N
IZT A
— BO rd erstep I nstitut Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertun g

Deutscher Bundestag

Enquete-Kommission
Internet und digitale Gesellschaft

Ausschussdrucksache
17(24)058

TOP 2 am 26.11.2012

21.11.2012

Gutachten zum Thema ,,Green IT - Nachhaltigkeit”

fir die Enquete-Kommission Internet und digitale Gesellschaft des
Deutschen Bundestages

vorgelegt von
Borderstep Institut fiir Innovation und Nachhaltigkeit gemeinniitzige GmbH, Berlin
in Zusammenarbeit mit dem

Institut fur Zukunftsstudien und Technologiebewertung gemeinnitzige GmbH (IZT), Berlin

Berlin, Juni 2012


verkossackma
Ausschussstempel


Autoren

Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltigkeit gemeinntzige GmbH
Clayallee 323

14169 Berlin

Tel. 030.306 45-1000

Fax 030.306 45-1009

www.borderstep.de

Prof. Dr. Klaus Fichter
fichter@bordestep.de

Dr. Ralph Hintemann
hintemann@borderstep.de

Dr. Severin Beucker
beucker@borderstep.de

in Zusammenarbeit mit dem

Institut fur Zukunftsstudien und Technologiebewertung gemeinnitzige GmbH (I1ZT)
Schopenhauerstr. 26

14129 Berlin

Tel.: 030-803088-0

Fax: 030-803088-88

www.izt.de

Dr. Siegfried Behrendt
s.behrendt@izt.de



Inhalt

1
2

3

4

ZUSAMMENTASSUNG ..cceuuieenirienertenertenneetenseerenseerensseesnssessansessensesssnsssssnssessnnsesanns 6
T L= W T - 10
D R o 1T 1 =T =4 U Vo (PSPPI 10
2.2 Ziel und Aufgabenstellung des GULAChTENS .........ueeiiiiiiiiiie e 12
2.3 AUfbau des GUEACKHTENS. .......iiiieieeeeeee et s s s 13
Trendanalyse: Ressourcenrelevante IKT-Trends ......ccccceveeereecrencrrencrencerencrennnes 15
3.1 Megatrends Mit BEZUE ZUF IKT ...cciei ittt e e e et ee e e e e e e aare e e e e e e e annraneeeas 15
3.1.1 Digitalisierung/Digitales LEDEN ........cccvieiiiiiieieeteeeecteerteeeee et sve v res 15
3.1.2 UbIiQUItEre INTEIIZENZ ..uveii ettt e e e e e s e earae e e 18
3.1.3 Wissensbasierte OKONOMIE .........c.cueuvieiriririeieieieieiese ettt 18
3.1.4 Auswirkungen der Megatrends auf die 6kologische Bedeutung der IKT .................... 19
3.2 Trends in der TechnologieentWicklUNG.......ccooviiiiiiiiiii e 20
3.2.1 Aktuelle Trends in der Mikro- und Nano-Elektronik........cccccccovvveiiinniiniiineeneeee 20
3.2.2 Trends im Bereich ReECheNzZeNntren........coovii it 21
3.2.3 Trends bei IKT-ENAGEIEtEN ....cciivvieie ettt et e e ere e e e s bae e s ssataee e snraeeeennes 26
3.2.4 Technische Trends im Bereich Netze........ccocveirieiiiiiieniienieeete et 31
3.3 Trends bei der NULZUNG VON TKT ....uiiiiiiieeciiiee ettt sre e et e e rae e e e abe e e e s anre e e e eaneeas 32
3.3.1 Multimediale NULtZUNG VON KT .....uiiiiiiiiee ettt e e rvre e e s evre e e e e baee e enes 32
3.3.2 Nutzung der Softwarebereitstellungsform ,,App“ .....ccooee e 33
3.3.3 Nutzung von Anwendungssoftware im INtErNet ........cccceeeecieeeicciieeecciee e 34
3.3.4 NUtzung SOzZialer NEtZWEIKE ......uuviiiii et e e e naaeee e 35
3.3.5 Nutzung standortbezogener DIENSE .........ceeveeiiiicciiiiiiie e 37
3.3.6 Gesten und gesprochene Sprache fir die Interaktion .........cccovveeeeeeieeiiiiieeeee e, 38
3.4 ZWISCRENTAZIT ..ottt et et st e nnees 39
Der aktuelle Ressourcenbedarf der IKT in Deutschland ............ccccceuveeeeeeennnnnnees 40
4.1 Stromverbrauch der IKT in Deutschland..........ccoooiiiiiiiiiiie e 41
4.2 RECNENZENTIEN ..ttt ettt s e st e e be e e sab e e sabeesbeeesabeesabeeeseeesns snneas 43
e o To F= 2T - | YRS 48



5

6

7

8

4.3.1 Endgerdte in HAUSNAIteN ...coooo et 48

4.3.2 Endgeréate in Unternehmen und o6ffentlichen Einrichtungen.........ccccccooeviiiiiiennnennnn. 50
4.4 Festnetz und MobilfuNKNEtZe ......cooveiiiiiiiiei e e 53
4.5 ZWISCRENTAZIT c.eeeeiiiiee ettt ettt e s e et esareeen s eareas 54
Green durch IT: Ein Beitrag zur Reduktion des Ressourcenverbauchs? ............. 55
Lo Y ¢ - T ol = T ] o 1Yo USRS 56
oI A 4 =1 A G T TSP UPTRUSRUPPUPRTO 58
5.3 Smart Mobility UNd LOZISTICS.....uuuiiiiiiieciiiiiee et e e e e e e e e e e e e aeaae s 61
5.4 Dematerialisierung, Teleworking und Videokonferenzen .........cccccceeeeeiivcieeeiccieee e 64
5.5 Smart Industry Und SMart IMOTOIS ......c.uuieiiiiiie ittt ettt e e e e e e ebee e s s nae e e e ereeas 66
5.6 ZWISCRENTAZIT ..ottt st st et st sttt et e nnees 67
Bedeutung Seltener Erden und Metalle ......c.cccurrenireeiireereeirrencreecerencrenerenenenns 68
8.1 UBEIDICK ..ttt et et b e bbbt et s bbb ese s ane senanebenas 68
6.2 UMWEHIEIEVANZ ...ttt et ettt e st e s bee e st e sabeeebee e s sanee 73
6.3 Recycling seltener MEtalle......coccuviii i e e e eeaee s 75
6.4 ZWISCRENTAZIT ..eoueeeiieiietee ettt et et e anees 76
Kiinftige Entwicklung: Szenarien und Prognosen.........ccccecereeeeereenncrrenneerenncenennes 77
8 R G =TT o 1T 1o =T o I LU TP PRTOPST 77

7.1.1 Stromverbrauch durch IKT in Deutschland..........ccoceeiiiiiiieiee e 77

7.1.2 RECNENZENTIEN . .eiiiuiiiiiie ettt ettt ettt ettt et e st e s bt e e sab e e sabe e s bt e sabeesabeesnaeesareas 78

8 R T =3 Ve F =T 1 D USRS 81

T 04 NETZE....oiiiiiiiiiit e s 87
7.2 Green dUICH IT oottt ettt e b e e b e b e b e sbeesbeesbeesanesane e 89
7.3 ZWISCRENTAZIT ..ottt ettt et e sae e sat e sttt e eneas 90
Rebound-Effekte.......cccceuuiiiiiimuniiiiiiiiniiiiiiiiiinirininnnresnnrrsens s senasaes 93
8.1 Definition und SystemMatiSIErUNG......ccocuiiiiiiiiiie ittt e 93
8.2 Umwelteffekte der IKT — €IN REVIEW ....ccocuiiiiiiiiiiiiiie ettt sttt 98
8.3 Abschatzung moglicher Rebound-Effekte bis 2020 ........ccoocviieiiiiiiiei e, 109
8.4 Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch durch Green IT........... 119



9 Moglichkeiten und MaRnahmen zur Reduzierung des Ressourcenbedarfs ..... 122

9.1 Méoglichkeiten und Grenzen zur Reduzierung des Ressourcenbedarfs durch Green IT ....... 122
9.1.1 GreeNn iNder [T ettt sttt et et e e e 122

9.1.2 GreeNn dUFCN IT ettt ettt st sttt et ene e 123

9.2 HandlungsempPfehlUNGEN.........ooo it ettt e e et e e e be e e e enes 124
9.2.1 Ubergreifende HandlungsempfehlUNgen ..........cccouveeevivieeieeeeieeeecccceeeeee s 125

9.2.2 Gre@N N der T ittt st s e e st e sb e e be e e sme e e sabeeeneeenee 126

9.2.3 Green dUICh [T et st s esare e e ne e e e 127

10 Literaturverzeichnis.........ueeeieiiiiiiiiiiiiiiiniineeneneeinennenennnaeneeeeenenseeessesessseseeees 129



1 Zusammenfassung

»Green IT bezeichnet den Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) und
deren Anwendung, die unter Beriicksichtigung des gesamten Produktlebenszyklus im Vergleich zu
bisherigen Losungen zu einer deutlichen Entlastung der Umwelt fihrt. Green IT-Lésungen tragen also
beispielsweise dazu bei, Energie effizienter zu nutzen, Ressourcen zu schonen und das Klima zu
schutzen.

Ziel des Gutachtens ist es, die Einsatzmdglichkeiten von IKT-Lésungen und den dafiir notwendigen
Ressourcenbedarf (insbesondere Energie) aufzuzeigen, zu prognostizieren und zu analysieren, sowie
mit statistisch belastbaren Zahlen zu unterfiittern. Des Weiteren sollen folgende Fragen beantwortet
werden: Welche Moglichkeiten fir eine Reduzierung des Ressourcenbedarfs bei einer gleichzeitig
fortschreitenden globalen Ausweitung der Internet-Infrastruktur bieten sich an? Welche MaRnah-
men kénnen ergriffen werden? Gleichzeitig ist zu fragen, welche Auswirkungen die Reduzierung des
Ressourcenbedarfs hat? Zu diskutieren sind hierbei auch "Rebound"-Effekte, insbesondere vor dem
Hintergrund des Nutzerverhaltens und der Internet-Infrastruktur, sowie die Frage, wie dies anhand
des Forschungsstandes einzuschatzen ist?

Die Trendanalyse liefert drei zentrale Erkenntnisse, die mit Blick auf die Abschatzung der Ressour-
cenbedarfe der IKT und moglicher Ressourceneinsparpotenziale relevant sind: (1.) Die hohe Innovati-
ons- und Veranderungsdynamik im Technologie- und Anwendungsfeld IKT erschwert langfristige Aus-
sagen lUber Ressourcenbedarfe und Ressourceneinsparpotenziale. (2.) Die Analyse offenbart gegen-
laufige Trends: Einerseits nimmt die Anzahl von IKT-Gerdten und —Anwendungen rasant zu, was ten-
denziell zu einer Erhéhung der IKT-bedingten Ressourcenbedarfe und Emissionen fiihrt. Andererseits
verbessert sich in vielen Fallen die Energie- und Materialeffizienz von Endgeraten, Netzen und Re-
chenzentren erheblich, was hohe Ressourceneinsparmaéglichkeiten eréffnet. (3.) Der systemische
Charakter und die hohe Komplexitdt der Querschnittstechnologie IKT, die o. g. hohe Verdanderungs-
dynamik sowie die Gleichzeitigkeit gegenlaufiger Trends von Ressourcenbedarfen und Ressourcen-
einsparmoglichkeiten erschweren belastbare Aussagen lber die gesamtwirtschaftlichen bzw. ge-
samtgesellschaftlichen Umwelteffekte der IKT.

Wie die Analyse des aktuellen Ressourcenbedarfs der IKT zeigt, ist der IKT-bedingte Stromverbrauch
(Endgerate, Netze, Rechenzentren) in den vergangenen zehn Jahren erheblich angestiegen und
machte in 2010 bereits 11 % des Gesamtstromverbrauchs in Deutschland aus, Tendenz steigend. Die
Ausfihrungen zeigen weiterhin, dass die Datenlage bezliglich des Ressourcenverbrauchs der IKT noch
duRerst lickenhaft ist und sich bisherige Untersuchungen weitgehend auf den Energieverbrauch in
der Nutzungsphase von IKT-Geraten und —Infrastrukturen beschranken. Hinzu kommt, dass verschie-
dene Studien unterschiedliche Systemabgrenzungen und Datenerhebungsmethoden verwenden,
wodurch die bislang vorliegenden Daten nicht ohne Weiteres vergleichbar sind und auf nationaler
Ebene nicht aggregiert werden konnen. Bislang fehlt ein differenziertes, methodisch einheitliches
und kontinuierliches nationales Monitoring der Umwelteffekte des IKT-Einsatzes in Deutschland.



Die Analyse des Ressourcenbedarfs der IKT offenbart, dass die Innovations- und Wachstumsdynamik
der Informations- und Kommunikationstechnologien sich nicht nur in einem steigenden Energie-
verbrauch, sondern auch im zunehmenden Materialeinsatz und dem damit verbundenen Rohstoff-
verbrauch niederschlagt. Der IKT-bedingte Material- und Rohstoffverbrauch ist erheblich und wird
ebenso wie Fragen des , End-of-life-Managements” (Rlicknahme, Recycling etc.) weiter an Bedeutung
gewinnen, dies gilt insbesondere mit Blick auf seltene Erden und Metalle, deren Gewinnung mit er-
heblichen Umweltbelastungen verbunden sind. Handlungsbedarf besteht insbesondere im Bereich
des IKT-Recycling von Kleingeraten wie Mobiltelefonen. Es sind deshalb flachendeckende globale
Riicknahme- und Sammlungsstrukturen erforderlich, die eine Riickflihrung der sekundaren Rohstoffe
ermoglichen. Schliisselelement einer Intensivierung der Riickfiihrung seltener Metalle ist das Zu-
sammenspiel von demontagegerechter Konstruktion, Erfassung und Aufbereitungsverfahren.

Aufgrund der hohen Innovationsdynamik in der IKT und den schon bestehenden Treibern zur Steige-
rung der Energieeffizienz (Okodesign-Anforderungen, Strompreisentwicklung etc.) bestehen erhebli-
che Potenziale zur Verbesserung der Ressourceneffizienz. Trotz deutlicher Effizienzfortschritte auf
der Ebene einzelner IKT-Gerate (Miniaturisierung, Steigerung der Energieeffizienz etc.), bei Netzen
und Rechenzentren in der Vergangenheit und der bestehenden Ressourceneffizienzpotenziale, ist bis
zum Jahr 2020 mit einem weiteren deutlichen Anstieg des IKT-bedingten Ressourcenverbrauchs in
Deutschland zu rechnen. Ohne zusatzliche erhebliche Anstrengungen zur Steigerung der Energieeffi-
zienz der IKT ist davon auszugehen, dass der Gesamtstromverbrauch der IKT von rund 60 TWh in
2010 auf Gber 90 TWh im Jahr 2020 ansteigen wird. Damit wiirde der Stromverbrauch der IKT bis
2020 um weitere 50 % zunehmen. Der Anteil des durch IKT verursachten Stromverbrauchs am Ge-
samtstromverbrauch in Deutschland lage in 2020 dann bei fast 20 %.

Mit Blick auf die Ziele der Energiewende ist diese zusatzliche Belastung der deutschen Stromnetze
eine erhebliche Herausforderung. Dies gilt sowohl fiir die Versorgungssicherheit und die mit dem
Stromverbrauch verbundenen Umweltbelastungen (Treibhausgasemissionen etc.) als auch mit Blick
auf die volkswirtschaftlichen Kosten eines steigenden Stromverbrauchs. Szenarien zeigen allerdings,
dass es in einzelnen Bereichen wie z. B. im Bereich Arbeitsplatzcomputer oder Rechenzentren sehr
wohl moglich ist, den zunehmenden Ressourcenverbrauch der IKT zu stoppen. Dies setzt in den
kommenden Jahren allerdings zusatzliche Anstrengungen auf Seiten der Politik wie auch der IKT-
Anbieter und IKT-Anwender voraus.

Bei der Betrachtung der Moglichkeiten und Grenzen zur Reduzierung des Ressourcenbedarfs durch
Green IT ist zwischen der Senkung des Ressourcenbedarfs der IKT selbst (Herstellung, Nutzung, Re-
cycling von Endgeréaten, Netzen, Rechenzentren) (Green in der IT) und der Nutzung von IKT in ande-
ren Branchen und Anwendungsfeldern (Gebaude, Verkehr, Stromnetze etc.) (Green durch IT) zu un-
terscheiden.

Die theoretischen Ressourceneinsparpotenziale, die durch die Nutzung von IKT in anderen Branchen
und Anwendungsfeldern erwachsen kénnen (,,Green durch IT“) sind erheblich und liegen deutlich
Uber dem Ressourcenverbrauch der IKT selbst. Einzelne Studien gehen davon aus, dass durch die
gezielte Nutzung von IKT in Geb&duden, Stromnetzen, Industrieprozessen usw., also durch ,,Green
durch IT“-MalRinahmen, achtmal mehr an Ressourcen eingespart werden kann als die IKT selbst ver-



braucht. So eindrucksvoll die ermittelten Potenziale auch sind, so sollte zum einen die Hohe der Wer-
te und zum andern die Bedingungen fiir deren Realisierung kritisch hinterfragt werden. Die in den
1990er Jahren im Zuge der Einfiihrung von PCs in die Arbeitswelt oft verbreitete Vision eines papier-
losen Bliros mag die Zwiespaltigkeit solcher Abschatzungen verdeutlichen. Der Papierverbrauch in
Deutschland ist seither nicht etwa gesunken, sondern gestiegen. Fiir viele der MaRnahmen aus dem
Bereich Green durch IT liegen bislang ausschlieBlich Potenzialabschatzungen vor. D. h., dass fiir diese
Felder keine oder nur wenig belastbare Daten (iber tatsadchliche, aus der Anwendungserfahrung ab-
leitbare Einsparungen vorliegen. Dies gilt insbesondere fiir die Bereiche intelligente Stromnetze
(Smart Grid), intelligente Verkehrsldsungen (Smart Mobilty/ Smart Logistics) und Dematerialisierung.

Die Potenzialabschatzungen in den ,,Green durch IT“-Feldern und die Méglichkeiten ihrer Realisier-
barkeit weisen deutliche Unterschiede auf. Wahrend in den Feldern intelligente Gebdude (Smart
Building) und intelligente Produktionsprozesse (Smart Industry/ Smart Motors) verhiltnismaRig
groBBe Potenziale der Emissionsminderung und des Ressourcenverbrauchs mit begrenzten Mallnah-
men innerhalb der nachsten Jahre erschlossen werden kdnnen, ist die Realisierung der Potenziale in
den Feldern Smart Mobility/ Smart Logistics und Dematerialisierung mit groBeren Unsicherheiten
verbunden. Insbesondere bei Letzteren gilt es vertiefende Untersuchungen (iber die zu erwartenden
Nutzungs- und Anwendungssysteme einzelner Produkte und Dienstleistungen vorzunehmen, um das
Risiko von Reboundeffekten zu verringern. Eine groBe Herausforderung ist auch die groe Komplexi-
tat im Bereich intelligenter Stromnetze (Smart Grid). Hier kdnnen zwar groRe Potenziale zur Minde-
rung des Ressourcenverbrauchs mobilisiert werden, allerdings sind die dafiir zu schaffenden Rah-
menbedingungen nicht konfliktfrei und bedirfen einer langfristigen Zielsetzung und Umsetzung.

Hinzu kommt, dass die meisten Potenzialabschatzungen von ,Green durch IT“-Lésungen Reboundef-
fekte nicht bericksichtigen. Abschatzungen zur Ressourcenschonung von IKT ohne die Beriicksichti-
gung von Rebound-Effekten sind allerdings unvollstéandig. Grundsatzlich hat die Abbildung der Um-

welteffekte diesen komplexen Wirkungsmechanismen Rechnung zu tragen, um gravierende Fehlein-
schatzungen zu vermeiden und richtungssichere Schliisse zu ziehen. Priméare Effekte missen mit se-

kundéaren Effekten aufgerechnet werden. Die Befunde zeigen zudem, dass Rebound-Effekte infolge

von Konsumverschiebungen keine vernachldssigbare GréBe darstellen. Neue Produkte und Dienst-
leistungen schaffen zusatzliche Konsumbedirfnisse. Das Schwungrad zunehmender Produktion und

Konsumtion bleibt nicht nur unangetastet, vielmehr ist zu vermuten, dass es durch Telekommunika-
tion und Informationstechnologien noch beschleunigt wird.

Es ware aber verfehlt, daraus abzuleiten, der IKT-Fortschritt stlinde einer Verringerung des Ressour-
cenverbrauchs im Wege. Das Fazit lautet vielmehr: Die ErschlieBung von Ressourceneffizienz-
potenzialen der IKT setzt erhebliche und gezielte Anstrengungen sowohl auf Seiten der Politik und
der Wirtschaft als auch bei den Anwendern voraus und erfordert, dass potenziellen Rebound-
Effekten aktiv entgegen zu wirken ist. Hinweise, wie diesen begegnet werden kann, werden im vor-
liegenden Gutachten vorgestellt und minden in den unten formulierten Handlungsempfehlungen.



Handlungsempfehlungen

Wie die vorliegende Studie zeigt, ist ,Green IT“ kein Selbstlaufer. Die Realisierung von Green IT und
die Erzeugung positiver gesamtgesellschaftlicher Nachhaltigkeitseffekte, sowohl in 6kologischer,
o6konomischer als auch in sozialer Hinsicht, stellt eine umfangreiche und komplexe politische Heraus-
forderung dar. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass Deutschland im internationalen Ver-
gleich besonders giinstige Ausgangsbedingungen hat. Dies liegt an den bestehenden gesetzlichen
Rahmenbedingungen auf europaischer und nationaler Ebene, dem vergleichsweise hohen Bewusst-
sein bei Herstellern und Anwendern fiir Fragen eines ressourcenschonenden IKT-Einsatzes, leistungs-
fahigen und innovativen Anbietern von Green IT-Lésungen sowie politischen Rahmenbedingungen
wie sie z. B. durch die Energiewende entfaltet werden. Deutschland hat vor diesem Hintergrund bes-
te Voraussetzungen international zum ,,Green IT“-Pionier und zum Weltmarktfiihrer fiir Green IT-
Losungen zu werden. Neben positiven inlandischen Effekten der Realisierung einer ,,Green IT*, bietet
diese also auch erhebliche Chancen zum ,,Exportschlager” zu werden.

Aus der Vielzahl moglicher und notwendiger Malnahmen zur Realisierung von Green IT in Deutsch-
land soll hier auf solche fokussiert werden, die fiir das Gesamtfeld der IKT von besonderer Bedeutung
sind und die in den beiden groRen Teilbereichen ,,Green in der IT” und ,,Green durch IT“ wichtige
Impulse auslosen kdnnen. Das Gutachten formuliert folgende sieben Handlungsempfehlungen:

(1) Aufbau eines nationalen Green IT-Monitoring

(2) Nationale Roadmap ,Green IT“ mit konkreten Zielen fur einzelne Green IT-Felder

(3) Initiative klimaneutrale Rechenzentren fiir Deutschland

(4) Umsetzung der Initiative ,Green Office Computing”

(5) Ausweitung der Forschung zu Reboundeffekten der IKT

(6) Forderung von IKT-Bereichen mit geringer Reboundgefahr (z. B. smart energy in Gebauden)

(7) Festlegung konkreter Reduktionsziele fiir Deutschland fiir die einzelnen ,,Green durch IT*-
Felder.



2 Einleitung

2.1 Hintergrund

Fir die heutige Informations- und Wissensgesellschaft bildet die Informations- und Kommunikations-
technik (IKT) die technische Basis und tragt als dynamisches Innovationsfeld mafRgeblich zur wirt-
schaftlichen Entwicklung bei. Informations- und Kommunikationstechnologien sind entscheidende
Technologietreiber in nahezu allen Branchen. Allerdings sind auch der Ressourcenbedarf und insbe-
sondere der Energiebedarf fiir den Betrieb der IKT-Infrastruktur zu einem bedeutsamen 6konomi-
schen und 6kologischen Faktor geworden. Aus diesem Grund hat das Thema ,,Green IT“ in den ver-
gangenen Jahren hohe Aufmerksambkeit auf sich gezogen. Der intelligente Einsatz von IKT kann zu-
dem einen substantiellen Beitrag zur Erreichung der umwelt- und industriepolitischen Zielsetzungen
der Bundesregierung leisten; insbesondere zur Energie- und Ressourceneinsparung sowie zur Redu-
zierung von klimaschadlichen Treibhausgasemissionen. Gleichzeitig bilden neue, unter Beriicksichti-
gung von Umweltgesichtspunkten gestaltete IKT-Produkte und -Losungen zusatzliche Wachstumspo-
tenziale fiir die Industrie und tragen so ebenfalls zur wirtschaftlichen Entwicklung bei.

,Green IT“* soll im vorliegenden Gutachten wie folgt verstanden werden:

Green IT bezeichnet den Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien und
deren Anwendung, die unter Beriicksichtigung des gesamten Produktlebenszyklus im Ver-
gleich zu bisherigen Lésungen zu einer deutlichen Entlastung der Umwelt fiihrt. Green IT -
Lésungen tragen also beispielsweise dazu bei, Energie effizienter zu nutzen, Ressourcen zu

schonen und das Klima zu schiitzen.

Grundsatzlich kdnnen zwei Arten von Green IT - Losungen unterschieden werden. Zum einen existie-
ren Losungen, mit deren Hilfe der Energie- und Ressourcenbedarf der IT selbst gesenkt wird. Diese
Losungen werden im Allgemeinen mit dem Begriff ,Green in der IT” beschrieben. Zum anderen exis-
tieren IT-L6sungen, durch deren Einsatz in anderen Bereichen (auRerhalb des IKT-Sektors) Ressour-
cen eingespart werden kénnen. Solche Losungen werden mit dem Begriff ,Green durch IT“ bezeich-
net. ,Green durch IT” - Losungen sind insbesondere Losungen in den Bereichen Smart Mobility,

Smart Cities, Smart Metering, etc.

Die Analysen und Diskussionen zum Thema Green IT konzentrieren sich bislang zumeist auf den As-
pekt der Energieeffizienz. Wahrend zum Energieverbrauch von IKT-L6sungen insgesamt bereits um-
fangreiche Daten und Prognosen vorliegen, ist liber die bendtigten Materialien und Ressourcen bis-
lang wenig bekannt. Dies gilt insbesondere fir seltene Erden und Metalle, die fiir die IKT-Industrie
eine zentrale Rohstoff- und Materialklasse darstellen. Metalle wie z. B. Beryllium, Indium, Tantal,

! sachlich angebracht ware es, von Green IKT zu sprechen. Da aber im allgemeinen Sprachgebrauch der Begriff Green IT verwendet wird,
wird dies auch im vorliegenden Exposé so gehandhabt.
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oder die Platingruppenmetalle (PGM), sind essentielle Bestandteile vieler elektronischer Bauteile

(z. B. Kondensatoren, Mikrochips, Festplatten, Bildschirmen, etc.) und haben sich aufgrund ihrer
massenhaften Verwendung in Computern, Mobiltelefonen und deren Infrastruktur zu relevanten
Massenstromen entwickelt. Auch die Vielfalt sowie der Reinheitsgrad der bendétigten Elemente ha-
ben mit der Leistungssteigerung in der Mikroelektronik stark zugenommen. So ist z. B. die Anzahl der
fir die Herstellung eines Computerchips bendtigten Elemente von ca. 11 im Jahr 1980 auf tiber 45
Elemente im Jahr 2008 gestiegen, darunter in der Mehrzahl seltene Metalle (Graedel, 2008).

IKT-Technologien entwickeln sich rasant und werden immer effizienter. Gleichzeitig steigt ihre Nut-
zung jedoch auch immer mehr an. Die Zahl der Internetnutzer in Deutschland hat sich von unter 20
Mio. im Jahr 2000 auf heute Gber 50 Mio. gesteigert, zusatzlich ist die durchschnittliche tagliche
Verweildauer im Internet im gleichen Zeitraum um ca. 50 % auf mehr als 2 Stunden pro Tag gestiegen
(Schenk et. al, 2011). Das weltweit benétigte Datenvolumen verdoppelt sich im Durchschnitt alle
zwei Jahre und hat im Jahr 2011 die 1,8 Zettabyte-Marke erreicht (IDC, 2011). Die Folge ist, dass trotz
Anstrengungen in der Vergangenheit den Ressourcenbedarf der IKT zu senken (Green in der IT), die-
ser kontinuierlich gestiegen ist. Dass dieser Anstieg in der IKT-Nutzung tGberhaupt moglich ist, ist zu-
mindest teilweise auch auf die erreichten Effizienzsteigerungen zurtickzufiihren. Es liegen hier also

z. T. erhebliche Rebound Effekte vor.

Von einem ,,Rebound-Effekt” oder auch ,Bumerang-Effekt” wird gesprochen, wenn eine Effizienzver-
besserung mit der Absicht vorgenommen wird, den Input (Energieverbrauch, Materialeinsatz etc.) zu
senken, diese Wirkung dann aber nicht eintritt und der Ressourcenverbrauch moéglicherweise mittel-
und langfristig sogar steigt. Rebound-Effekte beschreiben also unbeabsichtigte Folgewirkungen. Ar-
ten und Griinde fiir Rebound-Effekte sind vielfaltig und bedirfen einer differenzierten Betrachtung.

Auch im Bereich ,,Green durch IT sind erhebliche Rebound-Effekte festzustellen bzw. zu vermuten.
Aktuelle wissenschaftliche Untersuchungen gehen davon aus, dass sich die Gliterverkehrleistung in
Deutschland von 2004 bis zum Jahr 2025 um 70 % erh6hen wird (BMVBS, 2010). Dieser Anstieg wird
letztendlich erst durch die Effizienz steigernden IT-Losungen in den Bereichen Verkehr und Logistik
ermoglicht. Auch wenn Tools fiir Videokonferenzen und Online-Zusammenarbeit es ermdoglichen,
Dienstreisen und Berufsverkehr zu verringern, so ist doch mindestens teilweise davon auszugehen,
dass die erzielten Zeitgewinne und andere Ressourcen flr zusatzliche Mobilitat genutzt werden. Bis-
herige Untersuchungen wie z. B. die Untersuchung Smart 2020 Addendum Deutschland

(BCG/Gesi, 2009), die die Potenziale zur Ressourceneinsparung von ,,Green durch IT ermittelt haben,

beriicksichtigten solche Rebound-Effekte in der Regel nicht bzw. nur unzureichend.

Eng mit dem Thema Rebound-Effekte verbunden ist die Fragestellung, welche Mdoglichkeiten tber-
haupt bestehen, den Ressourcenbedarf insgesamt durch den intelligenten Einsatz von IKT-Produkten
zu reduzieren. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass aufgrund der technischen, 6konomischen und so-
zialen Randbedingungen das Ausmal der Rebound-Effekte in den verschiedenen Anwendungsberei-
chen unterschiedlich ist. Wahrend insbesondere im Verkehrsbereich damit zu rechnen ist, dass Effi-
zienzsteigerungen zu einem groBen Teil zu einer Erhohung der Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems
und damit zu mehr Verkehrsleistung fiihren kdnnen, sind in anderen Bereichen wie z. B. im Bereich
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Smart Buildings durchaus deutliche absolute Ressourceneinsparungen durch die effizientere Nutzung
von Warme und Strom moglich (P6schk, 2010).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Moglichkeiten, durch IKT-L6sungen Ressourcen zu
sparen, abhangig von der Art der Green IT Losung (,,Green in der IT“, ,,Green durch IT“) sind. Neben
den Einsparungen im Bereich Energie werden in Zukunft zunehmend Fragen der Materialeffizienz
und der Nutzung seltener Erden und Metalle eine wichtige Rolle spielen. Der Bereich ,,Green durch
IT weist sehr hohe Effizienzpotenziale auf. Hier sind jedoch unterschiedliche AusmaRe von Rebound-
Effekten zu erwarten. Die Ableitung von MaRnahmen, mit deren Hilfe die Ressourceneinsparpotenzi-
ale von Green IT - Losungen gehoben und unterstiitzt werden sollen, muss diese genannten Aspekte
beriicksichtigen.

In Deutschland wurde bislang eine Reihe von Initiativen ergriffen, die sich um die ErschlieBung von
Umweltentlastungspotenzialen in der Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) und durch
IKT bemiihen. Dazu zdhlen z. B. die Férderprogramme ,it2green” und ,E-Energy” des Bundeswirt-
schaftsministeriums, der Férderschwerpunkt ,,IT goes green” im Umweltinnovationsprogramm von
Bundesumweltministerium und Umweltbundesamt oder der Schwerpunkt "Leistungselektronik zur
Energieeffizienz-Steigerung" innerhalb des Férderprogramms "IKT2020" des Bundesforschungsminis-

teriums.

2.2 Ziel und Aufgabenstellung des Gutachtens

GemaR Leistungsbeschreibung vom 14.12.2011 erwartet der Auftraggeber von dem Gutachten die
Bearbeitung folgender Aufgabenstellung:

Es sollen die Einsatzmdoglichkeiten von IKT-Losungen, die daraus resultierenden Datenvolumina, und
der dafiir notwendige Ressourcenbedarf (insbesondere Energie) aufgezeigt, prognostiziert und analy-
siert sowie mit statistisch belastbaren Zahlen unterfiittert werden. Des Weiteren sollen folgende
Fragen beantwortet werden: Welche Moglichkeiten fiir eine Reduzierung des Ressourcenbedarfs bei
einer gleichzeitig fortschreitenden globalen Ausweitung der Internet-Infrastruktur bieten sich an?
Welche MalRnahmen kénnen ergriffen werden? Gleichzeitig ist zu fragen, welche Auswirkungen die
Reduzierung des Ressourcenbedarfs hat? Zu diskutieren sind hierbei auch "Rebound"-Effekte insbe-
sondere vor dem Hintergrund des Nutzerverhaltens hinsichtlich der Internet-Infrastruktur und die
Frage, wie dies anhand des Forschungsstandes einzuschatzen ist?

Das Gutachten soll diese Fragen anhand der nachsehend genannten Schwerpunkte beantworten:

Szenarien und Prognosen

= Entwicklung des Ressourcenbedarfs fiir den Betrieb der Internet-Infrastruktur unter Beriicksich-
tigung der Trends bei der Mikro- und Nanoelektronik, bei den Rechenzentren ("Data Center")
sowie bei den notwendigen Endgeraten

= Ansatze und Strategien zur Steigerung der Ressourceneffizienz unter Beriicksichtigung des
Verbrauchs seltener Metalle bzw. Erden
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= Szenarien fur "Green IT" in der Wirtschaft unter besonderer Berlicksichtigung von "Smart Mete-
ring", von IKT-gestlitztem Energiemanagement von Gebduden und Quartiermanagement ("Smart
Cities"), "Smart Mobility"

= Szenarien fir neue Anwendungen und Dienste durch IT-Einsatz ("Green durch IT") unter Einbe-
ziehung von Best-Practice-Beispielen (u. a. Cloud Computing)

= Analyse der Starken und Schwachen insbesondere in Deutschland

"Rebound"-Effekte

= Diskussion der "Rebound"-Effekte vor dem Hintergrund des Forschungsstandes hinsichtlich der
zunehmenden Verbreitung von internetfahigen Endgeraten, der Nutzung seltener Metalle bzw.
Erden fiir die Herstellung von Netzkomponenten und internetfahigen Endgeraten, des Einsatzes
von "Smart Metering", von IKT-gestlitztem Energiemanagement von Gebauden und Quartiers-
management ("Smart Cities"), "Smart Mobility".

