
auseinanderzusetzen?

B Umsatzpotenzial

W Effizienzpotenzial
Disruptionspotenzial
Regulatorisches
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Maturity

Die Maturity beschreibt die heutige Reife eines Trends. Neben dem tech-
nischen Entwicklungsstand spielt die dazugehoérige Markt- und Leistungs-
infrastruktur eine wesentliche Rolle.

Die Maturity beantwortet die Frage:

Wie leicht ist es heute bereits, die aus dem Trend resultierenden
Méglichkeiten zu nutzen?

B Marktstrategie
B Marktverfiigbarkeit
W Interoperabilitat
Okosystem
Status der Peer Group
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Ansprechpartner:innen

Neben dem hier aufgefiihrten ,,Kernteam® haben auBerdem zahlreiche weitere Kolleg*innen sowie externe Partnerorganisationen an dieser Studie
mitgewirkt, ihre Expertise eingebracht, Impulse gegeben und unterstiitzt. An dieser Stelle bedanken wir uns nochmal ganz herzlich fiir den wert-
vollen Input und das konstruktive Feedback. Selbst ein kurzes Gesprach kann neue Perspektiven aufzeigen und inspirieren.

Autor:innen der Studie

g 2 :
R

Adam Laszlop 7 E-Mail Petra Liick 7 E-Mail Christian Kolarsch 7 E-Mail

Digital Foresight Umweltmanagement Digital Foresight

DB Systel GmbH DB Systel GmbH DB Systel GmbH

Externe Partner

ﬂTHEMIS

FORESIGHT

Sie haben Fragen oder méchten mit uns zum Whitepaper diskutieren?
Dann besuchen Sie unsere 7 MS Teams Gruppe ,,Digital Foresight Trend Community*

oder schreiben uns eine E-Mail an digital.foresight@deutschebahn.com - Wir freuen uns auf Sie! | DIGITALE TRENDS
I\ & INNOVATIONEN

Fiir eine starke Schiene.
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