2.3 Aufbau des Gutachtens

Auf Basis der skizzierten Ausgangssituation gliedert sich das Gutachten in drei Hauptabschnitte:

AP 1: Aktueller Stand, Trends, Szenarien und Prognosen

Zunachst wird im Kapitel 3 eine Trendanalyse vorgenommen. Im Anschluss daran wird in Kapitel 4
der aktuelle Ressourcenbedarf der IKT in Deutschland dargestellt. Kapitel 5 befasst sich mit den Po-
tenzialen zur Senkung des Ressourcenbedarfs durch IT-Losungen in Bereichen auRerhalb des IKT-
Sektors, also im Bereich von Gebduden, Stromnetzen, Verkehr usw. Dem Thema ,Seltene Erden und
Metalle” wird mit Kapitel 6 ein eigenes Kapitel gewidmet. Im Anschluss daran werden in Kapitel 7
Szenarien und Prognosen zur kiinftigen Entwicklung der Ressourcenbedarfe und Einsparpotenziale
durch Green IT Losungen vorgestellt.

AP 2: Rebound-Effekte

Kapitel 8 stellt die Problematik der Rebound-Effekte im IT-Bereich vor, nimmt eine Abschatzung po-
tenzieller Rebound-Effekte in der Zukunft vor und gibt in diesem Zusammenhang erste Hinweise zu
Moglichkeiten der Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenbedarf durch Green IT

Lésungen.

AP 3: Moglichkeiten und MaRnahmen zur Reduzierung des Ressourcenbedarfs

In Kapitel 9 werden zusammenfassend die Potenziale zur Ressourcenschonung durch Green IT darge-
stellt und Handlungsempfehlungen fir die Politik gegeben.
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Das Gutachten fokussiert in seinen Analysen auf die Situation in Deutschland. Beziige zu den interna-
tionalen Entwicklungen werden wenn notig hergestellt, insbesondere, um die Starken und Schwa-
chen Deutschlands im Vergleich darzustellen.

Abbildung 1: Struktur des Gutachtens

AP 1: Aktueller Stand, Trends, Szenarien und Prognosen zu Green IT
AP 1.1 Trendanalyse: IT-Trends, Entwicklung des Ressourcenbedarfs

AP 1.2 Emittlung des aktuellen Ressourcen- AP 1.3 Potenziale zur Senkung des Ressourcen-
bedarfs der IT (Green in der IT) bedarfs (Green durch IT)
= Rechenzentren =Smart Cities/Smart Buildings
= Uberragungsnetze =sSmart Metering/Smart Grid
= Endgeréte =Smart Mobility/Logistics
=Dematerialisierung
=Smart Motors

‘ AP 1.4 Bedeutung Seltene Erden und Metalle |

‘ AP 1.5 Kiinftige Entwicklung: Szenarien und Prognosen |

AP 2: Rebound-Effekte
‘ AP 2.1 Analyse und Diskussion von Rebound-Effekten |

AP 2.2 Ansatzpunkte zur Entlkopplung von Wintschaftswachstum und Ressourcenverbrauch durch
Green IT

AP 3: Miiglichkelten und NManahmen zur Reduzierung des Ressourcenbedarfs

AP 3.1 Méglichkeiten und Grenzen zur Reduzierung des Ressourcenbedarfs durch Green IT

‘ AP 3.2 Handlungsempfehlungen

Quelle: Eigene.
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3 Trendanalyse: Ressourcenrelevante IKT-Trends

Im Vergleich zu anderen Branchen und Segmenten zeichnet sich die IKT insbesondere durch eine
hohe Innovationsgeschwindigkeit und einen schnellen Wandel der Produkt- und Geratevielfalt aus.
Innerhalb weniger Jahre kommen véllig neue Produkte auf den Markt und es entwickeln sich neue
Anwendungsfelder fur IKT-Losungen.

Fur das Gutachten relevant sind z. B. aktuelle Trends in Rechenzentren, bei Netzwerkinfrastrukturen
und Endgeraten, das Cloud Computing, das Web als Plattform, und die vielfaltigen Einsatzmoglichkei-
ten von IKT-Losungen in anderen Branchen. Beispielsweise werden aktuell intensiv diskutierte Kon-
zepte wie Cloud Computing und Desktop Virtualisierung zu grundsatzlichen Veranderungen im Zu-
sammenspiel zwischen Software und Hardware fiihren. Software und Rechenleistung wird ins Re-
chenzentrum verlagert, wo sie effizienter bereitgestellt werden kann. Dies fiihrt aber nur zu Verbes-
serungen der Gesamteffizienz, wenn kiinftig auch fir diesen Anwendungsfall geeignete effiziente
Endgerate eingesetzt werden.

Das folgende Kapitel soll einen Uberblick tiber jene Trends geben, die fiir den Ressourcenverbrauch
der IKT von Bedeutung sind. Diese lassen sich in drei Bereiche unterteilen:

= Der erste Bereich umfasst die Gbergreifenden Mega-Trends der IKT. Dies sind insbesondere die
Trends ,Digitales Leben”, ,Mobilitat”, ,Ubiquitare Intelligenz”, ,Konvergenz“, ,, Wissensbasierte
Okonomie” und ,Vernetzung”.

= Der zweite Bereich beschreibt wesentliche technologische Trends der IKT. Dies umfasst z. B. ak-
tuelle Trends in der Mikro- und Nano-Elektronik sowie in Internetinfrastrukturen, Ubertragungs-
netzen und Endgeraten. Gegliedert ist der Bereich in die Abschnitte , Elektronikbauteile”, ,,Re-
chenzentren®, ,Netze” und ,Endgerate”.

= Derdritte Bereich schlieSlich umfasst aktuelle Trends in der Nutzung von IKT-L&sungen, wie z. B.
die deutliche Zunahme der audiovisuellen Unterhaltung Gber das Internet (Internetfernsehen,
Musik, Foto, Video und Computerspiele) oder der Zunahme der mobilen Nutzung des Internets.

3.1 Megatrends mit Bezug zur IKT

Dieser Abschnitt beschreibt einige wesentliche Megatrends der gesellschaftlichen Entwicklung, die
einen erheblichen Einfluss auf die kiinftige Nutzung der IKT haben und damit auch Umweltwirkungen
der IKT-Nutzung beeinflussen.

3.1.1 Digitalisierung/Digitales Leben

Informations- und Kommunikationstechnologien bestimmen mehr und mehr unseren Alltag. Fir viele
Menschen ist IKT und insbesondere das Internet ein zentraler Bestandteil des privaten und berufli-
chen Alltags. Digitale Technologien fiihren zu Veranderungen bei Verwaltungs- und Produktionspro-
zessen in Unternehmen, Produkten des taglichen Gebrauchs und in der Freizeitgestaltung vieler
Menschen.
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Folgende Sachverhalte dokumentieren beispielhaft diese Entwicklung:

Laut (N)ONLINER Atlas stieg der Anteil der Internetnutzer in den letzen Jahren kontinuierlich an —
im Jahr 2003 waren es ca. 50 %, im Jahr 2011 bereits 75 % der deutschen Bevélkerung (Initiative
D21, 2011, 11). Dabei steigt die durchschnittliche Nutzungszeit ebenfalls an. Laut ARD/ZDF-
Online-Studie verbrachten die Internetnutzer im Jahr 2011 durchschnittlich 137 Minuten pro Tag
an 5,6 Tagen pro Woche online (ARD/ZDF Onlinestudie, 2012 ).

IKT dringt in immer mehr Lebensbereiche. Nach Angaben des BITKOM verfiigt aktuell (Juni
2012a) fast jeder zweite verkaufte Fernseher (46 %) liber einen Internetanschluss. In einer
Marktstudie der GfK im Auftrag des BITKOM wurde ermittelt, dass in Deutschland bereits im Jahr
2010 fast 13 Milliarden EUR Umsatz mit ,Connectable Products” (zum Beispiel PCs, Notebooks,
Tablet-PCs, Smartphones, Connected TVs, Blu-ray Player mit Internetzugang, Internetradios,
Webcams etc.) gemacht wurde. Fir das Jahr 2011 rechnet BITKOM mit einem Marktwachstum
von ca. 30 % auf iber 16 Mrd. €.

Unter Stichwortern non-territoriale Blirokonzepte, Shared Desk oder Plug & Work werden neue
Bliro- und Arbeitsmodelle erprobt. Diese Ansatze greifen zum einen altere Konzepte des Tele-
working auf und tragen zum anderen aktuellen Entwicklungen wie zunehmender Mobilitat in
spezifischen Branchen (Versicherungen, Softwareindustrie, etc.), erhéhten Betriebskosten und
dem Wunsch nach einer Flexibilisierung von Arbeitsmodellen und -zeiten Rechnung.

Traditionelle Plakatwerbung wird zunehmend durch digitale Medien erganzt (siehe Abbildung 2).
In Shopping-Centern, auf Bahnhofen und Flughdfen und mehr und mehr auch im o6ffentlichen
Verkehrsraum werden Flachbildschirme mit teilweise mehreren Metern Bildschirmdiagonale ein-
gesetzt.

Klnftige Generationen wachsen mit IKT auf. Wahrend in der Generation 50+ immer noch fast

50 % der Deutschen das Internet nicht nutzen, ist bei den sogenannten ,Digital Natives” — also
Personen, die mit dem Internet aufgewachsen sind, dieser Anteil fast null. Entsprechend hoch ist
die Ausstattung der Haushalte, in denen Digital Natives wohnen mit IKT-Produkten (vgl.
Abbildung 3).

Die Digitalisierung fiihrt zur Konvergenz von Technologien und Endgeraten. Unter dem Stichwort
Unified Communications erfolgt eine Integration von unterschiedlichen Kommunikationsmedien
in einer einheitlichen Anwendungsumgebung. PCs werden zusatzlich als Telefone genutzt, Smart-
Phones werden als mobile Internetzugange oder Musikspeicher verwendet und WLAN-
Infrastrukturen dienen neben der Verbindung mit dem Internet als Zugang fiir Internetradio und
Fernsehen. Die Zukunft vieler Anwendungen, Endgerate und ihrer Funktionen ist damit offen,
zumal neue Technologien wie E-Paper und E-Reader mit weiteren Endgeraten, neuen Software-
standards und Ubertragungsprotokollen auf den Markt dringen.
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Abbildung 2: Nutzung von Flachbildschirmen fiir Werbung
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Bildquelle: Borderstep 2012.

Abbildung 3: Gerateausstattung in Haushalten mit Jugendlichen zwischen 12 und 19 Jahren
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Quelle: JIM 2011, Angaben in Prozent Basis: alle Befragten, n=1.205

Quelle: MFS 2011, 5.
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3.1.2 Ubiquitare Intelligenz

Mit den Stichwort ,,Ubiquitare Intelligenz” oder auch ,,Ubiquitous Computing” oder ,,Pervasive Com-
puting” wird der Sachverhalt beschrieben, dass IKT zunehmend allgegenwartig wird. Diese Vision, die
bereits vor dem breiten Erfolg des Internets im Jahr 1988 von Mark Weiser formuliert wurde, wird
mehr und mehr Realitat. Informationen und Rechenleistungen stehen in Deutschland fast an jedem
Ort zur Verfligung, wie folgende Zahlen belegen:

= Der Nutzung des Internets wird immer mobiler. 26,5 % der Deutschen benutzen bereits das mo-
bile Internet (Initiative D21, 2012, 20).

= Der klassische PC wird mehr und mehr durch mobile und kleinere Gerate ersetzt. Verfligten im
Jahr 2006 noch fast 65 % der Haushalte Uiber einen stationdren PC, so waren es im Jahr 2011
noch 61 %. Dafiir stieg der Anteil der Haushalte, die einen mobilen PC besitzen, im gleichen Zeit-
raum von 21 % auf 52 % an. Der Ausstattungsgrad der Haushalte mit Mobiltelefonen liegt derzeit
bei 90 % (Destatis, 2012).

= Das Internet der Dinge setzt sich mehr und mehr durch. Damit ist gemeint, dass immer mehr
Gegenstande der realen Welt als ,informatisiert” also elektronisch identifiziert (AutolD) gelten
und miteinander vernetzt werden konnen. Eine Studie von Ericsson geht davon aus, dass im Jahr
2020 weltweit insgesamt 50 Mrd. Gerate vernetzt sein werden.?

= Auch der Markt fiir RFID — Produkte (Radio Frequency Identification) entwickelt sich sehr dyna-
misch. Laut einer Studie von ABI Research soll der weltweite RFID-Markt aktuell jahrlich um 14 %
ansteigen und im Jahr 2013 bei 8,25 Mrd. US $ liegen.? In Deutschland sollen im Jahr 2012 im Re-
gelaustausch alle 45 Mio. EC-Karten-Besitzer bei Sparkassen Schritt fiir Schritt EC-Karten mit RFID
ausgestattet werden. AuRerdem wollen viele Banken bis Mitte 2012 die kontaktlose Visa-
Zahlungskarte (Visa payWave) an ihre Kunden ausgeben.

3.1.3 Wissensbasierte Okonomie

Der Wandel der Okonomie in Richtung Dienstleistungsgesellschaft ist gleichzeitig ein Wandel in Rich-
tung wissensbasierte Okonomie. Waren im Jahr 1996 noch 65 % der Beschaftigten in Deutschland im
Tertidren Sektor tatig, so sind es im Jahr 2008 bereits 73 %. Der strukturelle Wandel geht mit einer
Veranderung der Qualifikationsstruktur bei der erwerbstatigen Bevélkerung einher. In der Wissens-
gesellschaft gewinnen mittlere und hoéhere Bildungsabschliisse zunehmend an Bedeutung.

2 Vgl. http://www.ericsson.com/res/docs/whitepapers/wp-50-billions.pdf.

* vgl: VDI Nachrichten, http://www.vdi-nachrichten.com/artikel/RFID-optimiert-Lager-und-Logistikprozesse/58303/2).
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Abbildung 4: Anteil der Beschiftigten, die am PC arbeiten, im europdischen Vergleich

Computer dominieren die Arbeitswelt

PC-Nutzung im Job |
Anteil der Beschaftigten, die bei der Arbeit einen PC verwenden (EU-Lander 2009)

Qfimiand = I
Qschweden 5= G
Qovegen i GG

Q Niederlande v 65 %
G Belgien | B | 64 %
6 Deutschland L} 61 % L O
= —a

@ GroRbritannien  EiS 58 % k
QFankeich 11 I
€ Osterreich =
Dspanen = D

EU-Durchschnitt IR
@/BlTKOM Quelle: BITKOM auf Basis Eurostat

Quelle: BITKOM 2010a.

3.1.4 Auswirkungen der Megatrends auf die 6kologische Bedeutung der IKT

In Hinblick auf das Thema Green IT haben die genannten Megatrends vor allem zwei Auswirkungen.
Zum einen steigen die Anzahl der IKT-Gerate sowie der Anteil der IKT in anderen Geraten und Anla-
gen wie z. B. Haushaltsgeraten, Automobilen und Fertigungsmaschinen weiter an. Zwar boéte insbe-
sondere die Konvergenz der Gerate auch Potenzial zur Verringerung der Anzahl der im Einsatz befind-
lichen Gerate sowie zur Dematerialisierung und Ressourceneffizienz, falls die Multifunktionalitat der
Endgerdate vom Anwender genutzt wirden. Aktuell ist eine solche Entwicklung jedoch noch nicht
erkennbar. Zum anderen bieten sich kiinftig zunehmend Chancen, durch IKT Energie und andere
Ressourcen einzusparen. So kdnnen durch moderne Arbeitsplatzkonzepte z. B. Biro- und Infrastruk-
turflachen reduziert und durch die Verringerung des Pendelverkehrs Energie und andere Ressourcen
eingespart werden. Das realisierbare Potenzial hangt jedoch stark von den jeweiligen Rahmenbedin-
gungen und den Bilanzgrenzen ab. Auch sind Rebound-Effekte zu beflirchten (siehe Kapitel 8). Bisher
gibt es nur wenige Untersuchungen, die das Umweltentlastungspotenzial innovativer Blirokonzepte
umfassend untersucht haben. Neben der Weiterentwicklung der organisatorischen und infrastruktu-
rellen Aspekte der neuen Biirokonzepte besteht auch ein Bedarf, die dafiir genutzte Hard- und Soft-

ware entsprechend anzupassen.
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3.2 Trends in der Technologieentwicklung

3.2.1 Aktuelle Trends in der Mikro- und Nano-Elektronik

Grundsatzlich wird die Herstellung immer kleiner strukturierter Halbleiter méglich. Diese Fortschritte
in der Halbleiterindustrie bzw. die generelle Miniaturisierung bei den Elektronikbaugruppen wirken
sich auf den Ressourcenbedarf der IKT in unterschiedlicher Weise aus. Hier sind mehrere gegenlaufi-
ge Entwicklungen zu beobachten, die nicht genau quantifiziert werden koénnen. Ein wichtiger Treiber
der Entwicklung ist neben dem technischen Fortschritt auch der Kostendruck. Auffallig ist beispiels-
weise, dass bei der Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) nach kostengiinstigen Losungen gesucht
wird. In einfachen Chip-Packages werden hochwertige Materialien wie Gold und Palladium (z. B. bei
Drahtbonds) teilweise durch Aluminium ersetzt. Auch bei Oberflachenfinishes wird gespart, was sich
in der Material-Bilanz positiv auswirkt.

Gleichzeitig nehmen bei komplexeren Baugruppen (Multi-Chip-Module) die Anforderungen an die
Verdrahtung/Kontaktierung wieder zu. Des Weiteren steigt die Lagenzahl und Bestiickung der Platine
mit aktiven Bauelementen bzw. die Erweiterung tber Speicherkartensockel. Gerade die Kontaktfla-
chen weisen hauchdiinne Goldbeschichtungen auf. Der kiinftige Bedarf an Gold, Silber, Palladium
und anderen Materialien fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik ist nicht genau zu bestimmen und
misste in weiterfihrenden Studien untersucht werden.

Schwer zu beurteilen sind auch die umweltbezogen Auswirkungen der immer leistungsfahigeren
Halbleiterbauelemente. Hier besteht ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Performanceaspek-
ten und Materialzusammensetzung. Es ist davon auszugehen, dass die Anzahl der Prozessorkerne pro
Server weiter ansteigen wird. Insbesondere die kleineren Strukturen und gestiegenen thermischen
Anforderungen kdonnten den Einsatz hochwertiger Materialien wieder befordern. Probleme bestehen
bezlglich der Stabilitat und Alterung der Chips. Infolge kdbnnte es zu kiirzeren Nutzungszyklen und
damit einer erhohten Nachfrage an Halbleiterbauelementen kommen. Noch sind aber die meisten
Halbleiterbauelemente von diesen Problemen nicht betroffen.

Auch die Entwicklung bei Kiihlkérpern hat potentielle Auswirkungen auf die Materialzusammenset-
zung. Das am haufigsten verwendete Material ist Aluminium. Aufgrund geringer Kosten, des leichten
Gewichts und guter Verarbeitungsmoglichkeiten wird Aluminium fir passive Kihlkérper verwendet.
Ein Nachteil von Aluminium ist gegenliber Kupfer die geringere Warmeleitfahigkeit. Daher wird Kup-
fer bei kompakteren Bauformen (z. B. Blades) zur Kithlung von Prozessoren, Chipsadtzen und anderen
leistungsstarken Halbleiterbaugruppen verwendet. Aufgrund des zunehmend kompakteren Aufbaus
der Elektronik (hohe Bestlickungsdichte mit aktiven Bauelementen) kommt eine aktive Warmeablei-
tung Uber Kupfer-Rohre (Heatpipes) vermehrt zum Einsatz. Diese Trends werden voraussichtlich zu
einem zunehmenden Bedarf an Kupfer fiihren. In einer Untersuchung des Borderstep Institutes zum
Materialbestand der Rechenzentren in Deutschland fiir das Umweltbundesamt aus dem Jahr 2010
(Hintemann und Fichter, 2010) wird davon ausgegangen, dass sich der Anteil der Kupferkihlkorper
von derzeit ca. 25 % auf 33 % im Jahr 2015 erh6hen wird. Eine weitere mogliche Entwicklung sind
Kihlkorper aus keramischen Werkstoffen, da sie gute Eigenschaften bezliglich Warmeleitfahigkeit,
Kompaktheit und Stabilitdt aufweisen.
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Der in der Industrie kontrovers diskutierte Einsatz von Festkorperlaufwerken (Solid State Drives, SSD)
und Hybridfestplatten (Hybrid Hard Disk, HHD) kdnnte sich (unabhangig von technischen Parametern
wie Kapazitat, Zugriffgeschwindigkeit und Leistungsaufnahme) in zweierlei Hinsicht auswirken. Einer-
seits sind SSD kleiner im Formfaktor, was in einer Reduktion des Gehduse-Materials (Aluminiumguss
bei herkdmmlichen magnetischen HDD-Festplatten) resultiert. Anderseits steigt der elektronikspezifi-
sche Materialanteil durch die Verwendung von deutlich mehr Halbleiterbauelementen (Chips) und
die entsprechende Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT). Positiv kénnte sich der Trend zu SSD be-
zliglich des Bedarfs an Ruthenium bzw. Platin auswirken. Diese Materialien werden in geringen Men-
gen (auf den ermittelten Bestand gerechnet ca. 40 kg) in der Beschichtung der eigentlichen Platten
eingesetzt. Die 0. g. Borderstep-Studie geht davon aus, dass der Anteil von SSD-Festplatten an der
Gesamtzahl der Festplatten im Jahr 2015 ca. 20 % betragen wird.

3.2.2 Trends im Bereich Rechenzentren

Generell ist im Bereich Rechenzentren weiterhin mit einer deutlichen Zunahme des Bedarfs an zent-
raler Rechenleistung und Datenspeicherkapazitat zu rechnen. Dabei ist davon auszugehen, dass es zu
einer weiteren Konzentration der Rechenleistung in groflen Rechenzentren kommt. Treiber hierfir
sind unter anderem auch die Anstrengungen zur Verbesserung der Energieeffizienz und Wirtschaft-
lichkeit.

Aktuelle IT-Trends wie Virtualisierung oder Cloud Computing kénnen eine materialeffiziente Nutzung
der zentralen Hardware im Rechenzentrum ermdoglichen. Diese Konzepte helfen, die Auslastung der
Systeme deutlich zu erhéhen und freie Rechenkapazitdten fiir andere Anwendungen und Nutzer zur
Verfligung zu stellen. So liegt die Auslastung bei nicht-virtualisierten Volumen-Servern haufig nur bei
10-15 %. Uber Virtualisierung ist eine erhebliche Steigerung méglich. Damit sinkt der Materialbedarf;
die Reduktion der Serveranzahl bis zum Faktor 10 beim Einsatz von Virtualisierung ist heute keine
Seltenheit (BITKOM 2008b, 23).

Virtualisierung und Cloud Computing

Virtualisierung und Cloud Computing gelten als die derzeit starksten Mittel, um die steigende Anfra-
ge nach Hardwareressourcen bzgl. Speicherung, Datentransfer und Rechenleistung zu befriedigen
und gleichzeitig die daraus resultierende Nachfrage nach Energie auf ein moglichst geringes Mal3 zu

begrenzen.

Der Begriff der Virtualisierung beschreibt ein Prinzip, mit dem die Nutzung von den konkreten Res-

sourcen in der IT von der tatsdchlichen Hardware abstrahiert wird.

Bei der Server-Virtualisierung werden mehrere virtuelle Server auf einem einzigen physischen Server
ausgefihrt. Ebenso wird damit die Biindelung mehrerer physischer Server zu einem virtuellen Server
(Computercluster) bezeichnet.

Virtualisierung ist insbesondere flir Rechenzentren von grofRer Bedeutung, da durch das Bereitstellen
von mehreren (virtuellen) Servern pro physischem Server die Auslastung der Hardware wesentlich
gesteigert werden kann, und in der Konsequenz weniger physische Server eingesetzt werden miissen
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(Ihlenfeld, 2007). Virtualisierung ist die Voraussetzung fir Cloud Computing, das als nachster Schritt
in der Abstraktion aufgefasst werden kann.

Cloud Computing (deutsch etwa Rechnen in der Wolke) bezeichnet primar den Ansatz, abstrahierte
IT-Infrastrukturen (z. B. Rechenkapazitadt, Datenspeicher), fertige Programmpakete und Program-
mierumgebungen dynamisch an den Bedarf angepasst Uber ein Netzwerk zur Verfligung zu stellen.
Sekundar geht es bei Cloud Computing auch darum, ,,alles” als dynamisch nutzbaren Dienst zur Ver-
fligung zu stellen, sei es nun Rechenkapazitat, Buchhaltung, einfachste von Menschen verrichtete
Arbeit, eine fertige Softwarel6sung oder beliebige andere Dienste.

Trendaussagen

Die Hilfsmittel und Unterstiitzung fiir Virtualisierung werden sich weiter verbessern und eine bessere
Integration aller Komponenten ermdoglichen. Auch der Linuxkernel 3.0 verfiigt inzwischen tber volle
Virtualisierungsunterstitzung fir Gastbetriebssysteme. Die Ausbreitung der Virtualisierung lasst sich
auch an wirtschaftlichen Erfolgen ablesen. Der Hersteller der Virtualisierungssoftware VMware konn-
te beispielsweise ein Umsatzplus von 30 % vorweisen (Heise Online, 2011a).

Cisco (2011b) vermutet, dass insbesondere Spiele von “offline” zur “online / cloud” wechseln werden
(Gaming, Gaming-on-demand, Streaming gaming). Die derzeitige Internetbandbreite von Spielen hat
Ciscos Angaben nach nur einen Anteil an 0.04 % der gesamten Information. Sollte sich das Spielen auf
Cloud-Plattformen durchsetzen, konnte “Spielen” schnell zu der Kategorie mit der groRten Internet-
bandbreite werden.

Ressourcenrelevanz

Durch Virtualisierung und Cloud-Architektur kann die Nutzung von Hardwareressourcen optimiert
werden. Es werden nur die Hardwareressourcen eingesetzt, die fiir einen Service bendétigt werden.
Physische Server kdnnen ausgeschaltet werden, wenn geringe Lastanforderungen vorliegen. Uberka-
pazitdt kann an andere Dienste delegiert werden. Damit sind erhebliche Energieeinsparungen mog-
lich.

Einsparungen haben auch indirekt Einfluss auf andere Ressourcen. Firmenrechenzentren werden
ausgegliedert, da sich damit das Verhaltnis von Wartungsaufwand zu Serveranzahl wesentlich
verbessern lasst. Damit fallen viele Kosten fir den Erhalt eines Rechenzentrums weg (das bezieht sich
auch auf den Platzbedarf und die fiir den Betrieb durch Menschen notwendige Infrastruktur). Unter
dem Strich beruht der Effizienzgewinn darauf, dass die zur Abdeckung von Lastspitzen notwendigen
Reservekapazitaten sehr vieler Nutzer zu Pools zusammengefasst werden, wodurch sich die Last ver-
stetigt und also die durchschnittliche Auslastung der physischen Kapazitidten verbessert.

Als Beispiel sei darauf hingewiesen, dass die US-Regierung die SchlieBung von 800 Rechenzentren
plant, weil die entsprechenden Dienste effizienter Giber Cloud-Dienste bereit gestellt werden kénnen
(Lohr, 2011).
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Hardware-Entwicklung in Rechenzentren

Die Hardware von Rechenzentren ist Gegenstand zahlreicher Optimierungsbemiihungen. Neben Pro-
zessoren und Festplatten wird auch die Gleichstromversorgung ganzer Rechenzentren erprobt. Ne-
ben immer energieeffizienteren Ein- oder Mehrkernprozessoren sind fiir spezielle rechnergestiitzte
Simulationsaufgaben neue, hocheffiziente Prozessor- und Servertypen in der Erprobung”. Diese be-
ruhen auf eingebetteten Prozessoren (Embedded Processors), die im Verhaltnis Rechenoperationen
zu Stromverbrauch eine 400fach hohere Leistung aufweisen als konventionelle Serverchips. Bereits
eingesetzt werden Festplatten (Serial ATA; siehe Glossar unter ,SATA"), die bis zu 44 % weniger
Energie im Betrieb bendtigen als friiher verwendete Festplatten. GroRes Potenzial birgt noch der
Einsatz von Solid-State-Festplatten oder Hybrid-Hard-Drive (HHD-Festplatten) in Rechenzentren, die
die Technik herkémmlicher Festplatten mit der von SSD-Festplatten kombinieren. SchlielRlich bietet
die zentrale Stromversorgung von Rechenzentren mit Gleichstrom ein erhebliches Effizienzpotenzial
(siehe Glossar: Gleich- und Wechselstromversorgung in Rechenzentren). Erste Versuche zeigen, dass
durch die Reduktion von Wandlungsverlusten sowie den Einsatz gleichstromfahiger Komponenten
(Server, USV, etc.) in Rechenzentren mindestens 10 % Energie im Vergleich zum effizienten Betrieb
mit Wechselstrom eingespart werden kénnen”.

Es zeigen sich aktuell folgende Trends:

= Aktuell ist ein Trend zur Konzentration der Rechenleistung auch innerhalb von Rechenzentren
festzustellen. Neben dem generellen Trend zur Miniaturisierung und Leistungssteigerung wird
kiinftig insbesondere damit gerechnet, dass die Absatzzahlen von Mainframe-Systemen und Bla-
de-Servern weiter zunehmen werden (BITKOM, 2008a: 3; Fraunhofer 1ZM/ISI, 2009). Diese Kon-
zentration der Rechenleistung und die effiziente Nutzung von Rechnerkapazitaten fithren zu ei-
ner relativen Materialersparnis.

=  Experten rechnen damit, dass die heute verbreiteten rotierenden Festplatten in einigen Jahren
durch Solid State Disks (SSD) mit Flash-Speicher-Chips abgelost werden. Die aktuellen Preisent-
wicklungen bei SSD machen diese Entwicklung wahrscheinlich. Bezliglich des Produktgewichts
und des Energieverbrauchs weisen SSD deutliche Vorteile auf.

= Die aktuellen Anstrengungen zur Verbesserung der Energieeffizienz der IT-Systeme haben einen
positiven Materialeffekt auf die Rechenzentrumsinfrastruktur. Benotigen die IT-Systeme weniger
Strom und erzeugen damit auch weniger Abwarme, so werden damit kleinere USVs und Klimaan-
lagen benotigt.

= Kihlsysteme und —medien: Aufgrund der steigenden Energiepreise der letzten Jahre sind die
Effizienzsteigerung in der Kiihlung sowie die Suche nach neuen Kiihlsystemen und -medien zu ei-

* Siehe hierzu das Forschungsprojekt GREEN FLASH des Lawrence Berkeley National Laboratory unter
http://www.lbl.gov/CS/html/greenflash.html [19.05.2009).

> Siehe aktuelle Forschungsarbeiten des Lawrence Berkeley National Laboratory unter unter: http://hightech.lbl.gov/dc-powering/
[19.05.2009].
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ner zentralen Herausforderung fiir den Betrieb von Rechenzentren geworden. Bislang eher in
groflen Rechenzentren erprobte, alternative Kiihlungsansatze beruhen z. B. auf Low-exergy-
Warme aus solarthermischen Anlagen oder der Fernwarmeversorgung mit der thermische Kalte-
anlagen wie z. B. Absorptions- oder Adsorptionsanlagen betrieben werden. AuBerdem sind erste
Anlagen zur Nutzung geothermischer Kaltequellen (z. B. Boden oder Grundwasser) im Einsatz
(BMU, 2008, 30 f.). Anwendungen beschranken sich bisher auf wenige Demonstrationsanlagen.
Hier besteht noch reichlich Entwicklungs-, Anpassung- und Transferbedarf um das bestehende
Potenzial fir eine breite Anwendung zu erschlieRen.

Chipbasierte Kiihlungskonzepte: Effizienter als die Klimatisierung des gesamten Rechenzentrums
ist eine direkte Kiihlung der thermisch aktiven und sensitiven Teile eines Rechenzentrums und
damit vor allem der Prozessoren. Eine besonders effiziente Kiihlung der Prozessoren ldsst sich
mit Wasser als Kiihimedium realisieren, das einen sehr guten Warmeiibergang ermoglicht. Auf-
grund der dann moglichen, niedrigeren Betriebstemperatur der Prozessoren kann auch eine Er-
hohung der Leistung und der Lebensdauer erreicht werden. Wahrend wassergekiihlte Chips in
Nischenanwendungen bereits seit einigen Jahren eingesetzt werden, forcieren groBe Chipent-
wickler und Serverhersteller den Einsatz nun durch die Entwicklung neuer dreidimensional vom
Kihlmedium durchstromter Prozessoren, die hochwirksamen Warmelibergang ermoglichen. Das
Prinzip der Wasserkihlung ist auch auf andere Komponenten mit hoher thermischer Last, wie

z. B. Netzteile und Speichermedien und auf andere KiihImittel (ibertragbar. Mehrere Anséatze be-
finden sich im Stadium der Erprobung.

Erhdhung der Arbeitstemperatur und Abwarmenutzung: In Verbindung mit den bereits genann-
ten MaRnahmen der Kiihlung stellen die Erhéhung der Arbeitstemperatur von Rechenzentren
sowie die Nutzung der verbleibenden Abwarme zusatzliche MaBnahmen zur energetischen Op-
timierung eines Rechenzentrums dar. Es existieren eine Reihe von Beispielen aus Rechenzentren,
die die Betriebstemperatur und damit auch die Ablufttemperatur auf deutlich Gber 30°C erhoht
haben, ohne wesentliche Gerateausfalle zu riskieren (BMU, 2008, 26 f.). Dadurch verringert sich
der Kiihlbedarf erheblich. Dieser Ansatz kann insbesondere in Verbindung mit der gezielten Was-
serkihlung thermisch sensibler Bauteile ein sinnvoller Ansatz sein. Die durch die Abluft und das
Kihlwasser anfallende Abwéarme kann zusatzlich zu Heizzwecken eingesetzt werden. Das Kihl-
wasser kann im Sommer effizient frei gekiihlt werden. Erste Rechenzentren setzen bereits War-
mepumpen ein, um den Abwarmestrom auf ein fiir Heizzwecke nutzbares Niveau anzuheben und

damit Heizenergie einzusparen.

Skalierbare und adaptive Rechenzentren: In Zusammenhang mit der Konsolidierung von Rechen-
zentren stehen auch Konzepte zur Skalierung und Adaption von Rechenzentrumsinfrastrukturen.
Anwender groRer Rechenzentren nutzen teilweise hochmodulare Strukturen, die einen einfa-
chen Austausch sowie eine Erweiterung von Komponenten (Server, Kiihlung, Stromversorgung,
etc.) im laufenden Betrieb ermdglichen. Zur kurzfristigen Erweiterung oder der voriibergehenden
Einrichtung von Rechenzentren werden auch mobile Rechenzentren mit kompaktem Aufbau

(z. B. auf Basis von Containern) angeboten. Diese Angebote spiegeln den Bedarf adaptiver Infra-
strukturen im Bereich von Rechenzentren und IKT-Infrastruktur wieder. Modulare und adaptive
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Strukturen sind jedoch auch fiir kleine und mittlere Rechenzentren relevant, da sie ein bedarfs-
gerechtes Wachsen ermdoglichen und als Systemeinheiten aus Servern, Kiihlung und Stromver-
sorgung effizient gestaltet werden kénnen. Modulare und adaptive Strukturen kdnnten so auch
den Austausch einzelner besonders energierelevanter Komponenten vereinfachen und insgesamt

zu einer langeren Nutzung des Gesamtsystems beitragen.

Softwareentwicklung fiir Rechenzentren sowie neue Betreibermodelle

Energieeffiziente Betriebssysteme: Ein wichtiges, bisher noch nicht ausreichend bericksichtigtes
Optimierungspotenzial fir Rechenzentren liegt in softwaretechnischen Losungen, die eine héhe-
re Energieeffizienz des Serverbetriebs ermdglichen. Beispielsweise kann durch ein effizient pro-
grammiertes oder spezifisch konfiguriertes Betriebssystem, das speziell auf GroRRe und Anforde-
rungen von Servern und Rechenzentrum zugeschnitten ist, Energie eingespart werden. Uberfliis-
sige Softwareprozesse und -dienste, die in standardisierten Serverbetriebssystemen als Grund-
einstellung die Server und das Rechenzentrum durch zusatzliche Prozessor- und Netzaktivitat be-
lasten, kénnen dadurch vermieden werden. Am Markt erhaltlich sind bereits Serverbetriebssys-
teme mit modularem Aufbau, die gut an spezifische Anforderungen angepasst werden kdnnen.
Insbesondere in kleinen Rechenzentren werden diese jedoch kaum genutzt, da ihre Einrichtung
mit einem hoheren Initialaufwand verbunden sein kann, der sich jedoch im Betrieb rasch amorti-
sieren kann.

Load-Balancing und Virtualisierung: Ein weiterer softwaretechnischer Ansatz zur Steigerung der
Energieeffizienz in Rechenzentren liegt in der dynamischen Lastverteilung des Datenverkehrs und
der Auslastung von Servern. Dafiir werden z. B. Ansatze des Load-Balancing oder der Virtualisie-
rung genutzt, bei denen umfangreiche Berechnungen oder Anfragen geclustert und auf mehrere
parallel arbeitende Server verteilt werden. So kann die Auslastung der benétigten Server kon-
stant gehalten werden. Die Uberlastung einzelner, dezidierter Server in Rechenzentren kann
vermieden und nicht bendtigte Serverkapazitdaten kénnen in den Standby-Modus versetzt wer-
den. GroRe Internetdienstleister nutzen die Ansatze des Load-Balancing und der Virtualisierung
bereits, z. B. um stark schwankenden E-Mail- oder Internetverkehr auf mehrere Server zu vertei-
len und dadurch die benétigten Server moglichst optimal auszulasten.

Sensorbasiertes Energiecontrolling und -management: Eine wichtige Voraussetzung fir die Op-
timierung von Energieverbrauchen in Rechenzentren ist die Erfassung von Messwerten wie z. B.
Stromverbrauch und Temperatur. Dafiir sind erste Sensorsysteme erhiltlich, die kabel- oder
funkgestiitzt die Messwerte erfassen und diese fiir eine Auswertung in einer Energiecontrolling-
software verfligbar machen. Erste Ansédtze eines sensorbasierten Energiemanagements ist in
groRen Rechenzentren realisiert worden und wird dort zur Zustandsiiberwachung von Hardware
und Klimatisierung sowie fir ein kontinuierliches Energiecontrolling genutzt. Fiir mittlere Re-
chenzentren stellt die Skalierung und Anpassung solcher Ansatze einen wichtigen Ansatz zum
Energiecontrolling und zur Steigerung der Betriebssicherheit dar.

Sichere Energieversorgung: Die Energieversorgung und auch die Unterbrechungsfreie- und Not-
stromversorgung gehort zu den kritischen Infrastrukturelementen von Rechenzentren. Wahrend
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kinetische Energiespeicher (Schwungrad) aufgrund ihrer im Vergleich zu Akkus hohen Lebens-
dauer bereits als Bestandteile von Unterbrechungsfreien Stromversorgungen (USV) eingesetzt
werden, besteht noch ein erheblicher Bedarf, diese an die Anforderungen kleinerer Rechenzent-
ren anzupassen und weiterzuentwickeln. Gleiches gilt fiir die Technik der Brennstoffzelle (siehe
Glossar), die sich aufgrund ihrer raschen Mobilisierbarkeit und dem durch sie erzeugten Gleich-
strom (siehe oben) als effiziente Notstromversorgung bzw. den Einsatz in mobilen Rechenzent-
ren eignet. In Bezug auf Brennstoffzellen sind aufgrund des erwarteten technischen Fortschritts
bei den verwendeten Membrane und den nutzbaren Brennstoffen groRe Forschritte innerhalb
der kommenden fiinf Jahre zu erwarten. Diese Entwicklungen werden auch durch den geplanten
Einsatz von Brennstoffzellen in der Automobilindustrie unterstiitzt, die den Einsatz der Technik

auch in kleineren Anwendungen ermoglichen kdnnen.

= Betreibermodelle und Energie-Contracting fiir Rechenzentren: Im Zuge der oben erlauterten An-
satze der Konsolidierung und der Entwicklung adaptiver Rechenzentren werden auch Betreiber-
und Contractingmodelle fiir den Betrieb von Rechenzentrumsinfrastrukturen relevant. Durch die
Verknlpfung hocheffizienter Anbieter von Energieversorgung und Kiihlung (siehe auch oben)
bzw. die Nutzung von Abwarme lieRen sich hocheffiziente Systemlésungen fiir den Betreiber von
Rechenzentren entwickeln. Betreiber- und Contractingmodelle fiir die Rechenzentrumsinfra-
struktur sind bisher kaum realisiert.

Ressourcenrelevanz

Insgesamt kann festgestellt werden, dass im Bereich Server und Rechenzentren viele Entwicklungen
existieren, die bereits heute zu einer deutlichen Verbesserung der Energie- und Materialeffizienz
flhren. Es ist aber fraglich, ob diese Effizienzsteigerungen nicht durch die starke Zunahme des Be-
darfs an IT-Leistung und Datenvolumen sowie die steigenden Verfligbarkeitsanforderungen kompen-

siert werden.

Wahrend groRe Rechenzentrumsbetreiber die genannten Ansatze teilweise bereits realisiert haben,
besteht in der Anpassung solcher Systeme an die Anforderungen kleiner und mittelstandischer An-
bieter ein groRer Entwicklungsbedarf. Denkbar sind in diesem Zusammenhang auch innovative Out-
sourcing-Konzepte, die Load-Balancing und Virtualisierung integrieren.

3.2.3 Trends bei IKT-Endgeraten

Die IKT-Branche rechnet fiir die Zukunft mit einer weiteren Zunahme der Innovationsdynamik. Es
werden noch raschere Technologiewechsel und Produktlebenszyklen erwartet (BITKOM/Berger,
2007, 164). Die Mega-Trends der Digitalisierung, der Allgegenwartigkeit (Ubiquitat) und wissens-
basierten Okonomie fiihren aktuell dazu, dass immer mehr und immer kleinere IKT-Gerate produziert
und in den Markt gebracht werden. AuBerdem nimmt der IKT-Anteil in anderen Produkten wie z. B.
Automobilen oder Haushaltsgeraten standig zu.

Verbunden mit diesen Trends ist auch ein erheblicher Preisverfall bei IKT-Hardware. Diese Preissen-
kungen fiihren wiederum zu einer erhéhten Nachfrage nach Geraten, so dass der Materialverbrauch
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erhoht wird und Rebound-Effekte entstehen kénnen (siehe Kapitel 8). Insgesamt ist auch weiterhin
mit einem deutlichen Anstieg der Anzahl von IKT-Geraten in Haushalten, Unternehmen und Behor-
den zu rechnen. Fraunhofer 1IZM/ISI geht von einem Anstieg des Geratebestands bei Computern und
Peripherie in Haushalten von ca. 40 % bis zum Jahr 2020 aus, bei mobilen Gerdten sogar um 50 %
(Basisjahr 2007) (Fraunhofer 1ZM/ISI, 2009). In Unternehmen und Behorden wird mit einem Anstieg
von PCs, Laptops und deren Peripherie um ca. 20 % gerechnet (Fraunhofer IZM/ISI, 2009), was die
steigende Bedeutung einer umweltfreundlichen Beschaffung unterstreicht.

Reduktion und Nutzerfreundlichkeit

Entgegen den bereits genannten Entwicklungen zur weiteren Leistungssteigerung und Verbreitung
von IKT-Technologien lasst sich auch ein gegenldufiger Trend zur bewussten Reduktion von Leistung
und technischen Funktionen feststellen.

Beispielsweise werden vermehrt Subnotebooks, Netbooks und Mini-PCs angeboten. Diese Gerate
arbeiten teilweise ohne aktive Kiihlung mit niedrig getakteten Prozessoren z. T. auf Basis offener
Betriebssysteme und Office-Software (z. B. Linux und Open Office). Sie sind in ihrem Funktionsum-
fang und der Softwareausstattung bewusst reduziert und nutzerfreundlich gestaltet, um so Gewicht,
Energieverbrauch und Preis niedrig zu halten. Z. T. ist die Entwicklung dieser Gerate erst durch die
Verfligbarkeit kleiner, kostenglinstiger Notebook- und Mobilfunkkomponenten (z. B. angepasste
Prozessoren und Flashspeicher) ermoglicht worden. Eine vergleichbare Entwicklung lasst sich im Be-
reich der Mobiltelefone beobachten, hier werden verstarkt fiir sehr junge oder dltere Nutzer bedie-
nerfreundliche Telefone mit reduziertem Funktionsumfang angeboten.

Ob solche Gerateklassen tatsachlich Ausdruck fir einen eigenstdandigen und signifikanten Trend hin
zu einfacheren, reduzierten Gerateklassen sind, kann derzeit nicht abschlieRend beurteilt werden. Da
viele Computerarbeitsplatze mit einer verhaltnismaRig einfachen Softwareausstattung auskommen,
kénnten Mini-PCs oder auch Thin Clients in vielen Bereichen (Biiro, Verwaltung, etc.) eingesetzt wer-
den und dadurch zu einer Reduktion beim Material- und Energieverbrauch beitragen.

Die genannten Basistrends bilden den Hintergrund vor dem sich eine Vielzahl spezifischer Entwick-
lungen in den Feldern Rechenzentren, Arbeitsplatzcomputern und in den Bereichen Infrastruktur,
Internet sowie neue Arbeitsformen abzeichnen. Diese werden in den folgenden Abschnitten kurz
beschrieben und anhand erkennbarer Trends Abschatzungen Uiber die weitere Entwicklung getroffen.
Sie bilden Ansatzpunkte fiir innovative Forderfelder und —themen.

Miniaturisierung

Die Miniaturisierung im Bereich der IKT-Komponenten schreitet weiter voran und ermaoglicht die
Unterbringung groRerer Rechen- und Speicherkapazitaten und einer héheren Funktionsvielfalt auf
immer weniger Raum. In Verbindung mit neuen Herstellungsverfahren und hohen Stiickzahlen wer-
den dadurch neue Einsatzbereiche fir IKT (wie z. B. in der Automatisierungs- und Medizintechnik,
Steuer- und Regelungstechnik) erschlossen. Die Miniaturisierung wird somit zuk{inftig sehr wahr-
scheinlich zu einer noch starkeren Verbreitung von IKT-Technologien beitragen.
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Im Falle von IKT-Endgeraten hat sich die Miniaturisierung bisher in zweierlei Richtungen ausgewirkt.
Zum einen sind die Gerate (z. B. PCs, Notebooks, Server, Telefone) deutlich kleiner und leichter ge-
worden, zum anderen hat ihre Leistungsfahigkeit deutlich zugenommen.

Miniaturisierung bedeutet die Verringerung des Endgerategewichtes. Ob damit eine Verringerung
des Ressourcenbedarfs einhergeht, hangt von der Rohstoffintensitat, dem Verarbeitungsaufwand der
eingesetzten Materialien sowie dem zu realisierenden Recyclinganteil ab und kann nur durch detail-
lierte Analysen im Einzelfall geklart werden (Fichter et al., 2009, 14). Der Trend der Miniaturisierung
ist auBerdem nicht zwangslaufig mit einer Zunahme der Energieeffizienz verbunden. Wahrend die
einzelnen Komponenten z. B. Prozessoren, Speicher und Netzwerkkomponenten durchaus effizienter
werden, kdnnen diese relativen Effizienzgewinne durch den ubiquitdren Einsatz der Techniken leicht
Uberkompensiert werden (Rebound-Effekte).

Chancen kénnen sich aus dem Trend der Miniaturisierung ergeben, wenn sich dieser mit den Trends
zur Reduktion und zur Konvergenz von Technologien verbinden ldsst und dadurch Dematerialisie-
rungseffekte, z. B. in Form von multifunktionalen, kleinen, material- und energieeffizienten Netbooks
entstehen (siehe auch nachster Abschnitt).

Arbeitsplatzbezogene Computerlésungen
Bei den arbeitsplatzbezogenen Computerlésungen lassen sich folgende Trends erkennen:

= Energieeffiziente Anwendersoftware und Betriebssysteme: Wie bereits am Beispiel von Rechen-
zentren erldutert wurde, hat Software einen deutlichen Einfluss auf den Energieverbrauch von
IKT. Fur Endgerate an Arbeitsplatzen sollte sich die Weiterentwicklung sowohl von Betriebssys-
temen als auch Office- und Anwendersoftware konsequenter als bisher am Energieverbrauch
orientieren. Opensource-Anwendungen, wie z. B. ressourcearme Betriebssysteme wie sie bereits
fiir Netbooks, PDAs (siehe Glossar) oder auch Mobiltelefone existieren, kdnnen als Vorbild die-
nen und sollten auf weitere Gerateklassen wie z. B. Arbeitsplatzrechner oder technische Rech-
nerpldtze in Produktionsanlagen angepasst werden. Im Bereich der Thin Clients ist insbesondere
der Vergleich von Thin-Client-Software und Ansatzen des Hosted-Virtual-Desktop und der dafiir
benotigten Prozessor- und Speicherleistung interessant. Diese Losungen sind fir kleine und mit-
telstdndische Unternehmen auch aus administrativer und betriebswirtschaftlicher Perspektive in-
teressant, es fehlt jedoch eine ausreichende Anzahl praktischer Umsetzungen in unterschiedli-
chen Branchen. Dariber hinaus kdnnen auch technische Computer- oder Thin-Client-Arbeits-

platze wie z. B. zur Prozessiiberwachung und —steuerung einbezogen werden.

=  Softwarebasiertes Energiemanagement von IKT-Arbeitsplétzen: Neben Anwendersoftware und
Betriebssystemen ist das softwaregestiitzte Energiemanagement von Desktop- und Notebook-
computern ein wichtiger Ansatzpunkt. Bereits erhaltlich sind Losungen, die basierend auf adapti-
ven, lernenden Verfahren das Nutzerverhalten analysieren und dementsprechend Regeln fiir das
Energiemanagement (Standby-Optionen, Energiesparregeln, etc.) ableiten. Insbesondere in Ver-
bindung mit optimierten Endgeraten (z. B. Desktop-PC oder Thin Client mit schnell verfligbarem
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Arbeitsspeicher) kénnen solche Losungen einen wichtigen Beitrag zum Energiesparen leisten. In
kleinen und mittleren Organisationen gibt es hiermit jedoch bisher wenige Erfahrungen.

Energieeffiziente Komponenten: Fir die Steigerung der Energieeffizienz von arbeitsplatzbezoge-
nen Computerldsungen stehen eine Vielzahl von technischen Optionen und die Weiterentwick-
lung von einzelnen Komponenten zur Verfligung. Im Segment der Prozessoren stellen energieef-
fiziente Prozessoren, die z. T. originar flir mobile Endgerate entwickelt wurden die Basis einer
neuen Gerategeneration dar. Im Bereich der Speicher ermoglichen der Einsatz und die Optimie-
rung von SSD-Festplatten und Arbeitsspeichern noch Energieeinsparpotenzial. Neue Displaytech-
nologien wie z. B. OLED-Bildschirme (siehe Glossar) oder polymerbasierte Ansitze aus der Ent-
wicklung von E-Paper stellen energieeffiziente Varianten fiir den Ersatz bestehender Bildschirm-
technologien dar. Netzgerate, Lifter, Graphik- und Netzwerkarten unterliegen ebenfalls kontinu-
ierlichen Optimierungen. Viele der genannten Optimierungsansatze stammen aus der Entwick-
lung von mobilen Endgeraten wie z. B. Notebooks und Mobiltelefonen. lhr Einsatz in energieop-
timierten Desktop-PCs, Mini-PCs und Thin Client Arbeitsplatzen besitzt noch groRes Potenzial.

Energieautarke (mobile) Endgerdte: Mobile Endgerate wie z. B. Notebooks, PDAs und Mobiltele-
fone haben aufgrund der Vielzahl der in neuen Geraten integrierten Funktionen (z. B. hinter-
grundbeleuchtete, farbige Displays, leistungsstarke Antennen, Ortungsfunktionen) einen stei-
genden Energiebedarf, der dem eigentlichen Zweck der mobilen Verwendung entgegensteht. Es
gilt daher, funktionale Ansatze fir die zuséatzliche Energieversorgung von mobilen Endgeraten

z. B. basierend auf Ethanol-Brennstoffszellen, Photovoltaik und Thermogeneratoren weiterzu-
entwickeln und daraus in Verbindung mit Softwarel6sungen zum Energiemanagement sowie
energieeffizienten Hardwarekomponenten neue Gerateklassen mit hoher Energieeffizienz zu
entwickeln. Viele der genannten Ansatze existieren bereits in ersten Pilotanwendungen. Um sie
fir den Endanwender verfligbar zu machen, missen daraus jedoch nutzerfreundliche Systemlo-
sungen, z. B. ein einfach zu bedienendes Kartuschensystem fiir die Betankung von Brennstoffzel-
len, geschaffen werden. Das Segment der mobilen Endgerate kann aufgrund seiner hohen Anfor-
derungen an die Energieeffizienz und —speicherung somit auch Schrittmacher fiir die Entwicklung
energieeffizienter Hardware insgesamt sein. Ansatze der Energieautarkie und der Energieeffi-
zienz sind zudem auch fir die Inselversorgung technischer Infrastrukturen wie z. B. Verkehrs-
Uberwachung, Wassermanagement oder auch Sendeanlagen der Telekommunikation von groRer
Relevanz und werden dort z. T. auch schon eingesetzt.

Modulare und multifunktionale Computerlésungen: Die Entwicklung von Arbeitsplatzcomputern
wird bisher vor allem durch die Integration neuer Funktionalitdten wie z. B. groBere Graphikleis-
tung, Mediacenter- sowie Telefonfunktionen bestimmt. Diese Integration erfordert wiederum ei-
ne gréRere Prozessorleistung und hat einen hoheren Energieverbrauch zur Folge. Daneben exis-
tieren zunehmend weitere spezialisierte Endgerate, wie z. B. Netbooks, PDAs, Smartphones, E-
Books (siehe Glossar), etc. die je nach Leistungsumfang z. T. Gber vergleichbare Funktionen ver-
figen. Anstelle einer weiteren Diversifizierung der Endgerate und ihrer Funktionen ware prinzi-
piell auch ein modularer sich ergdnzender Aufbau von Arbeitsplatzcomputern denkbar, der z. B.
im Kern aus einem schlanken Prozessor- und Speichereinheit besteht, das tiber Zusatzmodule mit
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Plug&Play-Funktionalitaten im Leistungsumfang erweitert und an arbeitsplatzspezifische Anfor-
derungen angepasst werden kann. Als Bildschirm kdnnte beispielsweise ein leichtes Polymerdis-
play fungieren, das gleichzeitig als E-Book und Notepad genutzt werden kdnnte. Erste konzeptio-
nelle Entwiirfe solcher multifunktionalen Gerate existieren bereits flir den Consumermarkt. Sie
koénnten jedoch fiir mobile Arbeitplatze bzw. in Verbindung mit Teleworking sinnvoll sein, da sie
einen Aufbau paralleler Arbeitsplatzstrukturen verhindern und damit zu einem effizienten Einsatz
der Gerate beitragen kdnnten.

Erweiterbare Thin Clients: Vergleichbar dem oben vorgeschlagenen modularen Aufbau von PCs
und Notebooks lassen sich auch Thin Clients gestalten und sich so gezielt an arbeitsplatz- und
branchenspezifische Anforderungen anpassen. Graphikprozessoren, Arbeitsspeicher und Tele-
kommunikationsfunktionalitaten lieRen sich bereits fir spezifische Anwendungsfelder in Thin
Clients integrieren. Dies wirde die moglichen Einsatzfelder von Thin Clients deutlich erweitern
und sollte im Rahmen weiterer Pilotanwendungen und —branchen demonstriert werden.

Ressourcenrelevanz

Die Folgen dieser technologischen Entwicklung fiir den Energie- und Materialbedarf der IKT sind je-

doch keineswegs klar und zum Teil gegenlaufig:

Durch Digitalisierung und Konvergenz kann sich prinzipiell die Zahl der Einzelgerate verringern.
Beispiele sind Multifunktionsgerate (Drucker, Kopierer, Scanner, Fax) oder Mobiltelefone, die
gleichzeitig als Kamera, Audio- und Video-Player, Spielekonsole, Diktiergerat oder zum mobilen
Internetzugang genutzt werden. In der Realitat ist diese Entwicklung allerdings bislang nicht fest-
zustellen. Auch wenn bestimmte Gerate durchaus multifunktional ausgelegt sind, gibt es zumeist
dennoch Spezialgerate. AuBerdem kommen neue Gerate wie Settop-Boxen fiir TV, WLAN-
Equipment, Zweit-Notebooks fiir die Reise (Netbooks) hinzu. Die Digitalisierung fihrt zudem zu
einem erheblichen Anstieg der Datenmenge und des Datenverkehrs; so ist sie insbesondere fiir
die Vervielfachung des Datenverkehrs im Internet durch Audio- und Videodigitalisierung verant-
wortlich (Cisco, 2011b).

Miniaturisierung bedeutet eine Verringerung des Endgerategewichts. Ob damit eine Verringe-
rung des Ressourcenbedarfs einhergeht, hangt von der Rohstoffintensitat und dem Verarbei-
tungsaufwand der eingesetzten Materialien ab und kann nur durch detaillierte Analysen im Ein-
zelfall geklart werden. Miniaturisierung und Leistungssteigerung ermaoglichen gleichzeitig aber
auch weitere Einsatzfelder der IKT. Teilweise werden die Vorteile, die durch die Miniaturisierung
von Komponenten beim Gerategewicht erreichbar waren, durch zusatzliche Komponenten und
Funktionalitdten vollstéandig kompensiert. So ist die Masse eines PCs in den vergangenen 20 Jah-
ren nicht gesunken. Auch bei Mobiltelefonen ist zurzeit festzustellen, dass die Gerate nicht mehr
kleiner werden, sondern multifunktionaler und bedienfreundlicher — z. B. Gber deutlich gréRere
Displays.
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3.2.4 Technische Trends im Bereich Netze

Der Markt fur Breitbandzugédnge im Festnetz wachst weiter (Bitkom, 2012b):

= Der Umsatz wird 2012 voraussichtlich um 1,8 % auf 13,6 Milliarden Euro zunehmen.

= Trotz des Trends zum mobilen Internet ist auch im Bereich Festnetz ein Zuwachs zu erwarten.
= Die Zahl der Breitbandanschliisse wird in 2012 um 2,8 % auf 27,6 Millionen wachsen.

Durch die genannten Entwicklungen wird die Netzinfrastruktur fiir die Datenverarbeitung und Infor-
mationstibermittlung stark an Bedeutung zunehmen. Sie stellt die wesentliche Voraussetzung fir die
standortverteilte und dezentrale Verbindung von Geraten und Komponenten dar. Die Entwicklung
der Netzinfrastruktur ist dabei auch erheblich von sicheren und effizienten Datenibertragungsstan-
dards und —techniken abhangig. Beginnend beim Personal- und Local-Area-Network bis zum Wide-
und Global-Area-Network miissen verschiedene Ebenen von Netzen miteinander verbunden werden
und durch entsprechende Standards und Protokolle Daten und Informationen Ubertragbar sein. Erst
dadurch werden viele neue Anwendungen und Dienstleistungen nutzbar wie z. B. die derzeitige Zu-
nahme von Standortbezogenen Diensten (Location Based Services; siehe Glossar) im Mobilfunkbe-
reich zeigt.

Intelligente und flexible Infrastruktur

= Netzinfrastruktur: Zu den zentralen Herausforderungen fiir die weitere Entwicklung der IKT-
Technik, ihrer Anwendungen sowie zukiinftiger Dienstleistungen, zahlt der weitere Ausbau der
kabel- und funkbasierten Netzinfrastruktur. Das Netz gilt in seiner heutigen Struktur und Leis-
tungsfahigkeit als limitierender Faktor in Bezug auf die Gbertragenen Datenmengen, als auch die
Ausfallsicherheit der angebotenen Dienste. Softwarefehler und Zwischenfalle in der Energiever-
sorgung haben die Verwundbarkeit der Netzinfrastruktur in den letzten Jahren deutlich gemacht.
Da das Netz zudem selbst zu einem erheblichen Anteil des IKT-bezogenen Energieverbrauchs bei-
tragt, sind die Weiterentwicklung kabel- und funkbasierter, energieeffizienter Netzwerk- und
Ubertragungskomponenten von groRer Wichtigkeit. Ausfallsicherheit und Energieautarkie sind
weitere wichtige Vorgaben besonders kritischer Knotenpunkte in der Infrastruktur. Hierfir stellt
z. B. auch die Energieversorgung und Kiihlung aus regenerativen Quellen (z. B. geothermischer
Energie oder Brennstoffzellen) einen entscheidenden Beitrag dar.

= Software und Ubertragungsstandards: Neben der Infrastruktur stellen fiir die Dateniibertragung
im Netz die angewendeten Softwarekonzepte sowie die genutzten Ubertragungsstandards ent-
scheidende Einflussfaktoren fiir den Ausbau und die Energieeffizienz der Netzinfrastruktur dar.
Ein Ausbau des Cloud Computing oder von Software as a Service Ansatzen (siehe Glossar) wirkt
sich z. B. deutlich auf die durch das Netz zu Gbertragenden Datenmengen aus. Vergleichbar stellt
sich die verstarkte Nutzung von Netbooks, mobilen Thin Clients mit Serveranbindung oder auch
die Nutzung von Smart Phones in Kombination mit Location Based Services dar. Die Weiterent-
wicklung energie- und dateneffizienter Ubertragungskonzepte, -protokolle und —standards sowie
entsprechende Funktechnologien (z. B. ZigBee (siehe Glossar) und WLAN-Standards fur den Nah-
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bereich) sind daher von groRer Bedeutung fir den weiteren Ausbau der Netzinfrastruktur und
den Trend zur Virtualisierung und dezentralen Vernetzung.

33 Trends bei der Nutzung von IKT

Die aktuellen Trends bei der Nutzung der IKT werden umfassend von Hilty, Lohmann und Wélk
(2012) analysiert. Aufbauend auf deren Vorarbeit, kdnnen die ressourcenrelevanten Trends der Nut-
zung der IKT wie folgt beschrieben werden:

3.3.1 Multimediale Nutzung von IKT

Aufgrund zunehmender Digitalisierung und des immer kostenginstiger zur Verfligung stehenden
Speicherplatzes werden immer mehr Fotos, Musik und Videos auf IKT-Geraten verwendet und ge-
speichert. Zusatzlich zu den enormen Datenmengen, die so auf den Endgeraten gespeichert werden,
wachst zunehmend der Datenverkehr im Internet, da ein wesentlicher Grund fir die Digitalisierung
auch in der Moglichkeit des Austausches, z. B. (iber soziale Netzplattformen wie Facebook oder Vi-
deoportale wie Youtube besteht.

Durch den Trend zum Cloud-Computing werden immer mehr Fotos, Musik und Videos auch direkt
auf externen Servern gespeichert. Damit liegen die Dateien teilweise gar nicht mehr auf den Endge-
raten, sondern werden und zur Nutzung heruntergeladen bzw. als Audio- oder Videodaten
gestreamt. So ist z. B. Facebook mittlerweile zu einem der groBten Foto-Archive des Netzes ange-
wachsen. Nach Angaben von Pixable werden derzeit jeden Monat sechs Milliarden Fotos hochgela-
den werden (Pixable Blog, 2011).

Foto-, Musik- und Videodateien, die auf so auf zentralen Plattformen im Netz gespeichert werden,
beanspruchen bei jeder Nutzung Bandbreite entsprechend ihrer GréRe.

Trendaussagen

Da Speicherplatz weiterhin billig bleibt bzw. noch billiger wird, ist eine weitere Verstarkung hin zu
(lokal oder im Netz) auf Festplatten gespeicherten Medieninhalten zu erwarten. Ferner ist zu erwar-
ten, dass diese Inhalte immer mehr in der “Cloud” (d. h. auf externen Servern) gespeichert werden.
Amazon, Google und Apple fiihren derzeit Dienste ein, die es Nutzern erlauben, ihre Medienbiblio-
theken bei Anbietern von Speicherplatz zu lagern und sie Gberall zugriffsbereit zu haben (Ama-
zon.com Inc., 2011; Miller, 2011; Withrich, 2011).

Ressourcenrelevanz

Mit dem Erwerb mithilfe von Downloads wiirde die Anzahl von Kompressionsvorgangen auf heimi-
schen Rechnern und damit der Energieverbrauch sinken, insbesondere weil jeder Medieninhalt nur
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einmal vom Anbieter komprimiert werden miisste®. Hier besteht ein Trade-Off zur wiederholten Da-
tentbertragung fir gleiche Inhalte, die aufgrund der beanspruchten Bandbreite die Anforderungen

an Hardwareressourcen wiederum steigen.

2015 wiirden nach Einschatzung von Cisco jede Sekunde 1 Million Minuten Videoinhalte durch das
Netz flieRen, so Cisco. Dieser Trend werde sich fortsetzen (Cisco, 2011a; Cisco, 2011b). Ebenso wach-
sen damit die Anforderungen an den Anbieter von Speicherlésungen fiir mediale Inhalte.

Beispiel YouTube: Man nimmt an, dass YouTube in 2007 soviel Bandbreite verbraucht hat wie das
gesamte Internet im Jahre 2000.

3.3.2 Nutzung der Softwarebereitstellungsform ,App“

“App” ist die Kurzform von application program (Anwendungsprogramm). Im gegenwartigen Sprach-
gebrauch bezeichnet es insbesondere kleine Anwendungsprogramme, die meist (iber einen Online-
Shop zu erwerben und leicht zu installieren sind. Oft haben Apps nur eine oder wenige Funktionen,
die daflr aber eine klar definierte Aufgabe gut unterstiitzen. Derzeit existieren rund 520.000 Apps
(BITKOM, 2011b).

Apps finden sich in der allgemeinen Software-Architektur auf der Anwendungsebene wieder. Derzeit
unterscheiden sich die Schnittstellen zu den Betriebsystemen auf den mobilen Geraten (bzw. werden
wegen des Geschéaftsmodells bewusst geschlossen gehalten), so dass Apps fur dhnliche Gerate neu
erstellt oder angepasst werden mussen. Die verbreitetsten, untereinander weitgehend inkompatib-
len Systeme sind i0S, Android, Symbian, WindowsPhone, RIM OS und WebOS. Zwei asiatische Be-
triebssysteme von Baidu Inc. und Alibaba Group mit zu erwartender groRer Verbreitung sind in Ent-
wicklung (Fletcher, 2011).

Trendaussage

Die Zahl der Apps wird auch weiterhin stark anwachsen, da sich hier ein neues Geschéftsfeld darbie-
tet (BITKOM, 2011b). Fiir 2011 rechnet BITKOM mit erneuten Anstieg des Smartphoneabsatzes auf
10,1 Millionen Stiick (BITKOM, 2011b) und damit eine VergroRerung des Markes fur Apps.

Dabei werden sich die Bestrebungen verstarken, gleiche Apps auf verschiedenen Geradten ohne Neu-
programmierung zu erstellen, als Beispiel sei die noch junge Sprache Mobl (Mobl, 2011) zur plattfor-
munabhangigen Programmierung auf mobilen Geraten genannt. Model Driven Development (MDD)
wird ebenfalls schrittweise fir mobile Plattformen eingesetzt (Holstein, 2011).

Nebenbei werden verstarkt Web-Apps (Apps, die ohne Installation durch das Web bereitgestellt
werden und gewohnlich innerhalb eines Browsers ablaufen) auf der Grundlage von HTMLS5 erstellt.

® Aus okologischer Sicht kénnte ebenso die Vermeidung von Transport von physischen Objekten (DVDs u.d.) von Vorteil sein (Weber et al.,
2010).
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Eine weitere Verbreitung von Apps ist zu erwarten. Die Einfachheit der Installation, Deinstallation
und die Reduktion auf die jeweils wesentlichen Aufgaben wird die Entwicklung antreiben, auf PCs
gewohnte Dienste in App-Form als mobile Variante zu erwarten. Weiterhin ist absehbar, dass sich
auch auf dem PC das Konzept einfach zu handhabbarer Software starker durchsetzt. Als weitere
Entwicklung ist eine verstarkte Rolle von Web-Apps als Zwischenschritt auf dem Weg zu Browser-
basiertem Rechnen (der Browser stellt die gesamte Schnittstelle des Gerates dar) zu erwarten.

Ressourcenrelevanz

Apps sind i. d. R. klein und effizient, da man den Akku der mobilen Gerate moglichst schonen moéch-
te. Relevant werden sie durch die Vielzahl der Installationen und den damit verbundenen Ubertra-
gungs- und Speicherbedarf. Laut BITKOM haben allein die deutschen Handy-Nutzer im Jahr 2010
rund 900 Millionen mobile Anwendungen auf ihre Mobiltelefone geladen (BITKOM, 2011b).

Andererseits stellen viele Apps Dienste aus dem Internet vereinfacht bereit, z. B. die Apps fur Twitter
und Facebook. Dadurch kommt es zu einer verstarkten Nutzung dieser Dienste, da sie von Uberall
und jederzeit mobil ansprechbar sind. Sie generieren damit einen erhéhten Aufwand auf der Anbie-
terseite. Der vermehrte Datenverkehr wird tGiber Mobilfunk durchgefiihrt und erhéht daher den
Energieverbrauch.

Fiir mobile Anwendungen werden andererseits weniger Daten lbertragen (z. B. weniger Bil-
der/Designs etc. der anbietenden Webseite), damit die vom Nutzer wahrgenommene Geschwindig-
keit moglichst hoch bleibt. Oft vermeidet man dabei auch die Ausfiihrung rechenintensiver Skripte,
die Energie verbrauchen wiirden, wenn beispielsweise eine Webseite von einem PC aus geladen hat-
te. Das Nichtausfiihren von Flash-Werbung kann beispielsweise durchschnittlich 3 Watt Leistung
einsparen (Simons und Prag, 2010).

Kleinere Softwarepakete verbrauchen generell weniger Energie, insbesondere, wenn sie im Haupt-
speicher gehalten werden missen.

Die Reduktion auf die wesentliche Aufgabe und den kleinen verfligbaren Platz fiihrt andererseits
auch zu einer geringeren Leistungsanforderung an die Endgerate. Dies konnte relevant werden,
wenn sich bestatigt, dass sich Apps auf PCs behaupten. Es ist also denkbar, dass die Welt der statio-
naren Endgerate von der effizienzbewussteren Welt der mobilen Endgerate lernt. Umgekehrt zahlt
man in der mobilen Welt einen hohen energetischen Preis fir die Datenlbertragung (im Vergleich
zur hocheffizienten Ubertragung durch Glasfasernetze).

3.3.3 Nutzung von Anwendungssoftware im Internet

Als Web-basierte Software lassen sich Programme bezeichnen, die mit Hilfe von Webbrowsern aus-
gefuhrt werden und/oder die fir deren Ausfihrung auf das Web angewiesen sind. Die Kommunikati-
on mit dem Web stiitzt sich dabei entweder auf die durch den Webbrowser bereitgestellte Infra-
struktur oder auf spezielle Unterstiitzung durch die Middleware.
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Ein Webbrowser ist Anwendungssoftware, die einem Nutzer einen einfachen Zugang zum Internet
ermoglicht und in der Regel um Zusatzmodule (Plugins, Addons) erweitert werden kann. Scripts (ein-
gebettete Programme) in Webseiten oder Plugins konnen auf Schnittstellen des Browsers und somit
erweiterte Funktionalitat zugreifen. Aus Sicht der Software stellt somit der Browser das Betriebssys-
tem fir die Anwendung dar.

Neben den vielen jetzt in mobilen Gerate genutzten Apps werden vermehrt Web-Apps angeboten
werden, also web-basierte Mini-Programme, die dhnliche Funktionalitdt wie Apps auf dhnliche Weise
anbieten, aber als Dienst im Web. Einerseits wird so der Mehraufwand der Entwicklung fiir verschie-
dene Plattformen gering gehalten; andererseits werden die Nutzer ab einer bestimmten Menge von
Anwendungen nicht fiir jede weitere Aufgabe separat Software installieren wollen. Damit wird sich
der Ansatz des Software-as-a-Service auf dem Umweg Uber das ,,Prinzip App“ weiter durchsetzen.

Insgesamt ist ein klarer Trend hin zu Browser-based Computing zu erkennen, d. h., eine Verlagerung
zu Tatigkeiten des Computers, die alle mit Hilfe des Browsers und entsprechender Web-
Anwendungen erledigt werden kdénnen.

Zwei Beispiele fur web-basierte Bliro-Lésungen sind Google Docs und das neu veroffentlichte Office
360 von Microsoft (Heise Online, 2011b), welches man in unterschiedlichen Paketen buchen kann.
Die Universitat Nebraska hat ihre Verwaltung bereits auf Office 360 umgestellt (Heise Online, 2011c).
Bei Google arbeitet man selber mit der hauseigenen web-basierten Software (Gray, 2011).

Ressourcenrelevanz

Die Nutzung von Ajax bietet Einsparpotenzial, weil weniger Daten vom Server “eingepackt” und ver-
sendet werden missen. Auf Clientseite muss der Browser nur den gednderten Teil neu darstellen. Ein
komplettes “Rendering” der Seite entfallt damit. Das Chrome-Book kann als Thin Client betrachtet
werden. Schon aufgrund der Marktmacht von Google konnte es relevante Verbreitung finden und zur
Energieeinsparung beitragen, wenn sich Tatigkeiten von normalen “ineffizienten” PCs auf das Chro-

me-Book verlagern lassen.

Die Verwendung von Web-Apps flihrt zu einem erhéhten Datenvolumen. Auf Anbieterseite missen
ggf. die vom Nutzer gespeicherten Daten bereitgestellt werden (z. B. bei Google Docs). Das Pro-
gramm wird bei jeder Verwendung erneut heruntergeladen. Dadurch entsteht einerseits ein Mehr-
aufwand.

Soweit sich das beurteilen lasst, stellen die Web-Apps geringere Anforderungen an die Hardware
eines Nutzers. Wir erwarten daher mogliche Energieeinsparungen, da “nicht-hochleistungsfihige”
Hardware als Client ausreicht. Die erhohte Komplexitat von Web-basierten Programmen wie z. B. bei
Office360 wiederum erfordert vermutlich von Clients eine hohere Rechenleistung.

3.3.4 Nutzung sozialer Netzwerke

Im Kontext des WWW versteht man unter einem sozialen Netz (auch: soziales Netzwerk, social net-
work) eine Plattform auf der Basis von Web-Anwendungssoftware, Gber die die Nutzer personliche

35



Daten austauschen und Beziehungen zueinander herstellen und vertiefen. Aufgrund der Biindelung
sehr grolRer Zahlen von Nutzern spielt die Datenhaltung und die Datenlibertragung durch Plattfor-
men fiir soziale Netze eine grol3e Rolle. Das derzeitige Wachstum der Nutzerzahlen ist fiir die Re-

chenzentren der Plattformen sehr relevant.

Die Mitglieder von sozialen Netzen stellen ihr Profil mit persénliche Daten, Hobbys, Interessen, Vor-
lieben, Freunden und Fotos ins Netz. Eine wesentliche Rolle in dem hier betrachteten Kontext spielt
der Austausch multimedialer Daten (Bilder, Videos, Links zu weiteren Dokumenten, etc.). Es gibt so-
wohl breit angelegte soziale Netze wie Facebook oder MySpace, aber auch solche fiir spezifische
private oder berufliche Interessen. Mittlerweile gibt es nahezu fiir jede Alters-, Religions-, Berufs-
oder Personengruppe soziale Netze, fiir Studierende oder Schiiler, fiir die Kleinkindererziehung oder
fiir dltere Personen, fir Jager oder Hundebesitzer.

Facebook ist weltweit die grofSte und bekannteste Community mit — nach eigenen Angaben — (iber
900 Millionen Mitgliedern (Facebook, 2012). LinkedIn ist eine Online-Plattform zur Pflege und zum
Knipfen von Geschaftskontakten und hat nach eigenen Angaben weltweit mehr als 100 Millionen
Mitglieder in mehr als 200 Landern und Regionen, davon liber eine Millionen Mitglieder in der DACH-
Region (Deutschland, Osterreich, Schweiz; Stand: Marz 2011). Xing berichtet von tiber 10,8 Millionen
Mitgliedern weltweit (Stand: Marz 2011). Die Zahl der Nutzer in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz wird derzeit mit rund 4,7 Millionen beziffert. Netlog hat mehr als 80 Millionen Mitglieder in
Europa (Netlog, n.d.). Twitter (engl. fir zwitschern) hat eigenen Angaben zufolge weltweit 200 Milli-
onen Mitglieder. Twitter ist eine Anwendung zum Mikroblogging, einer Form des Bloggens, bei der
die Benutzer SMS-ahnliche Kurznachrichten von maximal 140 Zeichen veréffentlichen. Seit Ende Juni
hat Google das Konkurrenzprodukt Google+ in einer Testphase gestartet.

Die Plattformen sind in der Regel auf der Basis von Cloud Computing realisiert. Dabei kann die Platt-
form auch auf unterschiedlicher Ebene der Cloud angesiedelt sein.

Trendaussagen

Der Zuwachs von Nutzern in sozialen Netzwerk-Plattformen wird sich voraussichtlich fortsetzen. Dass
der Markt als zukiinftig relevant eingeschatzt wird, belegt auch das Engagement von grofRen Unter-
nehmen wie Nokia, Intel oder Samsung. Mittelfristig ist eine Konzentration auf die derzeit dominan-
ten Plattformen zu erwarten. Zusatzlich werden sich kulturell bedingt Plattformen in Asien und im
arabischen Raum entwickeln. Es werden kleinere interessensgebundene Plattformen entstehen.
Moglicherweise kommt es auch zu einer Vernetzung zwischen den Netzen.

Die mobile Nutzung dieser Plattformen wird zunehmen. Neben dem allgegenwartigen Zugriff werden
auch ortsbezogene Dienste wie Foursquare eingebunden. Das Hochladen von Fotos (iber das
Smartphone zu jeder Gelegenheit wird zunehmen. Dies gilt insbesondere bei Facebook, da jetzt das
Taggen der Fotos (Markieren der Personen auf dem Foto mit ihren Namen) automatisch vorgeschla-
gen wird (lhlenfeld, 2011). Seit August 2011 gibt es Places (Siehe Abschnitt ortsbasierte Dienste).

Die neue Generation der sozialen Netze greift verstarkt auf Ortungstechnologien wie GPS, WLAN
oder Mobilfunk zurtck (vgl. Abschnitt zu ortsbasierte Dienste) und erlaubt damit auch ad-hoc-
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organisierte, standortbezogene Information und Kommunikation. Dies forciert wiederum das Wachs-
tum der Nutzung. So erlaubt es die Nutzung der entsprechenden Dienste von sozialen Netzen auf
GPS-fahigen Mobiltelefonen, dass automatisch Freunde lokalisiert und kontaktiert werden kénnen,
die sich gerade in der Ndhe befinden. Aber auch Fotos, Videos und andere Daten kénnen mittels
Geotagging einem bestimmten Ort zugeschrieben und lber diese lokale Angabe wieder von anderen
Netzteilnehmern gefunden werden. Neben dem von Nutzern erzeugten Content sind die neuen sozi-
alen Netze dariiber hinaus auch fiir standortbasierte Werbung und Mikromarketing interessant.

Ressourcenrelevanz

Der Effekt auf den Energieverbrauch wird bei der Nutzung sozialer Netze im Wesentlichen durch die
mobile Nutzung getrieben. Die Vielzahl an Nutzern stellt auRerdem enorme Anforderungen an die
Datenhaltung. Im Falle von Facebook sind das beispielsweise die Zugangsdaten, Postings, und Foto-
alben von tber 900 Millionen Nutzern. Die Bedeutung von sozialen Netzplattformen wie Facebook
als Hauptmedium fir viele Menschen fiihrt dazu, dass zunehmend Organisationen bzw. Unterneh-
men dort prasent sind bzw. sein missen. Je mehr Mitglieder eine Plattform hat und je hoher die In-
teraktion ist, desto attraktiver ist die Community fiir werbetreibende Unternehmen. Als Konsequenz
werden Mittel zur Verlangerung der Verweildauer eingesetzt (meist Spiele). Dies fiihrt wiederum zu
einer weiteren Erhohung des Datenverkehrs.

3.3.5 Nutzung standortbezogener Dienste

Der Einsatz von Ortungsdiensten tiber Mobilfunk und WLAN sowie die Allgegenwart von GPS macht
standortbezogene Dienste moglich. Es existieren schon eine Vielzahl von Anwendungen, z. B. Anga-
ben zu Immobilien in der Umgebung. Standortbezogene Dienste (Location-Based Services, LBS) sind
Dienste, die sich auf die aktuelle geographische Position ihres Nutzers beziehen. Typischerweise be-
steht der Dienst in der Bereitstellung einer ortsabhangigen Information tiber ein mobiles Gerat. Aus
der Sicht der Ressourceneffizienz sind nur die Dienste interessant, die eine Kommunikation mit ande-
ren erfordern. In diesem Falle kdnnen die mobilen Gerate im Rahmen der Kommunikation entweder
ihre Position mitteilen oder vom Dienstanbieter geortet werden.

Trendaussagen

Ein Trend in Richtung Konvergenz unterschiedlichster Funktionen und Dienstleistungen, wie Telefo-
nie, Foto und Video, Navigation, Chat, und Austausch multimedialer Daten, ist zu beobachten. Dabei
werden insbesondere fir wichtige soziale Netze gezielt Applikationen fir Smartphones entwickelt,
die Zugang und Nutzung erleichtern.

Die Kommunikation tGiber mobile Verbindungen wird zusammen mit dem Angebot neuer standortba-
sierter Dienste und der Integration solcher Dienste in Plattformen fiir soziale Netze zunehmen.
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Ressourcenrelevanz

Die Zunahme der Nutzung solcher Dienste flihrt zu einem erhéhten Energieaufwand fiir die Kommu-
nikation. Da die Dienste zunehmend standortbezogen sind, werden sie hauptsachlich mit mobilen
Geriten genutzt, was wiederum einen héheren Energieverbrauch bei der Ubertragung der Daten
bedeutet.

Aus Sicht der Hardware-Ressourceneffizienz ist die Vielzahl der Daten relevant, die zu speichern und
zu Ubermitteln sind. Bei ortsbasierten Diensten kommt oft auch die Speicherung von Standortdaten
hinzu, die als Metadaten anderer Daten (z. B. Fotos oder Textnachrichten) gespeichert werden.

3.3.6 Gesten und gesprochene Sprache fir die Interaktion

Neue, natirlichere Interaktionsformen zwischen Mensch und Maschine werden voraussichtlich ho-
hen Bedarf an Hardwareressourcen erzeugen. Die betrifft die Spracherkennung, die Gestenerken-
nung sowie die 3D-Gestenerkennung.

Trendaussagen

Zuklinftig werden verstarkt neue Gesten- und Sprachsteuerungen vorgeschlagen und eingesetzt. Es
wird neue Anwendungssoftware entwickelt werden, die die Interaktionsmdoglichkeiten ausnutzt oder
erst durch diese Interaktionen moglich wird. Die Entwicklung wird auch begiinstigt durch die Unter-
stitzung kommerzieller Anbieter wie PrimeSense oder Microsoft in Referenzimplementationen oder
Schnittstellen fir die nichtkommerzielle Nutzung.

Berihrungssensitive Oberflaichen werden in allen Bereichen des taglichen Lebens Einzug halten. Bei-
spielsweise hat Microsoft kirzlich eine Unterstiitzung zur Programmierung beriihrungssensitiver
Oberflachen veroffentlicht (Cabrera, 2011). Der Marketingtitel lautet “Write once - touch everywhe-

”

re-.

VergroRerungen von Touchscreens machen neue Anwendungssoftware moglich oder erhéhen die
Nutzungbarkeit, wie z. B. bei der Implementation von Fleetcommander auf einem Wand-grof3en
Touchscreen und Handsteuerung (Steinlechner, 2011c).

Neue Anwendungsmaoglichkeiten bieten sich auch mit der 3D Gestenerkennung an. Beispielsweise
hat Apple ein Patent eingereicht, bei dem die Tastatur die Finger mit Kameras tGiberwacht werden
konnen (Donath, 2011). Damit konnte spater einmal die Maus oder das Touchpad bei Laptops tber-
flissig werden.

Insbesondere die preislich glinstige Hardware Kinect von Microsoft hat eine intensive Beschaftigung
mit 3D Gesten und Gesichtserkennung auch auBerhalb von Forschungslabors angestoRen. Microsoft
hat 2011 ein nicht-kommerzielles Entwicklerpacket fir die Kinect freigegeben. Mit FAAS steht ein
freier Werkzeugkasten zur Verfligung, um auf einfache Weise Bewegungen auf existierende Tastatur-
und Mausereignisse abzubilden (Suma, et al., 2011). Dies erleichtert die Entwicklung von Anwen-
dungssoftware, die die Kinect als Eingabe einsetzen.
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Ressourcenrelevanz

Spracherkennung ist rechnerisch aufwendig. Dies gilt ebenso fiir die Analyse von Informationen aus
den Bewegungssensoren. Beispielsweise liefert Kinect von Microsoft 30 Mal pro Sekunde ein VGA
Bild mit Tiefenzusatzinformation flir mehr als 2000 Stufen, aus denen das interne Modell fiir die zu
beobachtenden Objekte mit Hilfe einer Software zusammengesetzt werden muss. Der zu analysie-
rende Datenstrom betragt rund 12 Megabytes pro Sekunde durch die Tiefenkamera und 9 Mega-
bytes pro Sekunde durch die Farbkamera. Die Rechenleistung muss hoch genug sein, um den Daten-
strom in Echtzeit zu verarbeiten und alle notwendigen Berechnungen durchzufiihren.

Dass die Steuerung liber Bewegungen begehrt ist, zeigt sich u. a. daran, dass die Kinect 2011 das am
schnellsten verkaufte Consumer Electronics Gerat war. Der Anstieg des Energieverbrauchs durch den
Einsatz neuer Gerate wie der Kinect und der dadurch massiv erhdhten Anforderungen an Hardware-
ressourcen ldsst sich nur schwer abschatzen. Der Trend zu neuen Interaktionsformen ist aber auf
jeden Fall relevant, weil sie moglicherweise die Tir 6ffnen zu vielen neuen Anwendungen, deren
Auswirkungen auf den Ressourcenbedarf erheblich sein konnen.

3.4 Zwischenfazit

Die Trendanalyse liefert drei zentrale Erkenntnisse, die mit Blick auf die Abschdtzung der Ressour-
cenbedarfe der IKT und moglicher Ressourceneinsparpotenziale relevant sind:

(1) Die Trends zeigen die hohe Innovations- und Verdnderungsdynamik im Technologie- und An-
wendungsfeld IKT. Die hohe Dynamik erschwert mittel- und langfristige Aussagen liber Res-
sourcenbedarfe und Ressourceneinsparpotenziale.

(2) Die Analyse offenbart gegenlaufige Trends: Einerseits nimmt die Anzahl von IKT-Gerédten und
—Anwendungen sowie das Ausmal’ der Nutzung von Informations- und Kommunikationstech-
nologien z. T. rasant zu, was tendenziell zu einer Erh6hung der IKT-bedingten Ressourcenbe-
darfe und Emissionen fiihrt. Andererseits verbessert sich in vielen Fallen die Energie- und Ma-
terialeffizienz von Endgeraten, Netzen und Rechenzentren erheblich, was hohe Ressourcen-
einsparmoglichkeiten eréffnet.

(3) Der systemische Charakter und die hohe Komplexitat der Querschnittstechnologie IKT, die
0. g. hohe Veranderungsdynamik sowie die Gleichzeitigkeit gegenlaufiger Trends von Ressour-
cenbedarfen und Ressourceneinsparmoglichkeiten erschweren belastbare Aussagen lber die
gesamtwirtschaftlichen bzw. gesamtgesellschaftlichen Umwelteffekte der IKT.
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4 Der aktuelle Ressourcenbedarf der IKT in Deutschland

Grundsatzlich kénnen zwei Arten von Green IT-LOsungen unterschieden werden. Zum einen existie-
ren Losungen, mit deren Hilfe der Energie- und Ressourcenbedarf der IT selbst gesenkt wird. Diese
Losungen werden im Allgemeinen mit dem Begriff ,Green in der IT” beschrieben. Dazu ist es aller-
dings zentral, den aktuellen Ressourcenverbrauch von Rechenzentren, Netzinfrastrukturen und IKT-
Endgeraten zu kennen. Dieser wird im vorliegenden Kapitel beleuchtet. Zum anderen existieren IT-
Losungen, durch deren Einsatz in anderen Bereichen wie z. B. in Gebauden, Stromnetzen oder im
Bereich Verkehr, also aulRerhalb des IKT-Sektors, Ressourcen eingespart werden kénnen. Solche Lo-
sungen werden mit dem Begriff ,Green durch IT” bezeichnet und werden in Kapitel 5 analysiert.

Der Energie- und Materialverbrauch, der entlang des Produktlebensweges von Informations- und
Kommunikationstechnologien (Herstellung, Nutzung, Recycling/Entsorgung) entsteht, kann in drei
groRe Bereiche unterteilt werden:

= Endgerate in Privathaushalten, Unternehmen und o6ffentlicher Verwaltung.
= Server und Rechenzentren

= |KT-Netze (Netzzugang und Kernnetze).

Abbildung 5: Strukturelle Gliederung der Informations- und Kommunikationstechnik
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Quelle: Fraunhofer 1ZM/ISI, 2009, 3.
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Obwohl die Umwelteffekte der IKT bereits seit den 1990er Jahren untersucht werden (Behrendt,
Pfitzner, Kreibich und Hornschild, 1998; Fichter, 2001), ist die Datenlage bis heute duBerst liickenhaft
und erlaubt mit Blick auf die gesamtgesellschaftlichen Effekte nur grobe Abschatzungen. Jenseits
einzelner produktbezogener Umweltbewertungen wie z. B. von PCs und Notebooks, beschranken
sich die meisten bislang vorliegenden Untersuchungen auf den Energieverbrauch in der Nutzungs-
phase von Informations- und Kommunikationstechnologien. Andere Ressourcenbedarfe sind bis auf
wenige Ausnahmen kaum untersucht. So stellt z. B. eine im Auftrag des Umweltbundesamtes durch-
gefiihrt Untersuchung aus dem Jahre 2010 zum Materialbestand in Rechenzentren in Deutschland
die weltweit erste solche Untersuchung dar (Hintemann und Fichter, 2010). Ahnlich verhilt es sich
um Untersuchungen, die sich mit den Umweltwirkungen der IKT bei der Herstellung, Transport und in
der Entsorgungsphase befassen. Auch hier liegen in der Regel keine oder nur sehr liickenhafte Daten
vor (Fichter et al., 2009).

Vor diesem Hintergrund soll im Folgenden zunachst auf den Stromverbrauch der gesamten IKT in
Deutschland eingegangen werden. AnschlieRend werden die fur die drei oben genannten Hauptbe-
reiche der IKT (Endgerate, Server/Rechenzentren und IKT-Netze) vorliegenden Daten zum Ressour-
cenverbrauch in Deutschland vorgestellt.

4.1 Stromverbrauch der IKT in Deutschland

Eine erste Abschatzung des Strombedarfs der gesamten Informations- und Kommunikationstechnik
in Deutschland nahmen 2003 Cremer et al. in einer Auftragsstudie fiir das Bundeswirtschaftsministe-
rium vor. Sie ermitteln dabei fiir das Jahr 2001 einen Gesamtstrombedarf von rund 38 TWh. Dies
entsprach einem Anteil von knapp 8 % am gesamten Stromverbrauch der Endenergiesektoren in
Deutschland, der 2001 bei 484 TWh gelegen hat (Cremer et al. 2003, 25). In der Studie wurde damals
von einem Anstieg des Stromverbrauchs auf 55,4 TWh in 2010 ausgegangen, was einem jahrlichen
Wachstum von 4,3 % entsprache.

Abbildung 6: Erste Abschidtzung des Strombedarfs der IKT in Deutschland fiir das Jahr 2001

Strombedarf (GWh)
2001 Normal- Bereitschafts- Schein-Aus Summe
betrieb betrieb
TuK-Endgeriite in Haushalten 10279 6987 1849 19115
TuK-Endgerite in Biiros 4575 2584 628 7787
Haushalts-Infrastruktur 1102 2108 192 3402
Biiro-Infrastruktur 5153 273 0 5425
Infrastruktur Telekommunikation 2250 0 0 2250
Gesamt 23359 11951 2669 37979

Quelle: Cremer et al. 2003, 25.

Eine jlingere Untersuchung, die das Fraunhofer IZM und ISl im Auftrag des Bundeswirtschaftsministe-

riums im Jahr 2009 durchgefiihrt haben, kommt zu dem Schluss, dass der Stromverbrauch der IKT in
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Deutschland schneller angestiegen ist, als es Cremer et al. 2003 angenommen haben. Nach Abschat-
zung von Fraunhofer 1IZM/ISI lag der Stromverbrauch der gesamten Informations- und Kommunikati-
onstechnologie bereits im Jahr 2007 bei rund 55,4 TWh. Das entspricht einem Anteil von 10,5 % am
gesamten Stromverbrauch in Deutschland, der in dem betreffenden Jahr bei 529 TWh lag (Fraunho-
fer 1ZM/ISI, 2009, 13). Wie Tabelle 1 zeigt, verursachen die Endgerate in Privathaushalten mit knapp
60 % bzw. 33 TWh den groRten Anteil des IKT-bedingten Stromverbrauchs. Der Stromverbrauch der
Endgerate in Unternehmen und offentlicher Verwaltung wird auf 6,8 TWh geschatzt, was einem An-
teil von 12 % des gesamten IKT-bedingten Stromverbrauchs entspricht. Bedeutend ist ebenfalls der
Stromverbrauch von Servern und Rechenzentren, der fiir das Jahr 2007 mit rund 9,1 TWh ermittelt
wurde. Auch die IKT-Netze (Mobilfunk und Festnetz) sind mit 6,4 TWh ein gewichtiger Stromverbrau-
cher in Deutschland (Fraunhofer 1IZM/ISI, 2009, 13).

Mit Blick auf die Prognosen, die in der Studie von Fraunhofer IZM/ISI vorgenommen werden (vgl.
Kapitel 7.1.1) ist davon auszugehen, dass der Stromverbrauch der IKT zwischen 2007 und 2010 weiter
angestiegen ist (Fraunhofer 1IZM/ISI, 2009, 68). Dabei wird in 2010 von einem IKT-bedingten Strom-
verbrauch von 59,6 TWh ausgegangen (vgl. Abbildung 12). Mit Blick auf den Gesamtverbrauch in
Deutschland, der in 2010 bei 538 TWh lag (UBA 2012, 2), betrug der Anteil des durch IKT-bedingten
Stromverbrauchs am Gesamtstromverbrauchs in Deutschland in 2010 damit bei 11 %.
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Tabelle 1: Stromverbrauch der IKT in Deutschland nach Sektoren im Jahr 2007

Sektor Stromverbrauch in 2007 (GWh)
Alle Modi Active Mode Standby Mode"
Private Haushalte 33.010 23.548 9.462
Computer” 11.217 8.664 2.552
Mobile Gerate 479 332 146
Television” 15.833 12.119 3.714
Audio-Gerate 3.212 1.287 1.925
Telefone, Router 2.270 1.145 1.125
Unternehmen® 6.817 5.128 1.689
darunter: éffentl. Verwaltung 578 426 152
Computerz) 6.196 5.008 1.188
Telefone, Router 622 120 501
Server und Rechenzentren 9.122 9.122 0
darunter: éffentl. Verwaltung 644 644 0
Server 3.649 3.649 0
Rechenzentren-Infrastruktur 5.473 5.473 0
Netzzugang und Kernnetz 6.436 6.436 0
Mobilfunk 3.107 3.107 0
Festnetz 3.329 3.329 0
Summe IKT 55.385 44.233 11.151

1) Netzwerk-Standby, passives Standby, Schein-Aus, 2) Inkl. Peripheriegeréte, 3) In der Abgrenzung der WZ-
2003-Systematik der Wirtschaftszweige: WZ-Abschnitte D-O; darunter " Offentliche Verwaltung, Verteidigung,

Sozialversicherung” (WZ L)

Quelle: Fraunhofer 1ZM/ISI 2009, 14.

4.2 Rechenzentren

Unter ,Rechenzentrum® wird hier ein Gebdude bzw. werden hier Rdumlichkeiten verstanden, in de-

nen die zentrale Rechentechnik (Server, aber auch die zum Betrieb notwendige Infrastruktur) einer

oder mehrerer Firmen oder Organisationen untergebracht sind. Nach Berechnungen des Borderstep

Instituts waren im Jahr 2008 insgesamt 2,18 Mio. Server in Deutschland installiert, davon 52 % in

Rechenzentren. Rund 1 Mio. Server (48 %) wurden dahingegen als Einzelrechner (Stand-Alone) oder

in , kleinen Serverschranken” (1-2 Server) betrieben. Dass Einzel- und Zweifachrechner begrifflich von
»Rechenzentren” abgegrenzt werden, steht im Einklang mit Giblichen Abgrenzungen, wie sie z. B. vom
Bundesverband Informationstechnik, Telekommunikation und Neue Medien e.V. (BITKOM) vorge-

nommen werden. Der GroRteil der Server, die nicht in Rechenzentren betrieben werden, sind Einzel-
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server in Unternehmen und Behorden. Dies sind ca. 650.000 Einzelserver (Stand-alone). Weitere
250.000 Server sind in Installationen mit 2 Servern vorhanden.

Nach aktuellen Berechnungen des Borderstep Instituts lag der Stromverbrauch von Servern und Re-
chenzentren in Deutschland im Jahr 2011 bei 9,7 Terawattstunden (TWh) (vgl. Abbildung 7). Damit
liegt er um ca. 4 % unter dem Strombedarf des Jahres 2008 — und dies trotz steigender Zahl der in-
stallierten Server. Der Stromverbrauch entspricht einem Anteil von 1,8 % am Gesamtstromverbrauch
in Deutschland. Es sind ca. vier mittelgroRRe Kohlekraftwerke notwendig, um diese Strommenge zu

erzeugen.

Die mit dem Stromverbrauch der Server und Rechenzentren verbundenen Stromkosten beliefen sich
im Jahr 2011 auf ca. 1,2 Mrd. €. Bedingt durch die gestiegenen Strompreise sind die Stromkosten im
Vergleich zum Jahr 2008 um 12 % angestiegen.

Im Jahr 2011 gab es in Deutschland ca. 2,34 Mio. Server (7 % mehr als im Jahr 2008), von denen 1,42
Mio. Server in Rechenzentren installiert waren und 0,91 Mio. als Stand-Alone-Server betrieben wur-

den.

Die Daten zeigen, dass es in den vergangenen Jahren gelungen ist, den Trend des ansteigenden
Stromverbrauchs der Server und Rechenzentren in Deutschland zu stoppen.

Abbildung 7: Entwicklung des Energieverbrauchs von Servern und Rechenzentren in Deutschland
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Quelle: Hintemann und Fichter 2012, 2.

Die erreichte Reduktion des Stromverbrauchs hat verschiedene Griinde. Zum einen ist die Informati-
onstechnik selbst effizienter geworden. Insbesondere im Teillastbereich, also in Zeiten, in denen die
Server nicht voll ausgelastet sind, konnte der Stromverbrauch verringert werden. Allerdings wurde
die verbesserte Effizienz der Informationstechnik durch die steigende Zahl der Server, die erhéhten
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Speicherbedarfe und das Mehr an Netzwerktechnik ausgeglichen. Insgesamt stieg der Strom-
verbrauch der IT-Komponenten in den Rechenzentren sogar geringfligig um 2 % an. Dass der Anstieg
nicht héher ausgefallen ist, ist auch durch die wirtschaftliche Krise des Jahres 2009 begriindet, die zu
einem Einbruch der Serververkdaufe um mehr als 10 % gefiihrt hat. Dadurch ist der Bestand der Ser-
ver in den Jahren 2008 bis 2011 deutlich geringer angestiegen als in den Jahren zuvor.

Die erreichte Verringerung des Strombedarfs der Rechenzentren um ca. 400 Gigawattstunden ist
durch die deutlichen Effizienzgewinne in der Klimatisierung und bei den Unterbrechungsfreien
Stromversorgungen (USV) begriindet.

Insgesamt gab es in Deutschland im Jahr 2011 ca. 52.000 Rechenzentren, 2,2 % weniger als im Jahr
2008. Diese Verringerung ist im Wesentlichen darauf zurtick zu fiihren, dass die Zahl der kleinen Lo-
kationen (Serverschrianke mit 3 — 10 bzw. 11- 100 Servern) von Gber 33.000 auf ca. 31.500 zurlickge-
gangen ist. Die Zahl der grofReren und mittleren Rechenzentren (liber 500 physikalische Server) ist
demgegeniiber um 15 % auf ca. 500 angestiegen. Abbildung 8 zeigt, dass die Zunahme der Serverzahl
fast ausschlieRlich in diesen Rechenzentren erfolgte. Der Trend zu Cloud-Computing und Outsourcing
ist in Deutschland deutlich zu spiren, auch wenn die Mega-Rechenzentren der Internetgiganten
Google, Facebook, Microsoft, Amazon und Apple bislang nicht in Deutschland errichtet werden.

Eine im Auftrag des Umweltbundesamtes durchgefiihrte Studie ermittelt erstmalig die Ausstattungen
und Materialbestdande der deutschen Rechenzentren fiir das Bezugsjahr 2008 und prognostiziert ihre
Entwicklung bis zum Jahr 2015 (Hintemann und Fichter, 2010). Vergleichbare Studien fir andere
Lander oder Regionen liegen bislang nicht vor. In der Untersuchung wird eine Methodik entwickelt,
mit der die Zahl der Rechenzentren in unterschiedlichen GroRenklassen und ihre durchschnittlichen
Ausstattungen mit IT-Geraten und Infrastrukturelementen wie Klimatisierung und Stromversorgung
ermittelt werden kann. Weiterhin wurde anhand von Referenzprodukten eine detaillierte Bestim-
mung der Materialzusammensetzung einzelner Komponenten in Rechenzentren vorgenommen. Auf
dieser Basis werden in der Studie detaillierte Aussagen zur materiellen Ausstattung der rund 53.000
Rechenzentren in Deutschland gemacht, die es im Jahr 2008 in Deutschland gab (Hintemann und
Fichter, 2010).

Fir die Ermittlung des Materialbestandes in deutschen Rechenzentren wurde folgende Abgrenzung
getroffen. Es werden Geréate, Anlagen und Materialien betrachtet, die sich innerhalb des baulichen
Abschnittes ,,Rechenzentrum” befinden. Dabei gilt als Rechenzentrum jede raumliche Zusammenfas-
sung von mindestens drei physikalischen Servern, wobei es sich zumindest um einen eigenstandigen
Raum mit sicherer Stromversorgung und Klimatisierung handeln muss. Die Gebdude- und Raumbhdille
von Rechenzentren inklusive der Beleuchtung, BrandschutzmaBnahmen und Sicherheitsvorkehrun-
gen gegen unbefugtes Betreten wird nicht mit erfasst. Auch werden IT-Gerdte und Ausstattungen,
die sich in Unternehmen und Behérden auRerhalb von Rechenzentren befinden — wie Arbeitsplatz-
Computer oder auch Netzwerktechnik — nicht mit betrachtet (Hintemann und Fichter, 2010, 11).
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Abbildung 8: Entwicklung der Serverstruktur in den Rechenzentren in Deutschland
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Im Jahr 2008 betrug die Summe an Materialien, die in deutschen Rechenzentren gebunden war, rund
110.200 t. Mehr als ein Drittel der Materialien (34 %) sind in den IT-Geréaten, also den Servern, Spei-

cher- und Netzwerkgeraten gebunden (37.500 t.). Erhebliches ,,Gewicht” haben auch die Server-
schranke (Racks) und Einhausungen mit 30.600 t. sowie die Stromversorgung (Unterbrechungsfreie

Stromversorgung, Stromverteilung, Notstromaggregate) mit 29.900 t. Die Kiihl- und Klimatisierungs-

anlagen schlagen mit 12.200 t. zu Buche.
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Tabelle 2: Summe der Massenmaterialien in Rechenzentren in Deutschland im Jahr 2008

Server, Speicher, Racks und Strom-
2008 . : .
Netzwerk Einhausungen | Klimatisierung versorgung
int in (%) int in (%) int in (%) int in (%)
Serverschrank 3.400 9% 3.300 11% 400 3% 1.000 3%
Serverraum 9.100 24% 8.800 29% 2.200 18% 6.700 22%
Kleines

Rechenzentrum | 7.600 20% 5.900 19% 2.300 19% 6.600 22%
Mittleres
Rechenzentrum | 7.200 19% 5.100 17% 2.800 23% 6.800 23%
Grol3es
Rechenzentrum | 10.200 271% 7.600 25% 4.400 36% 8.900 30%
Summe 37500 | 100% | 30.600 | 100% | 12.200 | 100% | 29.900 | 100%

Quelle: Hintemann und Fichter, 2010, 106.

Tabelle 3: Gesamtbestand der Materialien in Rechenzentren in Deutschland im Jahr 2008

Material bestand Rechenzentrenin Deutschland

2008| Tower RZ| Blade Rack Unix Mainframe| Network | 2,5' NS 3,5" NS |Summe RZ
[kg] [kgl [ka] [ka] [kdl [kg] [kg] [kg] [ka]
Kunststoffe
Epoxy 54.000 145.000 430.000 270.000| 24.000 92.000 18.000 180.000f 1.213.000
PVC 85.000 90.000 330.000 190.000 24.000 72.000 36.000 350.000§ 1.177.000
sonstige

Kunststof fe 193.000| 300.000| 1.400.000 840.000] 58.000] 280.000 115.000 975.000] 4.161.000
Glas/Keramik/Inertstoffe

E-Glas 90.000/ 215.000 660.000, 410.000] 35.000] 140.000 30.000 300.000§ 1.880.000
Sio 19.000 50.000 140.000 90.000] 8.000 30.000 6.000 64.000 407.000
Keramik 66.000/ 205.000 580.000/ 380.000 33.000] 130.000 21.000 220.000] 1.635.000
Silizium 1.200 4.000 11.000 7.000 600 2.400 400 4.000 30.600
Metall e
Fe 1.100.000| 1.250.000/ 5.000.000/ 3.000.000] 250.000] 1100.000 460.000] 4.400.000§ 16.560.000
Cu 230.000| 410.000| 1.400.000, 880.000 80.000] 300.000 105.000] 1.000.000f 4.405.000
Al 163.000] 330.000] 1.400.000] 700.000 35.000] 260.000 198.000] 2.500.000] 5.586.000
Ni 5.400 14.000 43.000 26.000 2.300 9.000 1.700 18.000| 119.400
Sn 8.200 29.000 80.000 51.000] 4.500 17.000 3.100 29.000 221.800
Zn 2.400 6.500 20.000 12.000] 1.100f 4.100 700 6.700] 53.500
Pb 6.100 17.000 50.000 31.000] 2.700 10.500 1.900 20.000 139.200
Au 65 240 650 430 38 143 23 215 1.804
Pt 0 1 3 0,3 0] 0 1 12 17
Pd 28 105 285 190 17| 62 7 96| 790
Ag 275 977 2.700 1.750) 155 585 % 965 7.503
Ru 0,5 1 31 0,3 0| 0 1 12| 18
Sonstige 170 613 1.700 1.100f 98] 366 3 606 4.696
Summe 2.030.000 3.070.000] 11.500.000] 6.900.000] 563.000] 2400.000] 1000.000] 10.000.000f 37.463.000

Quelle: Hintemann und Fichter, 2010, 58.

Die Gesamtmenge an Materialien, die in der Informationstechnik (Server, Speicher, Netzwerk) in
Rechenzentren in Deutschland gebunden sind, betragt fir das Referenzjahr 2008 rund 37.500 t. Mit
gut 16.500 t. hat Eisen (meist leicht veredeltes Stahlblech) den groRten Anteil, gefolgt von Aluminium
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mit 5.600 t. (anteilig groRte Menge ist Aluguss aus den Gehausen der Festplatten), Kunststoffen mit
6.500 t. (Leiterplatten und Gehé&use), sowie Kupfer mit 4.400 t. (Kihlkérper und Kabel). Glas, Keramik
und Inertstoffe machen in Summe etwa 4.000 t. aus. Der Hauptanteil ist Glas (Glasmatte in Leiter-
platten). Von der prozentualen Verteilung entfallen mehr als 72 % auf Metalle, 17 % Kunststoffe,

10 % Glas, Keramik, Inertstoffe und lediglich 0,04 % auf Edelmetalle (vgl.Tabelle 3).

Abbildung 9: Materialbestand der IT-Komponenten in Rechenzentren nach Stoffgruppen

Materialbestand IT: Referenzjahr 2008
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Quelle: Hintemann und Fichter, 2010, 59.

4.3 Endgerate

Bei den IKT-Endgeraten kann zwischen Endgeraten in Privathaushalten einerseits und Endgeraten in
Unternehmen und 6ffentlichen Einrichtungen wie Behorden, Schulen und Hochschulen andererseits
unterschieden werden. Auf diese soll im Folgenden getrennt eingegangen werden.

4.3.1 Endgerate in Haushalten

Wie Zahlen des Statistischen Bundesamtes zeigen, ist der Ausstattungsgrad und Ausstattungsbestand
der Privathaushalte in Deutschland mit IKT-Endgeraten seit 2004 kontinuierlich gewachsen. Lediglich
bei stationdren PCs gab es zwischen 2010 und 2011 einen leichten Riickgang, der allerdings durch
den erheblichen Anstieg von mobilen Computern (Notebooks etc.) iberkompensiert wurde.
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Tabelle 4: Ausstattung der Haushalte mit Informations- und Kommunikationstechnik in Deutschland

2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011
Erfasste Haushalte (Anzahl) 5919 7 858 7771 7 828 7947 7 835 7 888
Hochgerechnete Haushalte
(1 000) 35375 35528 35555 35887 36 462 36521 36 640
Anteil der Haushalte in % (Ausstattungsgrad)

Personalcomputer (PC) 63,6 68,6 71,6 72,8 78,8 80,8 82
PC stationar 58,7 62,9 64,5 63,8 62,9 63,1 61,1
PC mobil (Notebook, Laptop,
Netbook) 13,3 17,2 21,3 25,1 40 45,5 51,9
Internetzugang, -anschluss 471 54,6 57,9 60 68,9 72,9 75,9
ISDN-Anschluss 20,4 23,9 25,1 26 32,1
Telefon 98,7 99,3 99,4 99,4 99,5 99,4 99,6
Festnetztelefon 95,1 95,9 95,2 95,4 91,5 91,6 92,7
Mobiltelefon 72,1 76,4 80,6 81,8 86,7 88,9 90
Anrufbeantworter stationar 46,1 47,1 48,7 48,8 52
Telefaxgerat stationar 17,2 18,7 18,9 18,6 19,2 20,1 19
Navigationsgerat 4,4 7,7 12,3 27 33,2 38,9

Anzahl der Giter je 100 Haushalte (Ausstattungsbestand)
Personalcomputer (PC) 89,7 98,5 106,8 110,9 129,1 138,5 145,3
PC stationar 75 79,3 82,8 82,5 81,2 80,7 77,7
PC mobil (Notebook, Laptop,
Netbook) 14,7 19,2 24 28,4 47,8 57,8 67,5
Internetzugang, -anschluss 49,5 57,2 60,1 62,7 73,3 77,6 83,3
ISDN-Anschluss 20,6 24,4 25,5 26,3 32,4
Telefon 222,5 241,3 261,2 267 270,6 273,2 280,3
Festnetztelefon 107,8 114,7 124 125,9 113,7 112,3 114,6
Mobiltelefon 114,7 126,5 137,1 141,1 156,9 160,9 165,7
Anrufbeantworter stationar 47,3 48 49,7 49,7 53,5
Telefaxgerat stationar 17,4 18,9 19,1 18,7 19,4 21,7 19,3
Navigationsgerat 4,6 8 12,9 29,2 36,5 43,3

Quelle: Destatis, 2012.
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Der Stromverbrauch aller IKT-Gerate in Privathaushalten in Deutschland lag nach Berechnungen von
Fraunhofer 1IZM/ISI (2009) im Jahr 2007 bei rund 33 TWh. Die Privathaushalte verursachten damit
rund 60 % des gesamten IKT-bedingten Stromverbrauchs in Deutschland.

Tabelle 5: Stromverbrauch durch IKT-Endgerate in Privathaushalten in Deutschland im Jahr 2007

Stromverbrauch in 2007 (GWh)
Alle Modi Active Mode Standby Mode"
Private Haushalte 33.010 23.548 9.462
Computerz) 11.217 8.664 2.552
Mobile Gerate 479 332 146
Television” 15.833 12.119 3.714
Audio-Gerate 3.212 1.287 1.925
Telefone, Router 2.270 1.145 1.125

1) Netzwerk-Standby, passives Standby, Schein-Aus, 2) Inkl. Peripheriegerate
Quelle: Fraunhofer 1ZM/ISI 2009, 14.

Zahlen fur die Jahre 2010 oder 2011 liegen derzeit nicht vor. Die Basisprognose von Fraunhofer
1ZM/1S1 (2009) geht allerdings davon aus, dass der IKT-bedingte Stromverbrauch der privaten Haus-
halte weiter zunehmen wird (vgl. dazu Kapitel 7.1.1). Bis 2020 wird ein Anstieg um fast 25 % von 33
TWh in 2007 auf knapp 40 TWh erwartet. Der Zuwachs erfolgt dabei in erster Linie in den Produkt-
gruppen Television und Computer (TV+ bzw. PC+, jeweils inkl. Peripheriegerate), wahrend der
Verbrauch in den ubrigen Bereichen stagniert (Fraunhofer IZM/ISI, 2009, 70).

4.3.2 Endgerate in Unternehmen und 6ffentlichen Einrichtungen

Seit den 1980er Jahren hat sich der Desktop-PC zur dominierenden Form der arbeitsplatzbezogenen
Computerlosungen entwickelt. Der Bestand an Arbeitsplatzcomputern in Unternehmen und 6ffentli-
chen Einrichtungen (Behorden, Schulen, Hochschulen) betrug im Jahr 2010 rund 26,5 Mio. (BMU,
UBA und BITKOM, 2011, 3). Diese setzen sich zusammen aus 50 % Desktop-PCs, 41 % Notebooks, 8 %
Thin Clients und 1 % Mini-PCs (oder auch Kompakt-PCs bzw. Nettops), die als neue Geradtegeneration
erst seit wenigen Jahren am Markt verfligbar sind.

In den vergangenen Jahren haben insbesondere Notebooks aufgrund ihrer mobilen Einsatzmoglich-
keit rasant an Bedeutung gewonnen. Daneben stehen aber auch seit tiber zehn Jahren leistungsfahi-
ge serverbasierte Konzepte wie das Thin Client & Server Based Computing zur Verfligung. Letztere
stellen die fiir einen Arbeitsplatz notwendige Anwendungssoftware durch sogenannte Terminalser-
ver zur Verfligung, so dass am Arbeitsplatz kein Desktop-PC mehr notwendig ist. Lediglich ein kleiner
intelligenter , Kasten”, ein , Thin Client”, der den Datentransfer zwischen Terminalserver und Ein- und
Ausgabegeraten wie Bildschirm, Tastatur und Maus steuert, wird dann noch benétigt. Der ,,Desktop”
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ist also nur noch dem Eindruck nach vorhanden, die eigentlichen Rechen- und Speicherleistungen
finden im Terminalserver statt. Aus diesem Grund kann hier auch von , Desktop-Virtualisierung” ge-
sprochen werden. Desktop-Virtualisierung stellt eine langjahrig bewahrte Form dessen dar, was in
jingerer Zeit als ,,Cloud Computing” diskutiert wird.

Die rund 26,5 Mio. Arbeitsplatzcomputer, die in Unternehmen, Behdrden und Bildungseinrichtungen
(Schulen und Hochschulen) in Deutschland im Jahr 2010 im Einsatz waren, verbrauchten pro Jahr 3,9
TWh an Strom (BMU, UBA und BITKOM 2011, 76). Das ist mehr Strom als ein groRes Kohlekraftwerk
im Jahr produzieren kann. Zusammen mit der Energie, die zur Herstellung der Gerate nétig ist, ergibt
sich flr das Jahr 2010 ein Primarenergiebedarf fir die Herstellung und den Betrieb von Arbeitsplatz-
computern in Deutschland von 13,2 TWh (BMU, UBA und BITKOM 2011, 76).

Mit Blick auf stationdre Computerarbeitspldtze deuten alle bis dato vorliegenden Untersuchungen
und Informationen darauf hin, dass Thin Client & Server Based Computing 6kologische Vorteile ge-
genlber dem , klassischen” Desktop-PC bietet (Fraunhofer UMSICHT, 2008; BMU, UBA und BITKOM,
2011 ,9 f.). Eindeutig und klar fundiert ist dies mit Blick auf die bessere Energieeffizienz des TC&SBC.
Wahrend ein PC bei einer durchschnittlichen Blironutzung pro Jahr einen kumulierten Primarener-
gieaufwand (KEA) von ca. 700 kWh hat (ohne Monitor), liegen Notebooks, Mini-PCs und Thin Clients
(inkl. Serveranteil) gerade einmal bei rund der Halfte. Gemittelt Gber alle Gerateklassen liegt der
durchschnittliche Jahressenergiebedarf (KEA) eines Arbeitsplatzcomputers derzeit bei 499 kWh (vgl.
Tabelle 6). Wie die Tabelle zeigt, ergibt sich auch bzgl. des Materialeinsatzes ein dhnliches Bild.

Daten zur Rohstoffeffizienz von Computerldsungen liegen bis dato kaum vor, so dass eine abschlie-
Rende Bewertung hier nicht vorgenommen werden kann. Gleichwohl weisen die deutlich geringeren
Endgerategewichte (inkl. Serveranteil) des TC&SBC gegeniiber Desktop-PC-Losungen darauf hin, dass
TC&SBC-Losungen ebenfalls Vorteile bei der Materialeffizienz bieten. Bis dato sind auch keinerlei
Hinweise erkennbar, dass diese Miniaturisierung bei den Endgeraten mit 6kologischen Nachteilen
wie z. B. erhéhten Schadstoffkonzentrationen, erhohtem Verbrauch besonders knapper Metalle oder
schlechterer Recyclingfahigkeiten verbunden ist.
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Tabelle 6: Verschiedene Typen von Arbeitsplatzcomputern im Vergleich

Arbeitsplatzcomputer in Deutschland 2010

PC Mini-PC Notebook Thin Client Gesamt
Bestand an Computerendgeraten
Anzahl Gerate in Stiick 13.000.000 300.000 11.000.000 2.200.000 26.500.000
Ausstattungsstruktur in Prozent 49,1 1,1 41,5 8,3 100,0
Jahresstromverbrauch pro Computerendgerét p.a. 201 74 65 43
in kWh (ohne Monitor etc.) in der Nutzungsphase
Jahresenergieaufwand Nutzung Endgerate (KEA) in 549 202 177 117
kWh
Herstellungsenergie (KEA) fiir Endgerat in kWh 584 285’ 340 141
Nutzungsdauer in Jahren 5 5 4 8
Herstellungsenergie pro Nutzungsjahr in kWh (KEA) 117 57 85 18
Herstellungs- und Nutzungsenergie pro Gerét p.a. in 666 259 262 135
kWh (KEA)
Kumulierter Energieaufwand gesamt durch Nutzung
von zentralen IT-Ressourcen pro Computerarbeits- 32 32 32 249
platz p.a. in kWh (KEA)
Herstellungs- und Nutzungsenergie pro Computer-
arbeitsplatz p.a. in kWh (KEA) 698 291 294 384 499
Materialeinsatz
Produktgewicht Gerat in kg 8 2 2,2 1,5
Gewicht Dockingstation in kg 0,2
Produktgewicht gesamt in kg 8 2 2,4 1,5
An_telllges Qew;cht Terminalserver (25 kg) pro Ar- 0,07 0,07 0,07 0,55
beitsplatz in kg
GEWI.Cht Endgera'g und Terminalserveranteil pro 8,07 2,07 247 2,05 518
Arbeitsplatz in kg
Klimawirkung
CO2-Emissionsfaktor dt. Strommix g/kWh 580 580 580 580 580
Trelb.hausgaspotenmal durch St'romverk')rauch in 122,9 494 411 75.4 854
CO2 &q. p.a. pro Computerarbeitsplatz in kg

Quelle: Berechnung und Zusammenstellung der Daten durch Borderstep Institut 2010. Vgl. BMU, UBA und

BITKOM, 2011, 9 f.

7 Bei der Berechnung des kumulierten Energieaufwandes (KEA) fiir Mini-PC wurden die Daten eines Notebooks ohne Monitor verwendet,

da hier in der Regel Notebookteile verwendet werden.

® Da ein Terminalserver mehrere Arbeitsplatze ,bedient”, wird das Gewicht nur anteilig zugeordnet.

° Damit ist gemeint, welches Gewicht die Computergerate haben, die fur einen einzelnen Arbeitsplatz ben6tigt werden. Dazu zahlt nicht

nur das Gewicht des Endgerates, sondern anteilig auch das Gewicht des Terminalservers, der durch diesen Arbeitsplatz in Anspruch ge-

nommen wird.
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4.4 Festnetz und Mobilfunknetze

Neben den Rechenzentren und IKT-Endgeraten fallt auch fir das Betreiben der Netzzugange zu Tele-
fon- und Internetnetzen sowie der Kernnetze selbst ein Stromverbrauch an, der ebenfalls dem IKT-
bedingten Stromverbrauch zuzurechnen ist. Die einzige Studie, die bis dato eine Abschatzung des
Stromverbrauchs der Netze vorgenommen hat, ist eine Untersuchung von Fraunhofer IZM/ISI (2009)
im Auftrag des Bundeswirtschaftsministeriums. Die fiir den Netzbetrieb ebenfalls nétigen Rechen-
zentren wurden dabei nicht betrachtet, sondern sind bereits im oben bilanzierten Stromverbrauch
der Server und Rechenzentren enthalten. Dem Bereich "Netzzugang und Kernnetz" werden daher im
Folgenden nur die reinen Netzwerkkomponenten zugeordnet, wobei zwischen Festnetz und Mobil-
funk unterschieden wird.

Die Erfassung des Geratebestandes fiir den Bereich Netzzugang und Kernnetz stellt aufgrund des
Fehlens etablierter Strukturmodelle und Statistiken ein Problem dar. Fiir die Bestandsaufnahme
wurde von Fraunhofer 1ZM/ISI (2009) daher anhand existierender Netzformen und Ubertragungs-
techniken (Standards) eine eigene Struktur konzipiert.

Abbildung 10 verdeutlicht diesen Ansatz. Die Darstellung zeigt einzelne Netzwerkebenen, die sich
sowohl regional hierarchisch (Orts- und Regionalnetze sowie globale Fernnetze) als auch nach
Betreibern (Telekom- und Internetnetzbetreiber) ordnen lassen. Zudem lassen sich die ,Last Mile”
oder Netzzugangstechnologien in drahtgebunden und drahtlos unterscheiden. Der Geratebestand
umfasst allgemein Netziibergangsschnittstellen und Vermittlungsknoten (Gateways, Router und
Switches), Signalverstarker und Sende/Empfangseinheiten (Repeater, Basisstationen, Antennen) so-
wie Richtfunk (Funktiirme und Satellitenlinks). Die Mehrzahl dieser funktionalen Kommunikations-
komponenten sind Recheneinheiten, die in 19-Zoll-Schranken (Racks) stecken und in Servern unter-
gebracht sind.

Auf dieser Grundlage wurde fiir den Mobilfunk fiir das Jahr 2007 ein Bestand an Basisstationen in
Deutschland von etwa 135.000 ermittelt, davon 85.000 fiir die GSM-Netze und 50.000 fiir die UMTS-
Netze. Als Ergebnis dieser Berechnungen entfiel im Jahr 2007 auf den zellularen Mobilfunk selbst,

d. h. Basisstationen und Vermittlungsstellen, ein Stromverbrauch von 3,1 TWh (Fraunhofer 1ZM/ISI,
2009, 12).

Fur den Bereich des Festnetzes war in der Untersuchung von Fraunhofer 1IZM/ISI (2009) aufgrund der
eingeschrankten Datenlage keine Bestimmung des Strombedarfs (iber Bestandswerte und spezifische
Stromverbrauche moglich. Daher wurde fiir das Basisjahr 2007 pauschal ein durchgangiger Strom-
verbrauch von 10 W pro Haushaltsversorgung angenommen (87,6 kWh/a pro Haushalt). Daraus er-
gibt sich ein Stromverbrauch von rund 3,3 TWh fir das Festnetz in Deutschland. Diese Annahme und
die entsprechende GroRenordnung des Festnetzverbrauches wurden von der Industrie bestatigt.
Eine genaue Modellierung des Festnetzverbrauches steht noch aus und erfordert weiteren For-
schungsbedarf (Fraunhofer 1ZM/ISI, 2009, 12).

Der gesamte Stromverbrauch fiir den Bereich Netzzugang und Kernnetz im Jahr 2007 wird von
Fraunhofer 1IZM/ISI (2009, 13) somit auf rund 6,4 TWh geschétzt.
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Abbildung 10: Heterogene Netzwerkstruktur mit Komponenten
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4.5 Zwischenfazit

Wie die Ausfiihrungen in den vorangegangen Abschnitten zeigen, ist der IKT-bedingte Strom-

verbrauch (Server und Rechenzentren, Endgerate, Netze) in den vergangenen zehn Jahren erheblich

angestiegen und machte in 2010 bereits 11 % des Gesamtstromverbrauchs in Deutschland aus, Ten-

denz steigend. Die Ausflihrungen zeigen weiterhin, dass die Datenlage beziiglich des Ressourcen-
verbrauchs der IKT noch dulerst liickenhaft ist und sich bisherige Untersuchungen weitgehend auf
den Energieverbrauch in der Nutzungsphase von IKT-Gerdten und —Infrastrukturen beschranken.
Hinzu kommt, dass verschiedene Studien unterschiedliche Systemabgrenzungen und Datenerhe-

bungsmethoden verwenden, wodurch die bislang vorliegenden Daten nicht ohne weiteres vergleich-

bar sind und auf nationaler Ebene aggregiert werden kénnen. Bislang fehlt ein differenziertes, me-
thodisch einheitliches und kontinuierliches nationales Monitoring der Umwelteffekte des IKT-

Einsatzes in Deutschland.
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5 Green durch IT: Ein Beitrag zur Reduktion des Ressourcenver-
bauchs?

»,Green durch IT“-Lésungen werden ein sehr hohes Potenzial zur Reduktion des Ressourcenverbauchs
zugeschrieben. Die durch die Telekommunikationsindustrie initiierte Studie ,Smart 2020 Addendum
Deutschland” kommt in ihrer umfangreichsten Potenzialabschatzung zu dem Ergebnis, dass mit
Green durch IT-Loésungen bis zum Jahr 2020 in Deutschland tGber 194 Mt CO2e eingespart werden
kdnnen (BCG 2009). Dabei wird in ein hoheres, theoretisch mobilisierbares und ein niedrigeres, auf
heutigen Geschaftsmodellen beruhendes Potenzial unterschieden. Im Vergleich zu den in der glei-
chen Studie errechneten CO2e-Emissionen von 25 Mt durch die IKT selbst kdnnte also achtmal mehr
eingespart werden, als die IKT selbst verursacht. Andere Institutionen wie der WWF (World Wild
Fund for nature) kommen zu dhnlichen Aussagen (WWF, 2008).

Grundsatzlich sei an dieser Stelle angemerkt, dass im Bereich Green durch IT alle angegebene Poten-
ziale nur Abschatzungen einzelner MaBnahmen darstellen, die nicht auf vollstdndigen Energiebilan-
zen beruhen. Diese begriffliche Einordnung ist wichtig, da es sich bei diesen Potenzialen um theore-
tisch erreichbare Zustande handelt, die implizit oder explizit von spezifischen Annahmen oder Szena-
rien ausgehen. Die in den 1990er Jahren im Zuge der Einflihrung von PCs in die Arbeitswelt oft ver-
breitete Vision eines papierlosen Bliros mag die Zwiespaltigkeit solcher Abschatzungen verdeutli-
chen. Seitdem ist die Menge an bedrucktem Papier in Bliros nicht gesunken. Vor diesem Hintergrund
bedirfen die moglichen und chancenreichen Beitrage von Green durch IT-L6sungen einer genaueren
Analyse, die jedoch im Rahmen dieses Gutachten nicht geleistet werden kann. Von wenigen Aus-
nahmen abgesehen (siehe z. B. Erdmann et al., 2004), liegen bisher keine umfassenden Abschéatzun-
gen zu solchen Losungen und ihren moglichen Folgeeffekten vor.

In der Studie ,Smart 2020 Addendum Deutschland” werden folgende Felder als besonders aussichts-
reich zur Realisierung von Ressourceneffizienzpotenzialen durch den Einsatz von IT gesehen (BCG,
2009):

= Smart Buildings

=  Smart Grid

=  Smart Logistics

=  Dematerialisierung
=  Smart Motors

Die Auswahl der Bereiche berlicksichtigt zum einen Felder, die aufgrund des Ressourcen- und Ener-
gieverbrauchs (z. B. Anteil am Endenergieverbrauch) fir Deutschland von besonderer Bedeutung
sind. Zum anderen werden Bereiche analysiert, in denen Deutschland aufgrund seiner Stellung in
Forschung und Wirtschaft im internationalen Vergleich eine wichtige Rolle einnimmt.

In den nachfolgenden Kapiteln werden diese Bereiche aufgegriffen, konzeptionell geringfligig erwei-
tert, in ihrer Bedeutung dargestellt und um Ergebnisse aktueller Studien zu diesen Themenfeldern
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erganzt. Die analysierten Bereiche sind demnach Smart Buildings, Smart Grid, Smart Mobility und
Logistics, Dematerialisierung, Teleworking und Videokonferenzen sowie Smart Industry und Smart
Motors. Es wird jeweils auf die theoretisch realisierbaren Einsparpotenziale Bezug genommen, um
das gesamte Potential der Green durch IT-Lésungen zu verdeutlichen.

5.1 Smart Buildings

Stadte mit ihrer Infrastruktur stellen einen wesentlichen Faktor fiir die Entwicklung einer nachhalti-
gen Gesellschaft und Lebensweise dar. Nach Einschatzung der Vereinten Nationen lebten im Jahr
2007 erstmals in der Geschichte mehr Menschen in Stadten als auf dem Land. Der Anteil der Stadt-
bevoélkerung wird demnach bis zum Jahr 2030 voraussichtlich auf Giber 60 % steigen und im Jahr 2050
rund 70 % erreichen. In absoluten Zahlen bedeutet dies eine Verdopplung der Stadtbevélkerung zwi-
schen 2005 und 2050 von ca. drei auf gut sechs Milliarden Menschen (UN, 2007). Auch die Lebens-
und Arbeitsweise von Menschen, mit lhren Bedrfnissen z. B. an Wohnraum, Arbeitsplatze, Kommu-
nikation und Mobilitat hat sich stark verandert. Zu den wesentlichen Umwelteffekten der Urbanisie-
rung zahlen (OECD, 2008):

= Zunahme der Zersiedelung (Urban Sprawl) und Ausdehnung der Ballungszentren in Verbindung
mit belastenden Flachennutzungen, Bodendegenration, der Zerschneidung natdrlicher Lebens-
raume und steigenden Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen. Private Haushalte und
Dienstleistung sind ein Hauptverursacher fir die starke Zunahme der Flachennutzung (UGR 2011,
85)

= |n Entwicklungslandern stellt zudem die Entwicklung einer umweltfreundlichen, stadtischen Inf-
rastruktur (Wasserver- und Abwasserentsorgung, Abfallentsorgung und o6ffentliche Verkehrsinf-
rastruktur) eine groRBe Herausforderung dar.

Nicht immer sind die Zusammenhange zwischen Verstadterung und Umweltauswirkungen jedoch

negativ, wie die folgenden Punkte verdeutlichen:

= So steht beispielweise den augenscheinlichen Effekten einer zunehmenden Versiegelung und der
lokalen Konzentration von Verkehrs- und Ressourcenstromen in stadtischen Strukturen, ein ge-
ringerer spezifischer Ressourcen- und Energieverbrauch bzw. eine effizientere Nutzung von Res-
sourcen und Skalenvorteile in den Feldern Wirtschaften und Wohnen gegeniiber. Beispielsweise
ist die Flacheninanspruchnahme einer Person, die im mehrgeschossigen Wohnungsbau lebt ge-
ringer, als die eines Bewohners von einem Einfamilienhaus in landlichen Strukturen.

= Urbane Rdume besitzen aufgrund dieser Effekte oftmals eine effiziente Infrastruktur fir die
Energie- und Wasserversorgung sowie die Abwasser- und Abfallentsorgung. Hinzu kommt, dass
Stadte zu einem veranderten Mobilitatsverhalten fiihren kdnnen, wenn wie in vielen Metropolen
der Fall, gut ausgebaute 6ffentliche Personennahverkehrsnetze existieren (siehe auch Kap. 5.3
und 5.4).

Betrachtet man den aktuellen Energie- und Ressourcenverbrauch von Stadten differenzierter so stellt
man fest, dass neben der Flachennutzung und den materiell gebunden Ressourcen in Infrastruktur
und Gebdauden, vor allem der Energieverbrauch in Form von Strom und Warme eine signifikante Gro-
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Renordnung einnimmt. Insbesondere der Verbrauch privater Haushalte ist neben den Sektoren In-
dustrie, Verkehr und Gewerbe/ Handel/ Dienstleistungen von groRer Bedeutung. Er tragt mit 28 %
zum gesamten deutschen Endenergieverbrauch bei wovon rund 73 % flir Raumwarme bendétigt wer-
den (UGR, 2011). Dieser wird somit wesentlich durch Heizenergie bestimmt, die von der genutzten
Heiztechnik (Zentralheizung, Etagenheizung, Fernwarme, etc.) und dem bauphysikalischen Zustand
(Baujahr, Sanierungszustand, etc.) abhangt. Hinzu kommt, dass 57 % und damit rund 23 Mio. der
privaten Haushalte in Deutschland in Mietwohnungen leben. Im Jahr 2008 befanden sich zudem ge-
schatzte 53 % der privaten Haushalte in sogenannten Mehrfamilienhdusern, d.h. in Gebauden mit
drei und mehr Wohnungen (Statistisches Bundesamt, 2009), wovon in den néchsten 20 Jahren rund
die Halfte energietechnisch saniert werden missen.

Tabelle 7: Wohngebdudeart privater Haushalte

Haushalt/ Deutschland Altes Bundesgebiet Neue Lander und Berlin Ost
- Einheit
Gebaudeart 1998 | 2003 | 2008 | 1998 | 2003 | 2008 | 1998 | 2003 | 2008
Erfasst
rassie Anzahl | 68.863 | 50.713 | 58.984 | 54.928 | 48.227 | 45.652 | 13.935 | 11.486 | 13.332
Haushalte
Hochgerechnete
1000 36.703 37.931 39.077 29.921 30.861 31.771 6.783 7.070 7.306

Haushalte
Wohngebéaude
mit 3 und mehr % 53,4 52,2 53,3 49,8 49,3 50,8 70,6 64,6 64,3
Wohnungen
Einfamilienhaus % 30,8 32 33 32,8 33,6 34,3 21,3 25,6 27,4
Zweifamilienhaus % 14,3 13,9 11,9 15,9 15,2 13,1 7,3 8,2 6,7
Sonstige

. % 1,4 1,8 1,7 1,5 1,9 1,8 0,8 1,6 1,5
Gebaude

Quelle: Statistisches Bundesamt 2009.

Daraus ergibt sich ein entscheidender, bisher stark vernachlassigter, Ansatzpunkt fir die Entwicklung
einer intelligenten stadtischen Infrastruktur. Durch die Entwicklung intelligenter (smarter) Infrastruk-
turen und Gebdaude, z. B. in Form von Hausautomatisierungstechnik fiir das Energiemanagement im
mehrgeschossigen Wohnungsbau, lassen sich bis zu 30 % des Heizenergieverbrauchs einsparen (Rie-
del, 2006; Riedel, 2007). Die damit verbundenen Einsparpotenziale sind mit denen klassischer War-
meddammverbundsysteme vergleichbar. Berechnungen des Borderstep Institutes haben ergeben
(Beucker et al,. 2012), dass sich durch eine gezielte Férderung solcher Energiemanagementlosungen
und der Kombination mit klassischen Damm- und SanierungsmaBnahmen im mehrgeschossigen
Wohnungsbau, die im Energiekonzept der Bundesregierung formulierte Zielsetzung einer 20 %igen
Reduktion des Warmeverbrauchs bis zum Jahr 2020 erreichen lieBen und CO2e in einer GrofRenord-
nung von 15 Mt CO2e vermeiden lieBen. Weitere groRe Potenziale lassen sich mit der Technik in
Immobilien der 6ffentlichen Hand (Schulen, Amter, Verwaltungsgebiude, etc.) erreichen. Vergleich-
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bare Erfolge werden durch den Einsatz von Mess-, Steuer- und Regelungstechnik fiir das Energiecont-
rolling in Industrie und Gewerbe erzielt (Dena, 2009).

Die aus diesem Einsatz von Automatisierungs- sowie Mess-, Steuer- und Regelungstechnik resultie-
renden Effekte sind somit eindeutig positiv zu bewerten und ein gutes Beispiel fiir die Realisierung
von wesentlichen Energieeffizienzpotenzialen durch den Einsatz von Informations- und Kommunika-
tionstechnik. Der Eigenverbrauch der Technik (z. B. Ressourcen und Energieverbrauch fiir die Steuer-
und Regelungstechnik) ist gegeniliber den grofRen und langfristigen Einsparungen der Technik gering.
Durch die Technik konnen zudem die warmen Nebenkosten im mehrgeschossigen Wohnungsbau
stabilisiert bzw. leicht gesenkt werden, was angesichts steigender Energiekosten und der aktuellen
Diskussion um eine sozialvertragliche Umsetzung der Energiewende ein entscheidender Aspekt ist.

Zudem stellt die Technik einer adaptiven Heizungssteuerung ein wichtiges Bindeglied flr eine zuklnf-
tige Energieversorgung und die Entwicklung intelligenter Energienetze (siehe auch Kapitel 5.2) dar,
da sie die Ermittlung spezifischer Energiebedarfe in Haushalten ermdglicht und somit die Einbindung
von Gebduden in eine dezentrale und virtualisierte Energieversorgung ermoglicht.

Die Absicht dieser auf Verbrauchsreduktion abzielenden Technik ist auch ein wichtiges Unterschei-
dungsmerkmal von vielen anderen Smart Building Technologien. Diese kdnnen im Einzelfall zwar
auch zu einer Reduktion des Energieverbrauchs, z. B. durch eine Beleuchtungssteuerung fiihren, ihre
Absicht ist jedoch primar auf Komfortgewinn und die Vernetz- und Integrierbarkeit von Smart-Home-
Ansadtzen ausgerichtet und birgt damit auch Gefahren von Reboundeffekten (siehe Kapitel 8).

5.2 Smart Grid

Ein weiteres Potenzial fir die Mobilisierung von Ressourcen- und Energieeffizienz durch IT liegt in der
Entwicklung einer intelligenten Energieversorgung. Die Bruttostromerzeugung in Deutschland betrug
im Jahr 2011 ca. 615 TWh (AGEB, 2011). Sie tragt damit zu einem hohen Anteil (ca. 40 %) der CO2-
Emissionen bei. Hinzu kommt, dass durch den Beschluss der Bundesregierung zur Energiewende der
Wandel der Energieversorgung deutlich schneller vorangetrieben werden muss. Neben dem Ausstieg
aus der Kernkraft, ist ein weiterer Ausbau der erneuerbaren Energien, der Ausbau der Stromversor-
gungsnetze und der Kraftwarmekopplung, die Entwicklung von Speichertechniken und eine Erh6hung
des Anteils an Elektromobilen sowie die Umsetzung von Energiespar- und EffizienzmaRnahmen ge-
plant. AuRerdem unterliegt der Energiemarkt européischen und nationalen Regulierungen, wie z. B.
der Forderung nach einer Liberalisierung und Entflechtung des Marktes oder der Verbesserung der
Endenergieeffizienz und der verfiigbaren Energiedienstleistungen, welche beispielsweise auch die
EinfUhrung von flexiblen Stromtarifen und transparenter Abrechungssysteme beinhaltet.

Alle angestrebten Zielsetzungen haben gemeinsam, dass sie genaue Kenntnisse (iber den tatsachli-
chen Energieverbrauch und —bedarf und damit eine bidirektionale Kommunikation im Energienetz
voraussetzen. Insbesondere die Optimierung der Energieerzeugung aus konventionellen und erneu-
erbaren Quellen, setzt eine kleinrdumigere und kurzfristigere Planung von Angebot und Nachfrage
voraus. Darunter fallt z. B. auch die Abstimmung von Energieerzeugung im Verbund von regenerati-
ven Energien, Kraft-Warme-Kopplung und dem Verbrauch in Industrie, Gewerbe und Hauhalten. Ein
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entsprechend informations- und kommunikationstechnisch ausgeriistetes Energienetz wird auch als
Smart Grid bezeichnet. Seine Entwicklung erfordert neben dem Ausbau des Energieversorgungsnet-
zes, die Entwicklung einer informationstechnischen Infrastruktur, bestehend aus Erfassungs- und
Messtechnik (Smart Meter), Kommunikationstechnik (Smart Meter Gateway) sowie die Etablierung
von Abrechnungs-, Handels- und Dienstleistungsplattformen.

Einer der zentralen Faktoren fiir die Mobilisierung von Energieeffizienzpotenzialen in einem zukinfti-
gen Smart Grid wird darin gesehen, dass die Nachfrage nach Strom in gewissem Umfang elastisch ist,
d. h. Stromverbrauch vorgezogen oder nachgeholt werden kann. Der Anreiz fiir eine solche Elastizitat
in der Nachfrage soll Giber eine Flexibilisierung von Stromtarifen geschaffen werden und dem Ener-
gieversorger bzw. Netzbetreiber so Méglichkeiten fiir ein Last- oder Demand Side Management™
verschaffen, in das sowohl Privathaushalte als auch Industrie und Gewerbe einbezogen werden kon-
nen. Fiir den Energieversorger bzw. Netzbetreiber besteht der Anreiz fir ein Lastmanagement darin,
die Beschaffung teurer Ausgleichs- und Regelenergie auf dem Energiemarkt zu vermeiden.

Wahrend die Potenziale des Lastmanagements in Industrie und Gewerbe aufgrund der gezielt an-
sprechbaren GroRverbraucher und bereits bestehender Tarifangebote besser abschéatzbar sind, ist
das Potenzial in privaten Haushalten umstritten. Es wird derzeit deutschland- und europaweit in ei-
ner Vielzahl von Feldversuchen erprobt. Die Schatzungen schwanken je nach zugrunde gelegtem
Tarifmodell und den einbezogenen Verbrauchern (Haushaltsgerate, Warmepumpen, etc.) stark. Von
groRer Relevanz fir die Abschatzung des Potenzials sind angenommene Rahmenbedingungen. Hierzu
zahlen neben der Schwankungsbreite der Stromtarife, die Systemkosten®?, die angenommenen Last-
verldufe und -schwankungen, die Entwicklung von Regelungen zum Datenschutz®?, die reellen Nut-
zungsregime der Gerate in den Haushalten sowie die moglichen Verhaltensanderungen und die Be-
dienerfreundlichkeit der entwickelten Lésungen.

In einer aktuellen Abschatzung des Lastmanagementpotenzials (Dena, 2010) wird das durchschnittli-
che positive Demand-Side-Management-Potenzial in Haushalten auf 6.732 MW und das negative
Potenzial auf 35.278 MW abgeschatzt. Unter Umweltgesichtspunkten ist vor allem das negative De-
mand-Side-Management-Potenzial interessant, da es fir die Einspeisung fluktuierender, regenerati-
ver Energien in das Netz genutzt werden kann.

1% s wird zudem unterschieden zwischen positivem Demand-Side-Management-Potenzial, bei dem Verbraucher voriibergehend keinen
Strom aus dem Netz beziehen (auch ,Peak Shifting” genannt) und so zur Minderung von Lastspitzen in der Stromnachfrage beitragt, und
negativem Demand-Side-Management-Potenzial, bei dem Verbraucher voriibergehend aktiviert werden, um lberschissigen Strom, z. B.
aus regenerativen Energien, zu nutzen (auch ,Valley Filling” genannt).

7. B. zusitzliche Kosten fiir Smart Meter und deren Betrieb sowie Steuerungselektronik fir die Haushaltsgerate.

*2 Derzeit wird vom Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) ein sogenanntes Schutzprofil fiir Smart Meter entwickelt, das
den Umgang mit personenbezogenen Energiedaten regeln soll.
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Abbildung 11: Durchschnittlichen Potenziale fiir Demand Side Management im Haushaltssektor
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Quelle: Dena 2010 nach EWI.

Wird das Lastmanagement auf Haustechnik ausgedehnt, konnen zudem auch der Betrieb von War-
mepumpen und elektrischer Warmwasseraufbereitung verlagert oder an die Nutzung von Strom aus
regenerativen Quellen gekoppelt werden. Hierdurch konnten groRe schaltbare Lasten in die Energie-
verteilung und —versorgung einbezogen werden. So werden z. B. ein grolRer Teil der in Deutschland
installierten rund 350.000 Warmepumpen mit einer Anschlussleistung von 1.400 MW bereits mit
eigenem Tarif und Z&hler betrieben und fiir ein Demand-Side-Management genutzt (BMP, 2010).
Auch die gezielte Wandlung und Speicherung von Wind- oder Solarstrom in Form von Warme (z. B. in

Form von Wasser, latenter Warme oder der Kernaktivierung von Geb&uden) ist auf diese Weise mog-
lich.

Die Studie Smart 2020 gibt flir das Lastmanagement ein theoretische Einsparpotenzial von 11 Mt
CO2e im Jahr 2020 an (BCG, 2009). Dabei wird jedoch davon ausgegangen, dass 30 % des Strom-
verbrauchs in Haushalten, Gewerbe, Dienstleistung und Handel (iber eine direkte Lastkontrolle durch
den Energieerzeuger bzw. den Netzbetreiber aktiv geschaltet werden kénnen (z. B. in Form von
Waschmaschinen, Kiihlaggregaten, etc.) und so zu einer gleichmaRigeren Auslastung von Kraftwer-
ken und damit geringeren CO2-Emissionen fiihren. Dieses Potenzial muss jedoch nach Auswertung
aktueller Forschungsergebnisse in den Modellregionen von E-Energy (BAUM, 2012) mit Vorsicht be-
wertet werden.

Entscheidend fiir eine umfassende Mobilisierung der Lastmanagementpotenziale ist die Entwicklung
von Anreizen und rechtlichen Rahmenbedingungen, die eine Flexibilisierung der Stromtarife fordern
und damit Anreize fur Endkunden und Dienstleister schaffen Energie einzusparen. Die existierenden
Tarifstrukturen bieten insbesondere fir Privathaushalte derzeit keine Anreize Stromverbrauch in
Niedriglastzeiten zu verlagern. Gleiches gilt fiir die Entflechtung der Energiewirtschaft in Energiever-
sorgung und Netzbetreiber. Fir den Energieversorger bestehen in der jetzigen rechtlichen und
marktlichen Situation nur eine geringe Motivation flexible Tarife anzubieten, da die hieraus resultie-
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renden moglichen Gewinne aufgrund fixierter Netzgebilihren und Steuersatzen nicht realisiert wer-
den kénnen.

Vergleichbar ist die Situation im Bereich der Smart Meter, die fiir die Ubermittlung von Preissignalen
und die Abrechnung der Tarife benotigt wird. Ein marktlich getriebener Roll-Out von Smart Metern,
der sich alleine iber die auf Effizienzgewinnen des Meterings und einer gréReren Transparenz beim
Endkunden finanziert, ist unter den aktuellen Bedingungen unwahrscheinlich. Die aus reinem Smart
Metering realisierbaren Einsparpotenziale von ca. 5 % kénnen die Kosten der bisher angebotenen
Dienstleistungen nicht kompensieren. Zudem beruhen viele der Einsparungen auf Einmaleffekten

(z. B. dem Austausch energieineffizienter Gerate).

Zu weiteren moglichen informations- und kommunikationstechnischen MaBnahmen mit, wenn auch,
geringeren Energieeinsparpotenzialen, konnen laut der Studie Smart 2020 die Netziiberwachung und
—absicherung (0,7 Mt CO2e im Jahr 2020), ein verbesserter Vorhersageservice fir die Einspeisung
erneuerbarer Energien (1,7 Mt CO2e im Jahr 2020), virtuelle Kraftwerke (1,7 Mt CO2e im Jahr 2020)
und die Flottenoptimierung von GroRkraftwerken (3,2 Mt CO2e im Jahr 2020) zdhlen (BCG 2009).

Die genannte Potenziale eines Smart Grid unterliegen damit je nach angenommen Rahmenbedin-
gungen in der Energiewirtschaft und im Energierecht groBen Schwankungen. Zusammenfassend kann
gesagt werden, dass die Umgestaltung und Optimierung der deutschen Energieversorgung und des
Stromnetzes eine MalRnahme von grofRter Bedeutung ist, die neben der Sicherung der Energieversor-
gung auch der deutschen Wirtschaft grolRe Technologie- und Wettbewerbsvorteile verschaffen kann.
Eine Realisierung aller genannten Moglichkeiten erscheint jedoch aufgrund des derzeit hochregulier-
ten deutschen Energiemarktes und der daraus resultierenden rechtlichen Situation kurzfristig un-
wahrscheinlich.

5.3 Smart Mobility und Logistics

Neben der Infrastruktur und der Energieversorgung ist vor allem der Verkehr mit rund 28 % fiir grol3e
Anteile des gesamtdeutschen Endenergieverbrauchs verantwortlich. Innerhalb des Sektors Verkehr
steht der private StralRenverkehr an erster Stelle gefolgt vom Nutzverkehr. Der StraRenverkehr insge-
samt ist mit 155 Mio. T CO2e in Summe fiir ca. 85 % der verkehrsbezogenen und 20 % der gesamten
CO2-Emissionen Deutschlands verantwortlich. Die verbleibenden Verkehrsemissionen entfallen auf
Schiffs-, Zug- und Luftverkehr (BCG, 2009).

Neben technischen MaBnahmen, alternativen Antriebskonzepten sowie Kraftstoffen, als auch der
Vermeidung von Verkehr, kommt der Informationstechnik eine groRe Bedeutung fiir die Emissions-
minderung im Verkehr zu. Unter Smart Mobility und Smart Logistics werden solche MaRnahmen
zusammengefasst, die durch die Verbindung von Informations- und Kommunikationstechnik mit Ver-
kehrstechnik zu einer Optimierung und damit zu einer Reduktion des Verkehrs und seiner Emissionen
beitragen. Folgende Beispiele solle das Potenzial verdeutlichen, das durch den Einsatz von Informati-
onstechnik im Verkehrssektor mobilisiert werden kann:

= Logistik: Das Logistikaufkommen steigt weltweit stark an. Bis zum Jahr 2020 wird ein Anstieg um
27 prognostiziert (BCG, 2009). Das Logistikaufkommen fiihrt insbesondere in Form von LKW-
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gebundener Binnen- und Transitlogistik zu einer starken Zunahme von Emissionen Umweltwir-
kungen. Informations- und Kommunikationstechnik kann auf verschieden Arten dazu beitragen
den Energie- und Ressourcenverbrauch von Giiterlogistik zu senken. Eine wichtige Rolle spielt
beispielsweise das IT-gestiitzte Flottenmanagement, bei dem Auftrage nach Wegstrecken, Bela-
dung und Verkehrssituation optimiert werden kénnen und so Energieverbrauch und Uberflissige
Leerfahrten reduziert werden kénnen. Zusatzlich kénnen Telematikkomponenten (z. B. Ortungs-
und Mobilfunktechnik), Schnittstellen zu Lagerverwaltungs- und Gebdudemanagementsystemen
und Smart Tags (Intelligente Etiketten) genutzt und so einzelne Gliter oder Ladungen entlang der
Lieferkette nachverfolgbar werden. Dadurch kann z. B. in der Lebensmittellogistik die Lagerhal-
tung und der damit verbundene Kiihl- und Klimatisierungsaufwand reduziert werden, indem
Kihltemperaturen und Lagerbestiande angepasst werden. Beispiele aus der Praxis zeigen, dass
durch den Einsatz von Logistiksteuerungssystemen Transporte optimiert, Warte- und Standzeiten
verringert, UberflUssiger Fahrten reduziert und somit der Energieverbrauch und Kosten der Logis-
tik gesenkt werden konnen (Dena, 2009). Das Einsparpotenzial dieser Technik wird fir Deutsch-
land bei rund 2,8 Mio. T CO2e gesehen (BCG, 2009). Vergleichbare Effekte kénnen auch durch die
Optimierung von Luftverkehrs-, Schifffahrts- oder Schienenlogistik erzielt werden. Werden durch
die Technik zusatzlich die Schnittstellen zwischen einzelnen Transportmedien, wie z. B. zwischen
Lastkraftverkehr und Schiene optimiert und dadurch mehr Transporte auf CO2-effizientere Logis-
tikmedien verlagert so lieBen sich dadurch bis zu 6,9 Mio. T CO2e einsparen (ebd.).

Telematiksysteme und Verkehrsleittechnik: In einer Vielzahl von Vorhaben wird die Verbesserung
des Verkehrsflusses mit Hilfe von Telematiksystemen und Verkehrsleittechnik erprobt. Durch Op-
timierung soll die vorhandene Verkehrsinfrastruktur effizienter genutzt und dadurch Emissionen
reduziert werden. In wissenschaftlichen Untersuchungen konnte beispielsweise gezeigt werden,
dass durch Streckenbeeinflussungsanlagen, die bei erhéhtem Verkehrsaufkommen auf Auto-
bahnabschnitten die Hochstgeschwindigkeit temporar begrenzen, die CO2-Emissionen um bis zu
zehn Prozent reduziert werden kénnen (Dena, 2009). Vergleichbare Ergebnisse kdnnen durch ei-
nen optimierten Verkehrsflusses erreicht werden (BCG, 2009). Zudem kann die Technik auch ge-
nutzt werden, um die Leistungen des 6ffentlichen Nahverkehrs zu optimieren. Der Ausbau eines
flachendeckenden Systems zu Erreichung dieses Ziels wird jedoch bezogen auf die realisierbaren
Einsparpotenziale von maximal 14 Mio. T CO2e bis zum Jahr 2012 als vergleichsweise teuer ange-
sehen (ebd.).

Einflhrung von Mautsystemen: In einer Reihe européischer Stadte (z. B. Stockholm und London)
sind in den letzten Jahren innerstadtische Mautsysteme eingefiihrt worden. Diese basieren auf
umfangreichen Informations- und kommunikationstechnischen Strukturen (z. B. Scanner, Kame-
ras, IT-Systeme) und haben zum Ziel, den Verkehrsfluss zu optimieren und Verkehr und Emissio-
nen zu reduzieren (BCG, 2009). Fahrzeuge werden mit Hilfe des Systems erfasst und abhangig
von der Tageszeit mit einer Maut belegt. In Stockholm hat die Einflihrung des Systems zu einer
Reduktion des innerstadtischen Verkehrs um 25 % gefiihrt. Die Treibhausgasemissionen konnten
um 40 % gesenkt werden. Gleichzeitig konnte die Nutzung des 6ffentlichen Personennahverkehrs
um 6 % gesteigert werden (siehe ebd.). Vergleichbare Ergebnisse liegen aus London vor. Auch
hier wurde durch die Einfiihrung der Maut der innerstadtische Verkehr um 30 % reduziert und
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Emissionen um 20 % gesenkt. Flr deutsche Stadte wurde das Emissionsminderungspotenzial
welches aus der Einflihrung einer innerstadtischen Maut resultiert auf rund 5 Mio. T CO2e be-
rechnet. Dieser Berechnung liegt die Annahme zugrunde, dass in 20 groBeren deutschen Stadten
ein vergleichbares Mautsystem eingefihrt wird (ebd.)

=  Optimierung des Energieverbrauchs von Fahrzeugen: Informations- und Kommunikationstechnik
spielt schlieBlich in der Optimierung des Kraftstoffverbrauchs eine wesentliche Rolle. Da die Leis-
tungsfahigkeit und Reichweite neuer Verbrennungs-, Hybrid- und Elektromotoren wesentlich von
der Steuerung des Kraftstoff-Luft-Gemisches, der Ent- und Beladung von Akkumulatoren sowie
der Rekuperation und dem Management von Energieverbrauchern im Fahrzeug abhangt, spielen
Sensoren, Mikroprozessoren und Software eine zentrale Rolle fiir die Entwicklung neuer, ener-
gieeffizienterer Kraftfahrzeuge. Unter dem Begriff Chiptuning oder Ecotuning wird eine Vielzahl
von Dienstleistungen zur Reduktion des fahrzeugbezogenen Kraftstoffverbrauchs angeboten.
Dabei wird durch eine Modifikation der Software der Steuergerate im Kraftfahrzeug eine Reduk-
tion des Kraftstoffverbrauchs erreicht. Der Erfolg dieser MaBnahmen ist nicht unumstritten, da
sich eine Optimierung des Kraftstoffverbrauchs negativ auf die Stickoxidemissionen auswirken
kann. SchlieRRlich kdnnen Verbrauchsreduktionen auch durch eine kraftstoffschonende Fahrweise
erzielt werden. Hierbei spielt wiederum die Auswertung und Rickmeldung (Feedback) aus der
Sensor- und Mikroprozesstechnik im Fahrzeug und die Verarbeitung in anwenderfreundliche Sig-
nale zur Anpassung des Fahrstils eine wichtige Rolle. Ansatzweise werden solche Systeme in mo-
dernen Kraftfahrzeugen heute schon genutzt. Eine Kopplung mit Navigationssystemen sowie Te-
lematiksystemen und Verkehrsleittechnik mit dem Ziel vorausschauende Empfehlungen zur An-
passung des Fahrstils zu machen (siehe auch oben), wird derzeit im Rahmen von Forschungspro-
jekten erprobt. Das Potenzial letztgenannten MaBRnahmen insgesamt wird mit ca. 20 % Reduktion
im Kraftstoffverbrauch und einem Reduktionspotenzial von 17.65 Mio. T CO2e als vergleichswei-
se hoch angesehen (BCG, 2009).

Die genannten MaRnahmen verdeutlichen das groRe und vielfaltige im Verkehrssektor liegende
Energieeinsparpotenzial. Eine Quantifizierung der absoluten Einsparpotenziale im Verkehrssektor ist
jedoch schwierig und mit groRen Unsicherheiten verbunden, da es sich global gesehen um einen
Sektor mit starkem Wachstums- und Veranderungspotenzial handelt. So unterliegen beispielsweise
Logistikstrome, bedingt durch sich wandelnde Handels- und Marktstrukturen (auch induziert durch E-
Commerce und Onlinehandel), einer hohen Dynamik. Hinzu kommt, dass einige der MaBnhahmen

(z. B. Telematiksysteme und Verkehrsleittechnik) zwar zu einer Effizienz des Verkehrssystems beitra-
gen, diese aber oftmals effektiv nicht zur Reduktion von Umweltwirkungen und Emissionen beitra-
gen, da beispielsweise die Steigerung der Verkehrsleistung im Vordergrund steht. Die Absicht der
durchgefiihrten MaRnahme bzw. das Ziel der eingeflihrten Technik ist daher im Verkehrssektor ent-
scheidend, um den Beitrag zu einer Umweltentlastung zuverlassig bestimmen zu kénnen.
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5.4 Dematerialisierung, Teleworking und Videokonferenzen

Unter dem Begriff der Dematerialisierung, d. h. der Substitution von ressourcen- und energieintensi-
ven Produkten und Dienstleistungen durch solche Angebote, die einen geringeren Ressourcen- und
Energieverbrauch aufweisen, werden eine Vielzahl von Anwendungen aus dem Bereich der Informa-
tions- und Kommunikationstechnik diskutiert. Die grofle Herausforderung in diesem Feld liegt, auf-
grund der meist komplexen Anwendungs- und Nutzungskontexte solcher Angebote, darin, die resul-
tierenden Ressourcen- und Energieeinsparungen verlasslich zu bestimmen. Chancen und mogliche
Reboundeffekte (siehe Kap. 8) liegen oft dicht beieinander. Dies belegen die folgenden Beispiele:

= Teleworking: Unter Teleworking wird die vollstdndige oder teilweise Ausiibung von individuellen
Arbeiten auRerhalb von Gebauden des Arbeitgebers (BCG, 2009). Telearbeit ist in vielen Bran-
chen und Tatigkeitsfeldern bereits Praxis und hat durch die Verbreitung und Leistungsfahigkeit
von Informations- und Kommunikationstechnik einen deutlichen Schub erfahren. Ein weiterer
Grund fur die Ausbreitung dieser Arbeitsweise sind auch Verdnderungen in der Arbeitswelt, wie
die Zunahme von Beschaftigungsverhéltnissen in Teilzeit oder Forderungen nach einer besseren
Vereinbarkeit von Familie und Beruf. In der Wirtschaft hat sich eine Vielzahl von Formen des Te-
leworkings herausgebildet. Sie reichen von Modellen mit unregelmaRigen Préasenzphasen (z. B.
fir Mitarbeiter im AuRendienst) tiber regelmaRige Prdsenz (z. B. bei Teilzeitvertragen), bis hin zu
intermittierenden Modellen, bei denen Mitarbeiter aufgrund von projektgebunden Abwesen-
heitsphasen nur gelegentlich ihren Biroarbeitsplatz nutzen. In der Wirtschaft werden zudem ver-
schiedene Biirokonzepte (z. B. nonterritoriale Bliroorganisation) genutzt, die diesen veranderten
Arbeitsverhaltnissen Rechnung tragen. Neben den finanziellen Einsparungen, die aus einer Ver-
ringerung der Biroflache resultieren, werden oftmals die groen Potenziale des Teleworking zur
Reduktion von Treibhausgasen betont. Durch die Vermeidung von beruflichem Pendelverkehr in
verschiedenen Wirtschaftszweigen konnten demnach in Deutschland bis zu 4 Mt CO2e bzw.
2,5 % der Verkehrsemissionen eingespart werden (BCG, 2009). In einer Studie des WWF sind so-
gar Vermeidungspotenziale von 1.000 Mt CO2e fir die gesamten Effekte des Teleworkings bis
zum Jahr 2030 berechnet worden(WWF, 2008). Die Hohe des Potenzials ist jedoch keineswegs
unumstritten, denn der Vermeidung von beruflichem Pendelverkehr stehen verschiedene kom-
pensierende Effekte, wie eine mogliche Zunahme von privatem Verkehr in der gewonnen Zeit
sowie der ressourcen- und energieintensive Aufbau einer parallelen Biliro- und Kommunikations-
struktur in den Haushalten entgegen (Hilty, 2008). Es wird daher befiirchtet, dass Teleworking
zumindest teilweise nur zu einer Verlagerung von Umweltwirkungen und Emissionen aus dem

beruflichen in das private Umfeld fiihrt.

= Videokonferenzen: Videokonferenzen oder auch virtuelle Konferenzen kénnen dazu beitragen
Emissionen und Kosten sparen. Sie kdnnen z. B. im Rahmen regularer Biroarbeit oder auch im
Teleworking genutzt werden. Aktuelle Videokonferenzsysteme sind sehr leistungsfahig und er-
lauben, einen Breitbandanschluss vorausgesetzt, neben stérungsfreier Ton- und Bildibertragung
auch die Austausch und das gemeinsame Arbeiten and Dokumenten und anderen Dateien. Durch
Videokonferenzen kdnnen Geschaftsreisen vermieden und Austausch- und Abstimmungsprozes-

64



se Uber grolRe Distanzen ermoglicht werden. Hauptmotiv fir die Nutzung der Systeme sind die
damit verbunden Zeit- und Kosteneinsparungen. Neben den vermiedenen Reisekosten kann die
Arbeitszeit effizienter genutzt werde. Untersuchungen und Fallbeispiele belegen Kosteneinspa-
rungen bei den Reisekosten von bis 30 % (Dena, 2009). Emissionseinsparungen in vergleichbarer
Hohe konnen dann realisiert werden, wenn die vermiedenen Reisen nicht durch andere Aktivita-
ten kompensiert werden. Die Studie Smart 2020 beziffert die durch Videokonferenzen erzielbare
Emissionsminderung auf 7,6 Mt CO2e im Jahr 2020, wenn 50 % der Geschaftsreisen durch Video-
konferenzen ersetzt werden (siehe BCG, 2009).

= Nutzung elektronischer Dokumente und Medien: Ein weiteres grofSes Ressourcen- und Energieef-
fizienzpotenzial wird im Ersatz papiergestiitzter Dokumente und Medien durch elektronische
oder informationstechnische Varianten gesehen. Ansatze wie elektronische Rechnungen (E-
Invoice), elektronische Tickets (E-Tickets) oder elektronisches Papier (E-Paper und E-Reader) un-
terstreichen diese Entwicklung. Auch in diesem Bereich ist das primére Ziel nicht die Reduktion
des Ressourcen- oder Energieverbrauchs, sondern der wirtschaftliche Gewinn, der sich aus der
elektronischen und automatisierten Abwicklung ergibt. Die Reduktion von Umweltwirkungen er-
gibt sich aus der Einflihrung dieser Techniken nicht zwangslaufig, da in nachgelagerten Nutzungs-
oder Verarbeitungsschritten (z. B. Dienstreiseabrechnungen oder Steuererkldrung) wieder eine
Rechnung oder ein Ticket als Papierausdruck notwendig ist. Der vollstandige Ersatz papiergebun-
dener Systeme erfordert daher Systemlésungen und —innovationen, die den vollstdndigen Le-
benszyklus einer Dienstleistung oder eines Angebotes bericksichtigen. GroRere Potenziale knn-
ten sich aus Sicht der Ressourcen- und Energieeffizienz im Bereich der elektronischen Medien er-
geben, wenn der Konsum von Musik, Filmen, Zeitungen und Blichern verstarkt tGber energie- und
ressourceneffiziente Endgerate erfolgt. Auch hier gilt jedoch, dass das Gesamtsystem aus Dienst-
leistungsangebot, Verarbeitung und Transaktion in der informationstechnischen Infrastruktur,
Endgeraten und der Anwendung derselben durch den Nutzer tber seine 6kologische Wirksam-
keit entscheidet. Fiir Teile der genannten Angebote existieren erste Untersuchungen. Umfassen-
de Bewertungen vollstandiger Nutzungssysteme fiir die Anwendungen stehen oftmals noch aus.
In der Studie Smart 2020 werden die Einsparpotenziale der genannten MaRnahmen als relativ
gering eingestuft (E-Invoice: 0,04 Mt CO2e im Jahr 2020, Download von Musik und Filmen: 0,09
Mt CO2e bis 2020, E-Paper fiir Biicher, Zeitungen und Zeitschriften: 4,5 Mt CO2e bis 2020, siehe
BCG, 2009).

Unter dem Begriff der Dematerialisierung wird eine Vielzahl weiterer wirtschaftlich relevanter Ent-
wicklungen zusammengefasst, so beispielsweise auch Anwendungen des elektronischen Handels (E-
Commerce) oder der elektronischen Beschaffung (E-Procurement). Auch fiir diese gilt, dass sie in
erster Linie fir eine effiziente Abwicklung wirtschaftlicher Prozessen geschaffen wurden. Ihr Beitrag
zum Ressourcenschutz ist daher mit Vorsicht oder sogar negativ zu bewerten. So kommen aktuelle
Untersuchungen zu den Umweltwirkungen von Online-Handelsplattformen beispielsweise zu dem
Schluss, dass der durch das weltweite Einkaufen und Beschaffen von Giitern zu einem starken An-
stieg von Transportvorgangen und Logistik fuhrt (IPTS, 2004).
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5.5 Smart Industry und Smart Motors

Weitere 28 % des deutschen Endenergieverbrauchs werden in der Industrie benétigt. Die méglichen
Anwendungsfelder von Informations- und Kommunikationstechnik, z. B. in Form von Mess-, Steuer-

und Regelungstechnik sowie Software, zur Senkung des Energieverbrauchs sind vielfaltig und bisher

nicht ausgereizt. GrofRe Potenziale liegen beispielsweise noch im Zustandsmonitoring von Maschinen
und Anlagenteilen sowie der Optimierung von industrieller Prozesssteuerung und Fertigungslogistik

(Schischke et al., 2009).

Ein groRer Anteil des Energieverbrauchs in der Industrie entfallt wiederum auf Antriebe (Motoren,
Pumpen und Kompressoren) von Maschinen sowie in der Automatisierungstechnik. Der Energie-
verbrauch dieser Komponenten betragt rund 165 TWh bzw. 25 % des Energieverbrauchs in der In-
dustrie. Durch den Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnik in diesem Bereich lieRe
sich nicht eine erhebliche Menge an Energie einsparen, sondern auch Fertigungsablaufe und Maschi-
nennutzungen in der industriellen Produktion effizienter, ausfallssicherer und umweltfreundlicher
gestalten. Die Einsparpotenziale fir solche Smart Motors sind dort besonders gro8, wo Maschinen,
Antriebe und Aggregate kontinuierlich aber mit wechselnder Belastung laufen. Dies gilt z. B. fiir elekt-
rische Antriebe in der Automatisierungstechnik oder auch Kompressoren und Pumpen (siehe
Schischke et al., 2009). Folgende Beispiele belegen dieses Potenzial:

= Allein bei Elektromotoren bis 10 kW Leistung lief3e sich durch eine effizientere Motorentechnik
und ein lastabhangiges Powermanagement (umfasst z. B. das Abschalten von Motoren oder auch
die Regelung der Drehzahl, siehe ndchster Abschnitt) bis zu 30 % Energie einsparen (VDE, 2008).
Diese Motoren werden in einer GroRenordnung von mehreren hunderttausend in Deutschland
produziert und in der in- sowie auslandischen Industrie eingesetzt (Schischke et al., 2009).

= In produzierenden Unternehmen in Deutschland sind rund 62.000 Druckluftanlagen im Einsatz,
die mit elektrischen Motoren betrieben werden. Durch eine Echtzeitliberwachung und —
Regelung von Druckluftanlagen (Nenndruck, Durchfluss, elektrische Leistung der Kompressoren,
etc.), kénnen die Energiekosten, die Giber den gesamten Lebenszyklus 70 bis 80 % der Gesamt-
kosten der Anlage ausmachen, um bis 45 % reduziert werden (Dena, 2009). Allein durch die Nut-
zung drehzahlvariabler Antriebe und einer effizienten Steuerung, kann die Effizienz der Druck-
luftanlagen um 6 % verbessert werden.

= Durch den Einsatz von Frequenzumrichterantrieben im Pumpen- und Liifterbereich, die es erlau-
ben die Motorendrehzahl an die tatsachliche Anforderung (Temperatur und Auslastung) anzu-
passen, konnen ca. 40 % des Strombedarfs eingespart werden. Wiirden 50 % aller entsprechen-
den Anlagen in Deutschland mit Frequenzumrichterantrieben ausgeristet, so lieen sich alleine
durch diese MaRnahme bis zum Jahr 2015 15,1 Mt CO2e einsparen (BCG, 2009).

In der Studie Smart 2020 werden neben den Frequenzumrichterantrieben die weiteren Felder der
industriellen Systemautomatisierung und der Betriebsoptimierung von Kraftwerken fiir den Einsatz
intelligenter Antriebe genannt.

Wahrend das Feld der industriellen Systemautomatisierung vor allem Optimierung und Automatisie-
rung von industriellen Prozessen, z. B. durch Prozessleitsysteme umfasst, so wird unter der Betriebs-
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optimierung von Kraftwerken die Effizienzsteigerung der Energieversorgung durch eine verbesserte
Betriebsfilhrung und den damit erzielten effizienteren Einsatz von Brennstoffen verstanden.

Das gesamte Einsparpotenzial fiir Smart Motors in den Feldern Frequenzumrichterantriebe, in-
dustrielle Systemautomatisierung und Betriebsoptimierung von Kraftwerken wird in Deutschland bis
zum Jahr 2020 auf 42 TWh bzw. 26,4 Mt CO2e geschatzt (BCG, 2009).

Von besonderer Bedeutung ist dieses Feld auch aufgrund der starken Stellung der deutschen Indust-
rie, insbesondere des Maschinen- und Anlagenbaus sowie einer hochspezialisierten informations-
und kommunikationstechnischen Industrie in Deutschland, die Zulieferer von Schliisseltechnologien,
z. B. Sensorik, Aktorik und Software ist.

Die im Bereich intelligenter Motoren und Antriebe realisierbaren Innovationen kommen auBRerdem
nicht nur Deutschland, sondern aufgrund der starken Exportorientierung dieser Industrie auch aus-
landischen Abnehmern zugute. Viele der genannten Innovationen beginnen sich, aufgrund steigen-
der Energiekosten, bereits am Markt durchzusetzen. Da sich die Mehrheit der Innovationen im Be-
reich Smart Motors auf eine Effizienzsteigerung spezifischer Aggregate in signifikanter GroRenord-
nung bezieht, ist eine Uberkompensation der erzielten Effizienzgewinne nach derzeitigem Kenntnis-
stand nicht zu erwarten. Sie kann jedoch dann zum Tragen kommen, wenn intelligente Antriebe in
erster Linie zu einer Erh6hung des Automatisierungsgrades und der Kapazitatssteigerung im Rahmen

einer industriellen Systemautomatisierung genutzt werden.

5.6 Zwischenfazit

Die Potenzialabschatzungen in den genannten Feldern und die Méglichkeiten ihrer Realisierbarkeit
weisen deutliche Unterschiede auf. Wahrend in den Feldern Smart Building und Smart Industry/
Smart Motors verhaltnismaRig groRe Potenziale der Emissionsminderung und des Ressourcen-
verbrauchs mit begrenzten MalRnahmen innerhalb der nachsten Jahre erschlossen werden kénnen,
ist die Realisierung der Potenziale in den Feldern Smart Mobility/ Smart Logistics und Dematerialisie-
rung mit groBeren Unsicherheiten verbunden. Hier gilt es noch, verstarkt Abschatzungen liber die zu
erwartenden Nutzungs- und Anwendungssysteme einzelner Produkte und Dienstleistungen zu erstel-
len um das Risiko von Reboundeffekten zu verringern.

Von grolRer Bedeutung fir Deutschland aber auch groRer Komplexitat ist das Feld Smart Grid. In ihm
konnen groRe theoretische Potenziale zur Minderung des Ressourcenverbrauchs mobilisiert werden,
allerdings sind die daflir zu schaffenden Rahmenbedingungen nicht konfliktfrei und bedirfen einer
langfristigen Zielsetzung und Umsetzung.
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6 Bedeutung Seltener Erden und Metalle

6.1 Uberblick

Die Innovations- und Wachstumsdynamik der Informations- und Kommunikationstechniken schlagt
sich im Rohstoffverbrauch nieder. Mit dem Marktwachstum der Informations- und Kommunikations-
technik steigt die Rohstoffnachfrage mengenmaRig. 2008 wurden 625 Tonnen Silber in PCs, Laptops
und Mobiltelefonen weltweit verbaut. Dies entspricht einem Anteil von 3 % der Weltminenproduk-
tion von Silber. Bei Gold betrug der Anteil 4 %, bei Palladium 16 % und bei Cobalt 23 %. Hinzu kommt,
dass die Produkte immer komplexer werden. Bestanden in den 1980er Jahren die Mikrochips aus 12
Elementen, waren es in den 90 er Jahren 16 Elemente. Heute sind es rund 57 Elemente, aus denen
Mikrochips bestehen®. Mobiltelefone setzen sich aus Giber 60 Elementen zusammen. Edelmetalle,
Seltene Erden und andere Elemente sind entscheidend fiir die Funktionalitat.

Tabelle 8: Materialbestand eines durchschnittlichen Telefons

Material Gewicht % Material Gewicht %
Silizium 24,8 Bismut 0,006
Kunststoff 22,9 Chrom 0,006
Eisen 20,5 Quecksilber 0,002
Aluminium 14,1 Germanium 0,0016
Kupfer 6,9 Gold 0,0016
Blei 6,2 Indium 0,0016
Zink 2,2 Ruthenium 0,0016
Zinn 1,0 Selen 0,0016
Nickel 0,9 Arsen 0,0013
Barium 0,03 Gallium 0,0013
Mangan 0,03 Palladium 0,0003
Silber 0,01 Europium 0,0002
Beryllium 0,01 Niob 0,0002
Tantal 0,01 Vanadium 0,0002
Titan 0,01 Yttrium 0,0002
Antimon 0,009 Platin In Spuren
Cadmium 0.009 Rhodium In Spuren
Terbium In Spuren

Quelle: Bardt 2012.

Angesichts der ungebrochenen Wachstumsdynamik wird in Zukunft der Bedarf an diesen Technolo-
giemetallen weiter zunehmen. Eine Studie des Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsfor-
schung (ISI) sowie des Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung (IZT) hat den Roh-
stoffbedarf fir IKT analysiert (Angerer et al., 2009). Dazu wurden Rohstoffe, die aus wirtschaftlichen

'3 National Research Council, US, 2007, S. 38
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Griinden sowie aufgrund ihrer Reichweite bedeutsam fir die Versorgung der Industrie sind, ausge-

wahlt.

Demzufolge entwickelt sich der Rohstoffbedarf der IKT weltweit wie folgt:

Tabelle 9: Rohstoffbedarfe der IKT-Industrie (Auswahl)

Zinn

Anwendung in der IKT-Industrie:

Rohstoffbedarf 2006 [t]

Rohstoffbedarf 2030 [t]

Bleifreie Lote

188.300

232.900

Kondensatoren

105

444

Weitere Anwendungen: z. B. WeiRb

lech, Chemikalien, Legierungen, Glas

und ITO (Indium Tin Oxid)-Glaser

Jahresproduktion 2006: 302.000 t

Reserven: 6,1 Mio. t

Reservebasis: 11 Mio. t

Silber

Anwendung in der IKT-Industrie:

Rohstoffbedarf 2006 [t]

Rohstoffbedarf 2030 [t]

Bleifreie Lote 5.100 9.300
RFID 1,05 5.670
Mikroelek. Kondensatoren 210 518
Displays (OLED) 0 28

Weitere Anwendungen: z. B. Schmuck und Silberwaren, Photographie, El

Photovoltaik

ektrik/Elektronik, Hartlegierungen,

Jahresproduktion 2006: 20.200 t

Reserven: 270.000 t

Reservebasis: 570.000 t

Indium

Anwendung in der IKT-Industrie:

Rohstoffbedarf 2006 [t]

Rohstoffbedarf 2030 [t]

Display (LCD, u.a.)

230

1.580

WeiBe LED

3

46

Weitere Anwendungen: z. B. Diinnschicht-Photovoltaik

Jahresproduktion 2006: 510 t

Reserven: 2.800 Mio. t

Reservebasis: k.A., stark abhangig
von Zinkforderung

Gallium

Anwendung in der IKT-Industrie:

Rohstoffbedarf 2006 [t]

Rohstoffbedarf 2030 [t]

Weille LED

9

143

Hochleistungs-Mikrochip

18

209

Weitere Anwendungen: z. B. Diinnschicht-Photovoltaik

Jahresproduktion 2006: 99 t

Reserven: k.A., stark abhangig
von Zink- und Bauxitforderung

Reservebasis: 1 Mio. t

Germanium

Anwendung in der IKT-Industrie:

Rohstoffbedarf 2006 [t]

Rohstoffbedarf 2030 [t]
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Glasfaserkabel

28

220

Weitere Anwendungen: z. B. Infrarot-Detektoren, Photovoltaik, Kondensatoren, Katalysatoren

Jahresproduktion 2006: 90 t

Reserven: 450.000 t

Reservebasis: k.A., stark abhangig
von Zinkférderung

Tantal

Anwendung in der IKT-Industrie:

Rohstoffbedarf 2006 [t]

Rohstoffbedarf 2030 [t]

Mikroelek. Kondensatoren

551

1.410

Weitere Anwendungen: z. B. hochfeste und korrosionsfreie Stahle, Hochtemperaturanwendungen, Optiken

Jahresproduktion 2006: 1.390 t

Reserven: >43.000 t

Reservebasis: k.A.,

Niob

Anwendung in der IKT-Industrie:

Rohstoffbedarf 2006 [t]

Rohstoffbedarf 2030 [t]

Mikroelek. Kondensatoren

288

1.410

Weitere Anwendungen: z. B. hochfeste und leichte Stahle, Hochtemperaturanwendungen, Optiken, Medi-

zintechnik

Jahresproduktion 2006: 44.500 t

Reserven: 4.400.000 t

Reservebasis: k.A.,

Quelle: Umweltbundesamt 2009, akt

Die Entwicklung der Rohstoffnachfrage verlauft so dynamisch, dass bei einigen Rohstoffen bis 2030

ualisiert.

das Niveau der heutigen Weltproduktion erreicht wird. In der folgenden Tabelle sind solche Rohstof-

fe aufgefiihrt, deren weltweite Nachfrage durch IKT bis 2030 voraussichtlich mindestens 50 % bzw.
100 % der heutigen Nachfrage ausmachen wird. Besonders sensitiv sind Gallium (Ga, Hafnium (Hf),
Germanium (Ge), Erbium (Er), Promethium (Pm) und Rubidium (Rb). Bei diesen Elementen wird ge-
maR der Projektionen von 1ZT/adelphi der Rohstoffbedarf im Jahr 2030 die heutige Weltproduktion

erreichen.

Tabelle 10: Rohstoffbedarfe der IKT bis 2030 im Verhéltnis zur heutigen Weltproduktion

Bereiche Schlusseltechnologien Rohstoffbedarfe 2030/Produktion 2008
intensiv > 50 % sensitiv > 100 %
Embedded Systems Sensorik, Mikroelektronik Ag, Be, Bi, Cu, Dia- Ga, Hf

mant, Ge, Glimmer,
Graphit, Sn, Ta, Te

Kommunikations- inf- Glasfaser
rastrukturen Satelliten

kommunikation

Ge, Er
Pm, Rb

Quelle: Angerer et al. 2009; Erdmann, Behrendt, Feil 2011.

Fiir eine Bewertung der langfristigen Verflgbarkeit der Rohstoffe in der IKT-Industrie sind zusatzliche

Faktoren wie Lander-, Markt- und Strukturrisiken entscheidend. Landerrisiken resultieren aus der
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Abhdngigkeit von wenigen Landern, wenn die Rohstoffversorgung durch schlechte Governance oder
durch strategische Rohstoffpolitik erschwert wird. Marktrisiken der Rohstoffversorgung (Preis- und
Lieferrisiken) kdnnen ihren Ursprung beispielsweise in groBer Marktmacht weniger Unternehmen
oder in beschrankten 6konomisch gewinnbaren Vorrdten haben. Zu den Strukturrisiken gehéren
physikalisch-technische Restriktionen der Rohstoffgewinnung. Sie werden gemessen als Anteil der
globalen Gewinnung eines Rohstoffs als Haupt- bzw. Nebenprodukt und als Recyclingfahigkeit. Eine
vom Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung und adelphi im Auftrag der Kreditanstalt
fur Wiederaufbau erstellte Studie mit dem Titel ,, Kritische Rohstoffe flir Deutschland” untersuchte
umfassend die Risiken der Versorgung Deutschlands mit mineralischen Rohstoffen (Metalle, Indust-
riemineralien, Steine und Erden) unter Bertlicksichtigung der weltweit steigenden Nachfrage durch
Zukunftstechnologien (Erdmann, Behrendt, Feil, 2011). Die identifizierten kritischen Rohstoffe, die
Uberwiegend den seltenen Metallen zuzuordnen sind, sind fiir viele Zukunftstechnologien von her-
ausragender Bedeutung. Zu den ,sehr kritischen” Rohstoffen zdhlen Germanium, Rhenium und An-
timon, zu den , kritischen” Indium, Wolfram, Seltene Erden, Gallium, Palladium, Silber, Zinn, Niob,
Chrom und Bismut. Vor diesem Hintergrund sind die Rohstoffe Gallium, Germanium, Antimon, Zinn
sowie Indium fir die IKT besonders kritisch zu bewerten. lhre Anwendung ist fiir die IKT-Industrie
und viele neue Schlisseltechnologien essentiell, da sie schwer oder gar nicht zu substituieren sind.

Germanium

Germanium hat seine Hauptanwendungsgebiete in den Bereichen der Glasfasertechnik, und Infra-
rotoptik. Der Germanium-Bedarf ist aufgrund des Ausbaus des Glasfasernetzes sowie der verstarkten
Nachfrage von Infrarotdetektoren stark angestiegen. Insbesondere durch den weiteren geplanten
Ausbau von Breitbandnetzen fiir Internet, Telekommunikation etc. sind weitere Verbrauchssteige-
rungen zu erwarten. Es ist wahrscheinlich, dass die Germaniumpreise mittelfristig ansteigen — auch
wenn kurzfristige Senkungen moglich sind. Hohe Preise begiinstigen auch das Recycling von Germa-
nium, das aber aufgrund geringer Germanium-Gehalte und teilweise auch Materialvielfalt erschwert
ist.

Antimon

Antimon wird vorwiegend als Synergist halogenhaltiger Flammschutzmittel in Kunststoffen und zur
Hartung von Bleikomponenten in Starterbatterien eingesetzt. In Deutschland ist insbesondere die
kunststoffverarbeitende Industrie abhdngig von einer gesicherten Antimonversorgung aus dem Aus-
land und hier insbesondere von China, wahrend es fiir Starterbatterien und das darin enthaltene
Antimon eine funktionierende Kreislaufwirtschaft gibt. Es gibt vor allem einen kurz- bis mittelfristigen
Bedarf zur Sicherung der Antimonversorgung.

Indium

Indium, ebenfalls ein extrem knapper Rohstoff, wird als Koppelprodukt von Zink gewonnen. Die Ver-
wendung von Indium wird durch Dinnschichtanwendungen, insbesondere transparente Elektroden
fir Displays, dominiert. Indium ist sowohl hinsichtlich der bekannten Reserven als auch in Bezug auf
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die Produktionsmengen, die stark von der Zinkférderung in wenigen Abbaugebieten (China 48 %,
Sudkorea 17 %, Japan 10 %, Kanada 10 %) abhangt, ein limitierter Rohstoff. Seine Anwendung in Dis-
plays stellt bisher eine schwer substituierbare Anwendung dar. Insgesamt scheint sich das Angebot
von primdrem Indium bis zu einer gewissen Grenze relativ gut an die Nachfrage anpassen zu lassen.
Kurzfristig ist mit erhohter Preisvolatilitdt zu rechnen, mittel- und langfristig sind Angebotslicken zu
erwarten.

Gallium

Gallium wird grofteils fiir die Herstellung von Halbleitermaterialien in der elektrischen und elektroni-
schen Industrie verwendet (flir integrierte Schaltkreise, Beleuchtung und Photovoltaik). Daneben
wird es als Flissigmetall-Warmeleitpaste in PCs eingesetzt. Galliumantimonid ist Grundstoff fir die
Produktion optoelektronischer Komponenten. Kurzfristig ist mit erhéhter Preisvolatilitdt zu rechnen,
mittel- und langfristig sind Angebotsliicken moglich.

Silber

Silber wird in elektrischen Kontakten eingesetzt. Der Anteil betrdgt rund 20 % am weltweiten Ge-
samtverbrauch. 1,1 % des Silbers wird in Plasmabildschirmen verbaut. In mobilen Informations- und
Kommunikationsgeraten sind Silber-Zink-Akkumulatoren bedeutsam. Silberbasierte Leitpasten in
RFID-Tags machen 0,3 % aus. Dem Markt fiir RFID wird eine dynamische Entwicklung prognostiziert,
so dass im Jahr 2030 der jahrliche Verbrauch von 1,05 Tonnen im Jahr 2006 auf 5670 Tonnen im Jahr
2030 ansteigen kdonnte. Angesichts einer Weltproduktion von 20.200 Tonnen Silber im Jahr 2006
konnte ein wichtiges zusatzliches Nachfragesegment entstehen (Angerer et al. 2009).

Zinn

Der globale Zinnbedarf wird durch das Weltwirtschaftswachstum und durch den Bedarf nach blei-
freien Loten getrieben. Allein durch die der Umstellung auf bleifreie Lote wachst der Zinnbedarf um
20 %. Fiir zukiinftige Nutzungen von Zinn ist Indium-Zinn-Oxid (ITO) bedeutsam fiir die Displaytech-
nik. Der Effekt auf die Nachfrage von Zinn ist allerdings mengenmaRig vernachlassigbar (Angerer et
al. 2009). Die Substituierbarkeit von Zinn ist begrenzt. Der Reserven-zu-Produktionsindex ist mit 19
Jahren sehr gering.

Seltene Erden

Seltene Erden werden in der IKT in Flussigkristallen und Plasma-Bildschirmen eingesetzt. Ein weiteres
Anwendungsgebiet sind Positionierungssysteme fiir Schreib- und Lesekdpfe in Festplatten und Laut-
sprecher in Mobiltelefonen. Der Neodym-Gehalt eines Computers liegt zwischen 4 und 8 g (Kuchta,
2012). Bei Mobiltelefonen schwankt der Neodym-Gehalt zwischen 15 und 115 mg. Das Hauptrisiko
bei Seltenen Erden ist derzeit die hohe Abhangigkeit von China. 95 % der Seltenen Erden stammen
von dort. Seit 2010 limitiert China den Export von Seltenen Erden. Die Angebotssituation ist deshalb
prekar, sie wird sich aber zumindest bei der Cer-Gruppe mittelfristig voraussichtlich deutlich ent-
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spannen. Die Reserven von Seltenen Erden liegen bei 88.000.000 Tonnen, die Reservebasis bei
150.000.000 Tonnen. Damit sind die Reserven und Ressourcen bei einer weltweiten Férderung von
124.000 Tonnen (im Jahr 2009) insgesamt relativ hoch (Angerer et al., 2009). Aufgrund der hohen
Nachfrage sind weltweit Minenprojekte zur Forderung Seltener Erden geplant. Trotzdem sind Eng-
passe bei der Rohstoffversorgung bei Elementen der Yttrium-Gruppe langfristig wahrscheinlich. Dau-
erhaft anhaltende Angebotsliicken sind u. a. bei Terbium und Dysprosium nicht ausgeschlossen.

Fiir den Anstieg des Verbrauchs seltener Metalle sowie die Vielfalt der genutzten Elemente sind
mehrere Effekte verantwortlich. Zum einen werden durch Technologiewechsel, wie z. B. die Substitu-
tion von Réhrenbildschirmen (CRT-(Cathode Ray Tube) Displays) durch Flachbildschirme (LCD-Liquid
Crystal Displays) innerhalb kurzer Zeitraume grofe Mengen neuer Rohstoffe wie z. B. Indium beno-
tigt. Das starkste Wachstum haben mobile Gerate zu verzeichnen. Nach Bitkom steigt die Nachfrage
nach Tablet-Computern 2012 gegeniliber dem Vorjahr um 29 % und damit auf 2,7 Mio. Gerate. Somit
wachst auch der Stoffstrom seltener Metalle. Zum anderen erfordert die kontinuierliche Leistungs-
steigerung und Miniaturisierung in der Mikroelektronik den Einsatz seltener Metalle (Umweltbun-
desamt, 2009). Beispielsweise ist der Bedarf an den Metallen Tantal und Niob in den vergangenen
Jahren deutlich angestiegen, da sie ein wichtiges Element fiir die Herstellung von mikroelektroni-
schen Kondensatoren sind, die in Mobiltelefonen zum Einsatz kommen. Galliumarsenid stellt ein
bevorzugtes Material fiir die Herstellung von Hochleistungsmikrochips dar. Der Verbrauch seltener
Metalle wird auch aus diesen Griinden weiter steigen. Angesichts der Wachstumsdynamik des IKT-
Marktes ist deshalb allenfalls mit einer relativen Entkopplung des Ressourcenverbrauchs vom
Marktwachstum zu rechnen.

6.2 Umweltrelevanz

Seltene Metalle sind Metalle mit vergleichsweise geringvolumigen anthropogenen Stofffllissen. Trotz
geringer Produktionsmengen haben sie teilweise eine hohe Umweltrelevanz, insbesondere die Edel-
metalle. So ist die globale Primarproduktion von Gold mit einem Treibhausgaspotenzial in der Gro-
Renordnung der Kupferproduktion und einem Versauerungspotenzial in der GroRenordnung der
Zinkproduktion verbunden. Die globale Primarproduktion von Silber verursacht Emissionen mit ei-
nem Humantoxizitatspotenzial, das groRer als das der Nickelproduktion und nur etwas geringer als
das der Zinkproduktion ist. Die Platingruppenmetalle weisen global ein Versauerungspotenzial nahe-
zu in Hohe der Roheisenproduktion auf, obwohl die Jahresproduktion mit rund 500 t nur einen
Bruchteil der 940.000.000 t Roheisen betragt. Auch die Abfallentstehung erreicht fast ein Viertel der
Roheisenproduktion. Der Abbau der Seltenen Erden ist mit erheblichen Umweltbelastungen verbun-
den. Mit Fluoriden und Schwermetallen belastete Sduren werden in Schlammbecken abgelagert.
Viele Lagerstatten enthalten radioaktive Mineralien, die mit den Produktionsriickstanden deponiert
werden. Die 6kologischen Effekte anderer seltener Metalle sind am Ort der Rohstoffgewinnung von
vergleichsweise geringer Bedeutung, nicht zuletzt auch deshalb, weil viele in Kuppelproduktion ge-
wonnen werden und ihre 6kologischen Auswirkungen i.d.R. den jeweiligen Massenmetallen zuge-
ordnet werden.
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Tabelle 11: Ubersicht zu Umweltwirkungen der Primarproduktion von ausgewihlten Metallen (global, 2008)

Weltproduk- Deponie &
tion AP GWP 100a |HTP100a Versatz
t 1,4-DCB-
Metallgruppe Metall t t SO2-eq. t CO2-eq. |eq. t Abfall
Aluminium 38000000 2,1E+06 4,4E+08 2,0E+09 7,2E+07
Blei 3550000 1,7E+05 7,6E+06 1,1E+06 4,8E+05
Eisen 940000000 |[5,4E+06 1,5E+09 3,9E+08 4,3E+07
Kupfer 15600000  (7,5E+06 5,5E+07 6,9E+09 3,2E+07
Nickel 1660000 1,0E+07 1,1E+07 1,1E+07 1,5E+07
Zink 10500000  [4,6E+05 3,6E+07 6,1E+07 2,8E+06
Basismetalle Zinn 300000 1,3E+05 5,1E+06 1,AE+06 1,5E+05
Arsen 59000 3,9E+03 4,2E+05 1,9E+05 1,0E+05
Chrom 20000000  |2,0E+06 5,3E+08 1,9E+09 7,1E+07
Kobalt 62300 6,0E+03 5,5E+05 2,5E+05 7,6E+04
Legierungsmetalle Niob 45000 k.A. k.A. k.A. k.A.
Silber 20500 6,0E+04 4,6E+05 5,5E+07 2,6E+05
Gold 2500 4,8E+05 4,7E+07 4,0E+07 2,3E+06
Edelmetalle PGM 478 5,3E+06 6,2E+06 6,0E+06 7,9E+06
Cer 19500 8,4E+02 1,5E+05 7,9E+04 2,1E+04
Lanthan 10200 4,9E+02 8,7E+04 4,7E+04 1,3E+04
Neodym 6000 1,2E+03 2,1E+05 1,2E+05 3,2E+04
Seltene Erden Praseodym 2500 5,3E+02 9,2E+04 5,4E+04 1,4E+04
Cadmium 19900 8,9E+01 1,7E+04 9,7E+03 2,7E+03
Gallium 80 3,9E+01 1,5E+04 2,8E+03 1,2E+03
Germanium 100 k.A. k.A. k.A. k.A.
Indium 510 9,8E+02 7,9E+04 1,3E+05 5,9E+03
Lithium 25000 2,3E+03 4,7E+05 8,1E+04 5,3E+04
Selen 1540 1,3E+02 4,3E+03 2,3E+03 9,3E+02
Tantal 1400 2,8E+03 4,0E+05 2,3E+05 6,9E+04
Sonstige seltene Metalle [Tellur 135 3,6E+01 1,0E+03 2,9E+04 1,6E+02

Anmerkungen: AP — Versauerungspotenzial als SO2-Aquivalente, GWP — Treibhausgaspotenzial als CO2-

Aquivalente bezogen auf 100 Jahre, HTP - Humantoxizititspotenzial als 1,4-Dichlorbenzol-Aquivalente, Deponie
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und Versatz als nicht besonders Gberwachungsbediirftiger Abfall (,,bulk waste”)
Quellen: ecoinvent v 2.1, Scharp 2008, USGS 2008

6.3 Recycling seltener Metalle

Aufgrund der steigenden Nachfrage nach Funktionsmaterialien bei gleichzeitiger Verknappung der
Ressourcen und Zunahme des Umweltaufwands wachst der Bedarf an hocheffizienten und wirt-
schaftlichen Nutzungs-, Rickflihrungs- und Recyclingldsungen. Auch wenn in jedem einzelnen Pro-
dukt nur kleinste Mengen an Rohstoffen verbaut sind, ist der gesamte Rohstoffeinsatz betrachtlich.
So steckt in 41 Mobiltelefonen ein Gramm Gold. Daflir misste bei der Primargewinnung 1 Tonne Erz
bewegt werden. Viele Rohstoffe gehen aber bisher vor allem nach der Nutzung der Produkte verlo-
ren. Der monetare Anreiz fiir die Erfassung, Vorbehandlung und Raffination ist die Wiedergewinnung
der Edelmetalle (Kupfer, Silber, Gold, Platingruppenmetalle), wobei dann auch noch weitere Inhalts-
stoffe wie Gallium, Indium, Antimon oder Tellur wiedergewonnen werden kdnnen. Solche Wert-
schopfungskonstellationen gelingen jedoch nur vereinzelt fir einige Abfallfraktionen. Der Schwer-
punkt der staatlichen Ressourcen- und Umweltpolitik lag in den letzten beiden Jahrzehnten vorwie-
gend auf der Vermeidung bzw. Minimierung des Einsatzes umweltgefahrdender Stoffe und der Erho-
hung der Ressourcenproduktivitdt von Massenwerkstoffen wie z. B. Kupfer oder Kunststoffen. Auch
die untergesetzlichen Regelwerke zum Kreislaufwirtschaftsgesetz, wie z. B. das Altautogesetz und das
Elektroaltgerdtegesetz, begiinstigen mit ihren Mengenquoten fiir die Sammlung und Verwertung
indirekt die Kreislauffiihrung von Massenwerkstoffen. Ein Defizit liegt bei der Erfassung und Riickfiih-
rung von Kleingeraten. 2009 fielen weltweit ca. 80 000 t Alt-Mobiltelefone an, davon wurden weni-
ger als 2 000 t recycelt'. Zwar konnte seit Einfithrung der WEEE und des ElektroG in Deutschland die
erfasste Menge des IKT-Schrotts gesteigert werden. Kleingerdte werden aber auch hierzulande kaum
erfasst. Laut einer Umfrage von BITKOM 2011 lagern derzeit 82 Mio. Altmobiltelefone in Schubladen.
Immer noch wird ein nicht unerheblicher Teil der Kleingerate (iber die Milltonne entsorgt. AulSer-
dem gehen elektrische und elektronische Gerate der deutschen Sekundarrohstoffwirtschaft in ho-
hem MalSe durch Exporte verloren, darunter 50.000 Tonnen PCs und TV-Gerate (Umweltbundesamt,
2010). Hinzu kommt, dass die Riickgewinnung in den Importlandern oft mit erheblichen Umweltbe-
eintrachtigungen verbunden ist (Hagellicken, 2012). China und Sidafrika missen im Vergleich zu
2007 bis zum Jahr 2020 mit einer Vervierfachung des Elektronikschrotts aus den Industrieldandern
rechnen. Bislang werden diese Schrottmengen nur selten fachgerecht behandelt. Andererseits
kommt es zu einem stetigen Verlust von Wertstoffen. Zum Beispiel liegt die Goldausbeute in Entwick-
lungsldandern nur bei rund 25 %, fiir Palladium noch deutlich darunter, Sondermetalle gehen kom-
plett verloren. Es sind deshalb flaichendeckende globale Riicknahme- und Sammlungsstrukturen er-
forderlich, die eine Riickflihrung der sekundaren Rohstoffe ermoglichen (Buchert, 2009). Schlissel-
element einer Intensivierung der Rickflihrung seltener Metalle ist das Zusammenspiel von demonta-
gegerechter Konstruktion, Erfassung und Aufbereitungsverfahren.

" http://dipbt.bundestag.de/dip21/btd/17/088/1708899.pdf
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6.4 Zwischenfazit

Die Ausfiihrungen zeigen, dass die Innovations- und Wachstumsdynamik der Informations- und
Kommunikationstechniken sich nicht nur im Energieverbrauch, sondern auch im Materialeinsatz und
dem damit verbundenen Rohstoffverbrauch niederschlagt. Der IKT-bedingte Material- und Rohstoff-
verbrauch ist erheblich und wird ebenso wie Fragen des , End-of-life-Managements” (Riicknahme,
Recycling etc.) weiter an Bedeutung gewinnen, dies gilt insbesondere mit Blick auf seltene Erden und
Metalle, deren Gewinnung mit erheblichen Umweltbelastungen verbunden sind. Handlungsbedarf
besteht insbesondere im Bereich des IKT-Recycling von Kleingeraten wie Mobiltelefonen. Es sind
deshalb flachendeckende globale Riicknahme- und Sammlungsstrukturen erforderlich, die eine Riick-
fiihrung der sekundaren Rohstoffe erméglichen. Schliisselelement einer Intensivierung der Riickfiih-
rung seltener Metalle ist das Zusammenspiel von demontagegerechter Konstruktion, Erfassung und
Aufbereitungsverfahren.

76



7 Klnftige Entwicklung: Szenarien und Prognosen
7.1 Greenin der IT

7.1.1 Stromverbrauch durch IKT in Deutschland

Mit Blick auf den Stromverbrauch der IKT ist in Deutschland in den kommenden Jahren mit einem
weiteren deutlichen Wachstum zu rechnen. Nach einer Prognose von Fraunhofer IZM /ISI aus dem
Jahr 2009 wird der Stromverbrauch, der durch Endgerate, Server und Rechenzentren sowie die Netze
verursacht wird, von 55,4 TWh in 2007 bzw. 59,6 TWh in 2010 auf 67 TWh in 2020 ansteigen. Das
entspricht einem Anstieg von rund 20 %. Dabei verlauft die Entwicklung in den einzelnen Sektoren
unterschiedlich. Wahrend fiir die Endgerate in den privaten Haushalten und die Rechenzentren ein
weiterer Anstieg des Strombedarfs erwartet wird, bleibt der Verbrauch fir Endgeréate in Unterneh-
men und fiir den Bereich Netzzugang und Kernnetz demnach etwa konstant (Fraunhofer IZM/ISI,
2009, 86). Nach einer aktualisierten Berechnung des Fraunhofer IZM aus dem Jahr 2010, wird der
Stromverbrauch voraussichtlich sogar noch schneller wachsen. Hier wird von einem Gesamtstrom-
verbrauch der IKT in 2020 von tGber 90 TWh ausgegangen (Stobbe et. al., 2010, 2).

Im Gegensatz zu der Prognose aus dem Jahr 2009 wird bei der aktualisierten Berechnung von einem
deutlichen Anstieg des Stromverbrauchs der Telekommunikationsnetze ausgegangen. Wahrend ur-
spriinglich von einem ungefahr gleichbleibenden Stromverbrauch der Netze in Hohe von rund 6,5
TWh ausgegangen worden war (Fraunhofer 1ZM/ISI, 2009, 86), wird in der aktuelleren Berechnung
von einem Anstieg auf 16,1 TWh im Jahr 2015 und auf 32,2 TWh im Jahr 2020 ausgegangen (Stobbe
et al,, 2010, 2). Angesichts der in Kapitel 3 beschriebenen Trends bei den IKT-Netzen (Zunahme
Breitbandzugdnge, Ausbau funkbasierter Netzinfrastruktur, Cloud Computing etc.) und der Nutzung
von IKT (Zunahme Audio- und Video-Daten, Interaktivitat und Personalisierung von digitalen Dienst-
leistungen usw.) erscheint die aktualisierte Berechnung des voraussichtlichen Strombedarfs der IKT-
Netze bis 2020 plausibel.

Vor diesem Hintergrund erscheint es wahrscheinlich, dass es ohne zuséatzliche erhebliche Anstren-
gungen zur Steigerung der Energieeffizienz der IKT zu einem weiteren rasanten Anstieg des IKT-
bedingten Stromverbrauchs in Deutschland bis zum Jahr 2020 kommen wird. Mit Blick auf die aktuel-
len IKT-Trends erscheint ein Zuwachs des Stromverbrauchs von 59,6 TWh in 2010 auf tiber 90 TWh in
2020 moglich. Damit wiirde der Stromverbrauch der IKT bis 2020 um weitere 50 % ansteigen und der
Anteil des durch IKT verursachten Stromverbrauchs am Gesamtstromverbrauch in Deutschland konn-
te bis 2020 auf fast 20 % zunehmen.
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Abbildung 12: Prognose der Entwicklung des Energieverbrauchs der IKT in Deutschland von 2007 bis 2020
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Quelle: Stobbe et al., 2010, 2.

7.1.2 Rechenzentren

Nach einer Berechnung des Borderstep Instituts lag der Stromverbrauch von Servern und Rechen-
zentren in Deutschland im Jahr 2011 bei 9,7 Terawattstunden (TWh). Damit liegt er um ca. 4 % unter
dem Strombedarf des Jahres 2008 — und dies trotz steigender Zahl der installierten Server. Die Griin-
de hierfiir wurden in Kapitel 4.2 diskutiert. Der Stromverbrauch entsprach im Jahr 2008 einem Anteil
von 1,8 % am Gesamtstromverbrauch in Deutschland. Es sind ca. vier mittelgrofRe Kohlekraftwerke
notwendig, um diese Strommenge zu erzeugen. Die Daten zeigen, dass es in den vergangenen Jahren
gelungen ist, den Trend des ansteigenden Stromverbrauchs der Server und Rechenzentren in
Deutschland zu stoppen.

Abbildung 13 stellt die aktuelle Entwicklung sowie den Trend bis zum Jahr 2015 dar. Zum Vergleich
sind die Ergebnisse einer Studie aus dem Jahr 2010 eingetragen, die das Borderstep Institut fiir das
Umweltbundesamt erstellt hat. In dieser Studie wurde der Stromverbrauch der Server und Rechen-
zentren im Jahr 2008 ermittelt und in zwei Szenarien bis zum Jahr 2015 prognostiziert. Die Szenarien
zeigen, dass je nach Konjunktur- und Strompreis-Entwicklung sowie insbesondere in Abhangigkeit
davon, ob von den Rechenzentrumsbetreibern zusatzliche Energieeffizienzmallnahmen ergriffen
werden, der Gesamtstromverbrauch der Rechenzentren in Deutschland weiter steigen, aber auch
gesenkt werden kann. Ohne weitere gezielte Informations- und FérdermafRnahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz ist allerdings von einem weiteren Anstieg des Energieverbrauchs von Rechen-
zentren bis 2020 auszugehen.
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Abbildung 13: ,Business-as-usual“-Szenario und ,Green-IT“-Szenario des Stromverbrauchs von Rechenzent-
ren in Deutschland
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Im Vergleich zur Entwicklung des Strombedarfs ergibt sich mit Blick auf die Stromkosten (Abbildung
14) ein etwas anderes Bild. Wahrend bei konsequentem Einsatz verfligbarer Effizienztechnologien
(,Green IT“-Szenario) eine Verringerung der Stromkosten der Server und Rechenzentren in Deutsch-
land um ca. 160 Mio. € moglich gewesen ware, ist seit 2008 ein Anstieg um etwa 130 Mio. € erfolgt.
Auch fiir die kommenden Jahre ist ein weiterer Anstieg der Stromkosten zu erwarten —um noch
einmal ca. 200 Mio. € bis zum Jahr 2015. Damit ldgen die Stromkosten um ca. eine halbe Milliarde
Euro oberhalb der Kosten im Szenario ,,Green IT“. Die Szenarien zeigen, dass je nach Konjunktur- und
Strompreis-Entwicklung sowie insbesondere in Abhangigkeit davon, ob von den Rechenzentrums-
betreibern gezielte zusatzliche Energieeffizienzmallnahmen ergriffen werden, die Stromkosten von
Rechenzentren sich sehr unterschiedlich entwickeln kénnen. In den kommenden Jahren ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit von einem weiteren Anstieg der Stromkosten von Rechenzentren auszugehen.
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Abbildung 14: ,Business-as-usual“-Szenario und ,,Green-IT“-Szenario der Stromkosten von Rechenzentren in
Deutschland
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Quelle: Hintemann und Fichter, 2012, 3.

Prognose Materialeinsatz in Rechenzentren

In einer Untersuchung von Hintemann und Fichter (2010) wird die Entwicklung der in Rechenzentren
gebundenen Materialien bis zum Jahr 2015 in den Szenarien ,,Business as usual” und ,,Green IT“ ana-
lysiert (vgl. Abbildung 15). Dabei ist zu erkennen, dass auch im Szenario ,,Green IT” die Gesamtmate-
rialmengen in den Bereichen ,Server, Speicher, Netzwerk” und ,,Racks und Einhausungen” wachsen.
Dieses Wachstum verursacht auch die ansteigenden Mengen an Elektronik und Eisen. Die Gesamt-
materialmengen fir Klimatisierung und Stromversorgung sinken im Szenario ,Green IT“. Diese Art
der Darstellung zeigt ebenfalls, dass in beiden Szenarien der Anteil der mittleren und groRen Rechen-
zentren am Materialbedarf zunimmt. Im Bereich der Klimatisierungsinfrastruktur sind im Jahr 2015
allein in den 90 (,,Business as usual”“) bzw. 75 (,,Green IT“) groRen Rechenzentren iber 40 % der Ma-

terialien gebunden.

Auch wenn die stark vereinfachende Aufsummierung aller Materialien nur einen groben Uberblick
liefert, so lasst sich doch folgender Zusammenhang feststellen. Die Erfolge, die hinsichtlich der Ab-
senkung des Energieverbrauchs der deutschen Rechenzentren méglich sind, flihren insgesamt nicht
zu einer Verringerung des Materialbedarfs. Zwar kdnnen bestimmte Materialien wie Kupfer insbe-
sondere im Bereich der Stromversorgungs- und Klimatisierungsinfrastruktur eingespart werden, da-
fiir wird aber z. B. der Elektronikanteil weiter ansteigen — selbst wenn es gelingt, den Energie-
verbrauch sehr deutlich um 40 % abzusenken. Die Entwicklung des Materialbedarfs in deutschen
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Rechenzentren ist jedoch nicht unabhangig von der Entwicklung des Energieverbrauchs. Steigt der

Energieverbrauch weiter an, so ist sogar mit einem (iberproportionalem Anstieg des Materialbestan-
des zu rechnen.

Abbildung 15: Entwicklung der Summe der Massenmaterialien in den verschiedenen Bereichen von
Rechenzentren in Deutschland von 2008 bis 2015
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Quelle: Hintemann und Fichter, 2010, 105.

7.1.3 Endgerate

Bei den IKT-Endgeraten kann zwischen Endgeraten in Privathaushalten einerseits und Endgeraten in
Unternehmen und 6ffentlichen Einrichtungen (Behorden, Schulen, Hochschulen) andererseits unter-
schieden werden. Auf diese soll im Folgenden getrennt eingegangen werden.

IKT-Endgerate in Privathaushalten

Nach der Basisprognose in der Studie von Fraunhofer 1ZM/ISI (2009) wird der IKT-bedingte Strom-
verbrauch der privaten Haushalte auch in den kommenden Jahren weiter zunehmen. Bis 2020 wird
ein Anstieg um fast 25 % von 33 TWh in 2007 auf knapp 40 TWh erwartet. Der Zuwachs erfolgt dabei
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in erster Linie in den Produktgruppen Television und Computer (TV+ bzw. PC+, jeweils inkl. Periphe-
riegerdte), wahrend der Verbrauch in den (ibrigen Bereichen stagniert.

In der Prognose von Fraunhofer 1IZM/ISI (2009) werden die Ausstattungsraten der Haushalte fiir die
einzelnen Gerategruppen bis 2020 fortgeschrieben. Dabei wird insbesondere fiir Computer (inkl.
Peripheriegeraten), Set-Top-Boxen, Router sowie die fiir die meisten mobilen Geradte mit weiter stei-
genden Ausstattungsraten gerechnet, wahrend fiir die Gbrigen Gerate von einer weitgehenden Satti-
gung im Haushaltsbereich ausgegangen wird. Der gesamte Geratebestand ergibt sich dann durch
Verknipfung der geschatzten Ausstattungsraten mit der Zahl der Haushalte. Diese wurde in Anleh-
nung an die 11. koordinierte Bevélkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes (Desta-
tis, 2006), Variante V1-W2 (Trend), abgeschatzt, wonach bis 2020 mit einem leichten Anstieg der Zahl
der Haushalte in Deutschland von 39,7 Mio. in 2007 auf 41,2 Millionen in 2020 (2010: 40,1 Mio.;
2015: 40,6 Mio.) gerechnet wird.

Abbildung 16: Basisprognose des IKT-bedingten Stromverbrauchs in Deutschland bis 2020 nach Hauptan-

wendungen
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Quelle: Fraunhofer 1ZM/ISI 2009, 69.

Neben der oben beschriebenen Basisprognose, die im Hinblick auf die Leistungsaufnahme der Gerate
und Anlagen von einer unter den gegenwartigen energiepolitischen Rahmenbedingungen auf natio-
naler und EU-Ebene sowie unter Berlicksichtigung des autonomen energietechnischen Fortschritts
wahrscheinlichen Entwicklung ausgeht, wird in der Studie von Fraunhofer IZM/ISI zusétzlich ein
Green IT-Szenario berechnet. Dieses soll zusatzliche Einsparpotenziale aufzeigen, die aus technischer
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Sicht bestehen, jedoch unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen nicht zwingend ausgeschopft
werden. Die Differenz zwischen dem zukiinftig erwarteten Stromverbrauch im Basis- und Green IT-
Szenario stellt auch einen wichtigen quantitativen Anhaltspunkt fiir Handlungsempfehlungen dar. Die
Durchschnittswerte fiir die Leistungsaufnahme im Green IT-Szenario orientieren sich an Best Practi-
ce-Beispielen fiir Endgerate und Anlagentechnik. Effizienzverbesserungen betreffen dabei die folgen-
den drei Bereiche:

=  Technische Optimierung
= Neue Nutzungsformen und -muster

= Netzoptimierung (breitbandiger Netzzugang).

Tabelle 12: Basisprognose und ,,Green IT“-Szenario fiir das Jahr 2020 fiir Privathaushalte in Deutschland

Stromverbrauch (GWh)
2007 2020 2020
Bestandsaufnahme Basisprognose Green IT-Szenario

Strom darunter Strom darunter Strom darunter

alle Modi standby” alle Modi standby” alle Modi Standby”
Private Haushalte 33.010 9.462 40.864 6.235 33.599 4.878
Computerz) 11.217 2.552 16.016 1.349 13.299 1.344
Mobile Gerate 479 146 731 221 584 74
Television®! 15.833 3.714 19.047 2.866 15.442 2.051
Audio-Gerate 3.212 1.925 2.114 779 1.724 390
Telefone/Router 2.270 1.125 2.956 1.020 2.550 1.020

1) Netzwerk-Standby, passives Standby, Schein-Aus, 2) Inkl. Peripheriegerate, 3) In der Abgrenzung der
WZ2003-Systematik der Wirtschaftszweige: WZ D-O; darunter " Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozial-
versicherung" (WZ L)

Quelle: Fraunhofer 1ZM/ISI, 2009, 91.

Arbeitsplatzcomputer in Unternehmen und 6ffentlichen Einrichtungen

Aufgrund der wachsenden Bedeutung des Dienstleistungssektors, der zunehmenden Computerisie-
rung von Branchen mit bisher geringer Computerausstattung (Handel, Handwerk etc.) und der politi-
schen Zielsetzung, Schulen und Hochschulen zukiinftig besser mit Computern auszustatten, gehen
aktuelle Schatzungen davon aus, dass der Bestand an Arbeitsplatzcomputern in Deutschland von
26,5 Mio. in 2010 auf rund 37,5 Mio. Gerate in 2020 anwachsen wird (BMU/UBA/BITKOM, 2011, 4).
Trotz der kontinuierlichen Steigerung bei der Energieeffizienz der Gerate wiirde ein weiterhin hoher
Einsatz von PCs dazu flihren, dass der Energieverbrauch durch Arbeitsplatzcomputer in Deutschland
in den nachsten Jahren weiter anwachst.

Der Desktop-PC wird als ,Computer-Allround-Talent” auch zukiinftig bei einzelnen Anwendungen
eine sinnvolle Losung darstellen, fiir den ganz liberwiegenden Teil von Biiro- und Arbeitsplatzanwen-
dungen stellen Mini-PCs, Notebooks und insbesondere das Thin Client & Server Based Computing
(TC&SBC) unter 6kologischen Gesichtspunkten aber eindeutig die besseren Alternativen dar. Fir das
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TC&SBC kénnen aber auch andere Vorteile wie ein geringerer Administrationsaufwand, héhere Si-
cherheit und geringere Total Cost of Ownership sprechen. Vor diesem Hintergrund und aufbauend
auf einer umfangreichen Analyse, warum sich Ansatze des Thin Client & Server Based Computing
trotz bestehender Best Practice-Anwendungen in der Praxis bislang nur sehr schleppend verbreiten,
wurde in einem vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und
dem Umweltbundesamt geforderten Vorhaben in der Zusammenarbeit von Politik, Behorden, IT-
Unternehmen, Verbdnden und Wissenschaft die Roadmap ,Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-
Computerlésungen 2020 erarbeitet (BMU/UBA/BITKOM, 2011).

Ziel der Roadmap ist ein nachhaltiger Strukturwandel bei arbeitsplatzbezogenen Computerlésungen
in Deutschland bis 2020. Mit der Roadmap soll ein Leitmarkt fir ,Green Office Computing” entwi-
ckelt werden, der zu folgenden wirtschaftlichen und 6kologischen Zielen beitragt:

(1) Erhshung des Anteils energie- und materialeffizienter Arbeitsplatzcomputerlésungen von
heute 50 % auf Gber 60 % in 2013 und 85 % in 2020.

(2) Reduzierung des durchschnittlichen Primarenergieaufwands (KEA) von Arbeitsplatzcompu-
tern in Deutschland von heute 500 kWh pro Jahr (inkl. Herstellung und Terminalserveranteil,
ohne Monitor) auf 400 kWh in 2013 und 200 kWh pro Jahr in 2020.

(3) Reduzierung des durchschnittlichen Produktgewichts pro Arbeitsplatzcomputer (inkl. Server-
anteil) von heute 5,2 kg (ohne Monitor) um 20 % bis 2013 und um mindestens 50 % bis 2020.

Die 39 MalRnahmen der Roadmap , Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlésungen 2020“ die-
nen dazu, die genannten Zielsetzungen zu erreichen. Die Realisierung der Roadmap-Malknahmen
wirden bis 2020 zu einer Einsparung von 29,4 TWh an Primarenergie, zu einer Stromkosteneinspa-
rung von 2,75 Mrd. Euro sowie zu einer Reduzierung von CO2-Emissionen von 5,5 Mio. t und von
245.000 t an Computermaterial fihren. Mit der Umsetzung der Roadmap kann auRerdem ein rasant
wachsender Markt fir ,griine” Zukunftstechnologien erfolgreich erschlossen und Deutschland als
Green IT-Pionier im internationalen Wettbewerb positioniert werden.

Das im Rahmen des Roadmapping-Projektes erarbeitete ,Green IT“-Szenario beschreibt die Entwick-
lung von arbeitsplatzbezogenen Computerldsungen in Deutschland bis zum Jahr 2020. Der Unter-
schied zwischen dem Business-as-usual (BAU)-Szenario und dem folgenden , Green IT-Szenario” be-
steht darin, dass letzteres davon ausgeht, dass die im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Road-
map ,,Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlésungen 2020“ umgesetzt wird und dass die dort
angenommenen Wirkungen der MaRnahmen auf die Art und Anzahl genutzter (installierter) Compu-
terendgerate und die Steigerung der Energie- und Materialeffizienz so eingetreten sind.

Im ,Green IT“-Szenario wird von der Erkenntnis ausgegangen, dass Mini-PCs, Notebooks und Thin
Clients fiur die meisten Bliroanwendungen deutlich energie- und materialeffizientere Computerlo-
sungen darstellen als der klassische PC. Dies fiihrt im ,,Green IT“-Szenario zu einem grundlegenden
Strukturwandel in der Gerateausstattung von Unternehmen, Behérden und (Hoch-) Schulen in
Deutschland. Lag der Anteil von PCs an allen Computerendgeraten an Arbeitspldatzen im Jahr 2010
noch bei knapp 50 %, so fallt dieser im ,Green IT-Szenario” auf rund 15 % in 2020. Demnach war der

84



PCin 2010 noch eindeutig die groflte Gerateklasse bei den Arbeitsplatzcomputern, in 2020 rangiert
er gerade mal noch auf Platz 3.

Abbildung 17: Anzahl Computerendgerate an Arbeitspldtzen (Unternehmen, Behorden, Bildung) in Deutsch-
land bis 2020 im Szenario Green IT
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Quelle: BMU/UBA/BITKOM, 2011, 43.

Wahrend im Business as usual (BAU)-Szenario der jahrliche Energiebedarf (KEA) aller in Deutschland
im Einsatz befindlichen Arbeitsplatzcomputer (inkl. Herstellung und Terminalservernutzung, ohne
Monitor) von 13.236 GWh in 2010 auf 11.985 GWh nur leicht sinken wiirde, ermoglicht die Umset-
zung der Roadmap ,,Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlésungen 2020“ eine erhebliche
Energieeinsparung. Im Green IT-Szenario sinkt der jahrliche Energieverbrauch zwischen 2010 und
2020 um rund 45 % (vgl. Abbildung 18).
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Abbildung 18: BAU- und Green IT-Szenario im Vergleich — Energiebedarf (KEA) von Arbeitsplatzcomputern in
Deutschland (inkl. Herstellung und Terminalservernutzung, ohne Monitor)
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Quelle: BMU/UBA/BIKTOM, 2011, 48.

Summiert man die jahrlichen Primarenergieeinsparungen (KEA) des Green IT-Szenarios auf, so zeigt
sich, dass sich bis 2013 eine Gesamtsenergiemenge (KEA) von 4 TWh und bis 2020 eine Energiemen-
ge von rund 30 TWh einsparen lassen. Mit der durch die Umsetzung der Roadmapmalinahmen be-
wirkten Stromeinsparung sinken auch die Stromkosten fir Arbeitsplatzcomputer und zentrale IT
(Terminalserver) erheblich. Unternehmen, Behdrden und Bildungseinrichtungen in Deutschland wiir-
den durch den verstarkten Einsatz energieeffizientere Computerlésungen (Mini-PCs, Notebooks, Thin
Clients) bis 2020 Stromkosten von rund 2,75 Mrd. € einsparen (vgl. Abbildung 18).
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Abbildung 19: Einsparung von Stromkosten™ durch Umsetzung der Roadmap (Green IT-Szenario)
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Quelle: BMU/UBA/BIKTOM, 2011, 49.

Die Umsetzung der Roadmap bringt auch erhebliche Vorteile fiir den Klimaschutz. So zeigen die Be-
rechnungen zu den Effekten der Roadmap-MaRnahmen, dass sich durch deren Umsetzung bis zum
Jahr 2020 in Deutschland insgesamt rund 5,5 Mio. t CO, einsparen lassen.

7.1.4 Netze

In den kommenden Jahren wird mit einem erheblich ansteigenden Datenverkehr in den weltweiten
IKT-Netzen gerechnet. Abbildung 20 zeigt beispielhaft fiir den mobilen Datenverkehr Prognosen un-
terschiedlicher Anbieter und Studien.

> Bei der Berechnung der Stromkosten wurden von einem durchschnittlichen Strompreis bei gewerblichen Kunden von 0,18 €/kWh in 2010
und einem Preisanstieg von 5 % p.a. in den Folgejahren ausgegangen.
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Abbildung 20: Prognosen des weltweiten mobilen Datenverkehrs von 2011 bis 2015 nach unterschiedlichen
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Quelle: ITU Forecast Mobile Traffic, 2011, 16.

In einer Prognose von Fraunhofer IZM/ISI aus dem Jahr 2009 gehen diese davon aus, dass sich der
Stromverbrauch der IKT-Netze (Festnetz und Mobilfunk) bis 2020 wenig verandern wird. In der Basis-
prognose wird von einem leichten Anstieg von 6,4 TWh in 2007 auf etwas (iber 6,5 TWh in 2020 aus-
gegangen. Im Gegensatz zu der Prognose aus dem Jahr 2009 wird bei der aktualisierten Berechnung
von einem deutlichen Anstieg des Stromverbrauchs der Telekommunikationsnetze ausgegangen.
Wahrend urspringlich von einem ungeféhr gleichbleibenden Stromverbrauch der Netze in Hohe von
rund 6,5 TWh ausgegangen worden war (Fraunhofer 1ZM/ISI, 2009, 86), wird in der aktuelleren Be-
rechnung von einem Anstieg auf 16,1 TWh im Jahr 2015 und auf 32,2 TWh im Jahr 2020 ausgegangen
(Stobbe et al., 2010, 2). Angesichts der in Kapitel 3 beschriebenen Trends bei den IKT-Netzen (Zu-
nahme Breitbandzugange, Ausbau funkbasierter Netzinfrastruktur, Cloud Computing etc.) und der
Nutzung von IKT (Zunahme Audio- und Video-Daten, Interaktivitat und Personalisierung von digitalen
Dienstleistungen usw.) erscheint die aktualisierte Berechnung des voraussichtlichen Strombedarfs
der IKT-Netze bis 2020 plausibel.
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7.2 Green durch IT

Die in Kapitel 5 beschriebenen theoretischen Potenziale der Ressourcen- und Energieeffizienz, die
aus dem Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnik erwachsen kénnen sind erheblich
und mit insgesamt geschatzten 194 Mt CO2e (siehe BCG, 2009) deutlich hoher, als die veranschlag-

ten
der

13 Mt CO2e, die durch MaRRnahmen eines effizienteren Ressourcen- und Energieeinsatz innerhalb

Branche (Green in der IT) erreicht werden kénnen.

So eindrucksvoll diese Zahl auch ist, so sollte zum einen die Hohe der Werte und zum andern die

Bed

ingungen fur deren Realisierung kritisch hinterfragt werden. Da es sich bei den genannten Poten-

zialen um eine Abschatzung moglicher Beitrage zum Klima- und Umweltschutz handelt, die aus Sicht

der
gen

Informations- und Telekommunikationsbranche und vor dem Hintergrund spezifischer Erwartun-
an die Entwicklung von Branchen und Markten entstanden ist, soll im Folgenden auf die mogli-

chen Liicken einer solchen Abschatzung eingegangen werden:

Bewertung von Kontext und Reboundeffekten: Insbesondere die in den Kapiteln 5.3 und 5.4 ge-
nannten Abschatzungen zu Smart Mobility/Smart Logistics und zur Dematerialisierung sind mit
groflen Unsicherheiten hinsichtlich ihres absoluten Beitrags zu CO2-Minderungspotenzialen be-
haftet. Die Frage wie System der Logistik- und Routenoptimierung in der Praxis genutzt werden
ist schwer abzuschatzen. Die diskutierten Beispiele zum Teleworking und Virtual Conferencing
zeigen darlber hinaus z. B., dass die jeweiligen MaRnahmen immer im Kontext ihres jeweiligen
Anwendungs- und Nutzungssystems betrachtet werden missen. Ansonsten besteht die Gefahr,
dass Umweltwirkungen verlagert werden (z. B. durch den Aufbau zusatzlicher, energieintensiver
Blrostrukturen im privaten Umfeld fiir das Teleworking) oder durch Reboundeffekte (siehe Kap.
8) ausgeglichen oder liberkompensiert werden (z. B. durch das Ausdrucken elektronischer Do-
kumente). Die systemische Betrachtung und Bilanzierung ist entscheidend, um die Wirksamkeit
der MaBnahmen einordnen zu kdnnen und stellen eine grolRe Herausforderung dar.

Klarung von Potenzialen und Reduktionszielen: Fiir viele der MaBnahmen aus dem Bereich Green
durch IT liegen bislang ausschlieRlich Potenzialabschatzungen vor. D. h., dass flr diese Felder
keine oder nur wenig belastbare Daten Uber tatsachliche, aus der Anwendungserfahrung ableit-
bare Einsparungen vorliegen. Dies gilt insbesondere fur den Bereiche Smart Grid, Smart Mobility/
Smart Logistics und Dematerialisierung. Die getroffenen Abschatzungen sind daher stark spekula-
tiv und von spezifischen, teilweise auch interessengeleiteten, Szenarien und deren Rahmenbe-
dingungen abhangig. Eine entscheidende MaRnahme, um zu realistischen und belastbaren Daten
zu den Einsparungen dieser Technologien und Anwendungsfelder zu gelangen liegt daher darin,
im Rahmen von kooperativen Prozessen zwischen Politik, Forschung und Wirtschaft den Beitrag
von Technologien, Branchen und Anwendungen zu Ressourceneffizienz- und Emissionsminde-
rungszielen zu quantifizieren und damit verfolgbar zu machen. Teilweise ist hierflir auch noch er-
hebliche Forschungsarbeit notwendig. Solange solche Ziele und ein Einverstandnis tber die zu
betrachtenden Anwendungs- und Nutzungssysteme (siehe vorangegangener Abschnitt) nicht be-
stehen, wird es schwierig sein, den tatsachlichen Beitrag einer Technik, eines Produktes oder ei-
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ner Anwendung zu Klima- und Umweltschutzzielen zu bewerten. Die Formulierung von Potenzia-

len allein ist hierfiir jedoch nicht ausreichend.

= Ableitung von mittel- und langfristig wirksamen MaRBnahmen: Aufbauend auf den abgeschatzten
Beitrdagen und definierten Zielen ist fiir einige der genannten Felder (z. B. Smart Buildings und
Smart Grids) die Setzung langfristig wirksamer Rahmenbedingungen notwendig. Dies ist zum ei-
nen erforderlich, da MaRnahmen die langfristigen Investitionsentscheidungen unterliegen, z. B.
die Sanierung von Gebduden oder der Umbau der Energieversorgung, durch die Setzung stabiler
Rahmenbedingungen gefordert werden. Beispielsweise kann die steuerliche Absetzbarkeit von
MalBnahmen der energetischen Gebaudesanierung oder eine Gleichstellung in der Kreditfinanzie-
rung von Hausautomatisierungstechniken mit denen klassischer Warmedammung, helfen die
Technik verstarkt in die Anwendung zu bringen und damit den Beitrag des Feldes Smart Building
erhdhen. Zum anderen erfordern Bereiche wie die Entwicklung des Smart Grid, die Schaffung ei-
nes Rechtsrahmens, der die technische und marktliche Umsetzung der angestrebten Zielsetzun-
gen ermoglicht (z. B. eine Flexibilisierung des Strompreises und seiner Bestandteile oder eine An-
passung des Eichrechts fiir die Einfiihrung verschiedener Smart-Meter-Anséatze). Hierbei miissen
sich widersprechende Zielsetzungen und Interessen zwischen Staat, Birgern und Wirtschaft ab-
gestimmt werden. Dies konnen z. B. Einnahmeverluste aus der Stromsteuer zugunsten einer ver-
starkten Netzintegration von fluktuierenden, erneuerbaren Energien oder auch gestarkte Daten-
schutzinteressen von Endkunden gegenliber den Bedirfnissen einer Prognosesicherheit von

Energieversorgern sein.

Sollen die Potenziale fiir eine Verringerung des Ressourcenverbrauchs aus dem Einsatz von IKT reali-
siert werden, so ist neben den genannten Punkten auch eine realistische Abschatzung und Bewer-
tung des Zeitrahmens wichtig. Die Klarung von Potenzialen und Reduktionszielen in den einzelnen
Bereichen und die Ableitung von mittel- und langfristig wirksamen MaRnahmen und Aufgaben sind
von groRer Komplexitdat und nehmen Zeit in Anspruch. Es sollte daher unmittelbar mit diesem Pro-
zess begonnen werden, wenn nennenswerte Beitrage zum Ressourcen- und Klimaschutz bis zum Jahr

2020 erreicht werden sollen.

7.3 Zwischenfazit

Trotz erheblicher Effizienzfortschritte auf der Ebene einzelner IKT-Gerate (Miniaturisierung, Steige-
rung der Energieeffizienz etc.), bei Netzen und Rechenzentren, ist bis zum Jahr 2020 mit einem wei-
teren deutlichen Anstieg des IKT-bedingten Ressourcenverbrauchs in Deutschland zu rechnen. Ohne
zusatzliche erhebliche Anstrengungen zur Steigerung der Energieeffizienz der IKT ist davon auszuge-
hen, dass der Gesamtstromverbrauch der IKT von rund 59,6, TWh in 2010 auf (ber 90 TWh im Jahr
2020 ansteigen wird. Damit wiirde der Stromverbrauch der IKT bis 2020 um weitere 50 % ansteigen
und der Anteil des durch IKT verursachten Stromverbrauchs am Gesamtstromverbrauch in Deutsch-
land konnte bis 2020 auf fast 20 % zunehmen. Mit Blick auf die Ziele der Energiewende ist diese zu-
satzliche Belastung der deutschen Stromnetze eine erhebliche Herausforderung. Dies gilt sowohl fiir
die Versorgungssicherheit und die mit dem Stromverbrauch verbundenen Umweltbelastungen
(Treibhausgasemissionen etc.) als auch mit Blick auf die volkswirtschaftlichen Kosten eines steigen-
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den Stromverbrauchs. Das Segment Rechenzentren zeigt, dass selbst bei umfangreichen zusatzlichen
Effizienzmallnahmen und einem stagnierenden Stromverbrauch die jahrlichen Stromkosten der rund
53.000 Rechenzentren in Deutschland von 1,2 Mrd. € in 2010 auf 1,4 Mrd. € in 2015 ansteigen wer-

Ill

den. In einem ,,Business-as-ususal“-Szenario” steigen die Stromkosten bis 2015 sogar auf tber 2,1
Mrd. € an. Die Potenziale, die hinsichtlich der Absenkung des Energieverbrauchs in deutschen Re-
chenzentren moglich sind, werden insgesamt allerdings nicht zu einer Verringerung des Materialbe-
darfs fihren. Zwar kdnnen bestimmte Materialien wie Kupfer insbesondere im Bereich der Stromver-
sorgungs- und Klimatisierungsinfrastruktur eingespart werden, dafiir wird aber z. B. der Elektronikan-
teil weiter ansteigen — selbst wenn es gelingen sollte, den Energieverbrauch sehr deutlich abzusen-
ken. Dies verdeutlicht, dass die materialbezogenen Herausforderungen zur Realisierung einer ,Green
IT“ erheblich sind und in Zukunft gegeniliber Energiefragen noch starker in den Fokus politischer wie

technischer Handlungsstrategien riicken missen.

Besonders rasant wird der Stromverbrauch im Bereich der Netzinfrastruktur (Festnetz, Mobilfunk
etc.) ansteigen. Aktuelle Prognosen gehen von einer Vervierfachung des Stromverbrauchs von knapp
8 TWh in 2010 auf Gber 32 TWh im Jahr 2020 aus. Aus ressourcenpolitischer Sicht bedarf der Bereich
der Netze daher besonderer Aufmerksamkeit.

Auch ist davon auszugehen, dass der IKT-bedingte Stromverbrauch der privaten Haushalte in den
kommenden Jahren weiter zunehmen wird. Bis 2020 wird ein Anstieg um fast 25 % von 33 TWh in
2007 auf knapp 40 TWh erwartet. Der Zuwachs erfolgt dabei in erster Linie in den Produktgruppen
Television und Computer (TV+ bzw. PC+, jeweils inkl. Peripheriegerate), wahrend der Verbrauch in
den Ubrigen Bereichen stagniert.

Der Bereich Unternehmen und 6ffentliche Einrichtungen zeigt, dass trotz der Zunahme des Bestan-
des an Arbeitsplatzcomputern in Deutschland von 26,5 Mio. in 2010 auf rund 37,5 Mio. Gerate in
2020, eine Reduzierung des Ressourcenverbrauchs moglich ist. Eine fiir diesen Bereich von Bundes-
umweltministerium, dem Umweltbundesamt, dem Branchenverband BITKOM und der Wissenschaft
erarbeiteteten Roadmap ,Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerldsungen 2020“ mit insgesamt
39 MaRnahmen zeigt, dass eine Reduzierung des Energieverbrauchs aller im Einsatz befindlichen
Arbeisplatzcomputer um 45 % moglich ware. Unternehmen, Behdrden und Bildungseinrichtungen in
Deutschland wiirden durch den verstarkten Einsatz energieeffizientere Computerlésungen (Mini-PCs,
Notebooks, Thin Clients) bis 2020 Stromkosten von rund 2,75 Mrd. € einsparen. Dies setzt allerdings
eine offentlich-private Partnerschaft z.B. in Form einer ,Green Office Computing“-Initiative von Staat;
IKT-Hersteller und -Anwendern voraus.

Die in Kapitel 5 beschriebenen theoretischen Potenziale, die durch die Nutzung von IKT in anderen
Branchen und Anwendungsfeldern erwachsen kénnen (,,Green durch IT“) sind erheblich und liegen
deutlich Gber dem Ressourcenverbrauch der IKT selbst. So eindrucksvoll die ermittelten Potenziale
auch sind, so sollte zum einen die Hohe der Werte und zum andern die Bedingungen fiir deren Reali-
sierung kritisch hinterfragt werden. Die in den 1990er Jahren im Zuge der Einfiihrung von PCs in die
Arbeitswelt oft verbreitete Vision eines papierlosen Biiros mag die Zwiespaltigkeit solcher Abschat-
zungen verdeutlichen. Der Papierverbrauch in Deutschland ist nicht etwa gesunken, sondern von
15,4 Mio. t in 1990 auf rund 20 Mio. t. in 2010 angestiegen.
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Fir viele der MalBnahmen aus dem Bereich Green durch IT liegen bislang ausschlieRlich Potenzialab-
schatzungen vor. D. h., dass fiir diese Felder keine oder nur wenig belastbare Daten (iber tatsachli-
che, aus der Anwendungserfahrung ableitbare Einsparungen vorliegen. Dies gilt insbesondere fiir den
Bereiche Smart Grid, Smart Mobilty/ Smart Logistics und Dematerialisierung. Die Abschitzungen sind
daher stark von den getroffenen Annahmen sowie teilweise auch von den Interessen der Auftragge-
ber abhdngig. Gerade bei Auftraggebern aus dem Kreis der Hersteller oder Anbieter bestimmter IKT-
Losungen besteht ein erhebliches Interesse an der Ausweisung eines moglichst hohen 6kologischen
Zusatznutzens ihrer Produkte und Dienstleistungen, um diese besser verkaufen zu kénnen.

Mit Blick auf die ErschlieBung von Ressourceneinsparpotenzialen im Bereich ,Green durch IT“ kon-
nen drei zentrale Handlungsempfehlungen abgeleitet werden:

= Festlegung konkreter Reduktionsziele fiir Deutschland fiir die einzelnen ,,Green durch IT“-Felder

=  Ausweitung der Forschung zu Reboundeffekten insbesondere in den Feldern Smart Mobili-
ty/Smart Logistics und Dematerialisierung.

= Kooperatives Roadmapping von Staat, IKT-Anbietern und —Anwendern zur Entwicklung langfristi-
ger Masterplane zur ErschlieBung von Ressourceneinsparpotenzialen v. a. in den Bereichen
Smart Building und Smart Grid.
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8 Rebound-Effekte

Informationstechniken wirken nicht nur direkt und indirekt auf die Umwelt ein, sie verandern auch
Produktion, Konsummuster und Lebensstile. Die damit verbundenen 6kologischen Effekte werden
erst langfristig sichtbar und sind keineswegs eindeutig. Inwieweit die dargestellten beachtlichen Po-
tenziale zur Ressourcenschonung und zum Klimaschutz in der IKT und durch IKT realisiert werden,
hangt von verschiedenen Voraussetzungen ab und muss sich erst noch zeigen. Rebound-Effekte ha-
ben dabei besondere Aufmerksamkeit verdient, da sie die Gefahr besitzen, positive Effekte zu verrin-
gern oder gar ins Gegenteil zu verkehren (Hertin und Berkhout, 2003). Was wir bisher darliber wis-
sen, wird im Folgenden dargestellt. Dazu werden der aktuelle Stand der Forschung ausgewertet, ei-
gene Abschatzungen moglicher Rebound-Effekte von IKT-Anwendungen vorgenommen und Schluss-
folgerungen fiir Ansatze im Umgang mit Rebound-Effekten gezogen.

8.1 Definition und Systematisierung

Rebound-Effekt ist ein Feedback-Mechanismus, der dazu fihrt, dass Einsparpotenziale von Effizienz-
steigerungen nicht oder nur teilweise verwirklicht werden. Wenn aufgrund einer Effizienzerhéhung
zum Beispiel die Preise eines Produktes oder einer Dienstleistung verringert werden konnen und dies
zu einer Mengenausweitung der Nachfrage fihrt, nennen wir dies Rebound-Effekt. Die Bezeichnung
»Rebound” riihrt daher, dass die Erwartung, einen Energie- oder Stofffluss durch Effizienzerhéhung in
einem bestimmten Umfang zu verringern nicht oder nicht in vollem Umfang eintritt.

Dieser Mechanismus wurde erstmals von Wilhelm Stanley Jevons beschrieben. Kahzzoom (1980) und
Brookes (1990) haben ihn die aktuelle wissenschaftliche Diskussion eingefiihrt. Seither haben sich
Begriff und Konzept des Rebound-Effekts ausdifferenziert. Nach Greening et al. (2000) kénnen direk-
te, indirekte und wirtschaftweite Rebound-Effekte unterschieden werden.

Direkter Rebound-Effekt

Der direkte Rebound-Effekt duBert sich in einer erhohten Nachfrage nach demselben Gut. Eine Leis-
tung, die effizienter angeboten wird, wird billiger. Was billiger wird, wird starker nachgefragt. Direkte
Rebound-Effekte in Bezug auf Produktpreise entstehen, wenn verbesserte Ressourceneffizienz fur
ein bestimmtes Produkt den effektiven Preis fiir dieses Produkt senkt, was eine vergrofRerte Nach-
fragte nach diesem Produkt erwarten lasst. Beispielsweise waren die ersten Mobiltelefone mehrere
Kilogramm schwer, heute wiegen sie nur noch ein Zwanzigstel. Aber gerade das geringe Gewicht und
damit die Handlichkeit und die sinkenden Kosten machten sie zur Massenware. Haufig fiihren in der
IKT Effizienzsteigerungen auch zu hdheren Leistungsanforderungen, ,,so dass sich nicht der Ressour-
cen-Input pro Gerat reduziert, sondern der Leistungs-Output erhéht” (Hilty, 2003).

93



Indirekter Rebound-Effekt

Der indirekte Rebound-Effekt zeigt sich in einer erhohten Nachfrage nach alternativen Giitern. Wer
aufgrund einer Effizienzsteigerung Ressourcen und damit Geld spart, gibt das Geld gegebenenfalls fir
andere Konsumgititer aus, die ebenfalls Ressourcen verbrauchen und die Umwelt belasten. Ein Bei-
spiel ist die Einsparung von Strom. Verbraucher kénnen die Stromrechnung durch eine bewusste
Kaufentscheidung fiir energiesparende IKT-Gerate und deren intelligente Nutzung erheblich senken.
Wird das eingesparte Geld fir andere Giter ausgegeben, wird die Umwelt wahrscheinlich wieder
belastet. Wie hoch hangt von Art und Nutzung der Giiter ab. Wird das eingesparte Geld fiir eine Flug-
reise ausgegeben, dirfte dies die Umweltentlastung nicht nur zunichte machen, sondern zu héherer
Umweltbelastung fihren.

Makrookonomischer Rebound-Effekt

Wahrend direkte und indirekte Rebound-Effekte in der Regel bereits auf der Mikroebene wirksam
werden, gibt es vermittelte Effekte, die erst makrookonomisch sichtbar werden. Wirtschaftsweite
Reboundeffekte entstehen, wenn eine Verringerung der realen Preise beispielsweise von Energie-
Services in der ganzen Wirtschaft zu einer Reihe von Preis- und Qualitatsanpassungen fiihrt. Dabei
profitieren energieintensive Guter und Sektoren auf Kosten der weniger energieintensiven Giter und
Sektoren. So kdnnen Energieeinsparungen vieler Verbraucher dazu fiihren, dass der Energiepreis
sinkt, was wiederum einen Anreiz setzt, dass andere Verbraucher vermehrt Energie nachfragen. Im
Allgemeinen reagieren Volkswirtschaften auf Effizienzerhéhungen mit einer Nachfrageausweitung.
Die ErschlieBung neuer Anwendungs- und Absatzmoglichkeiten tragt damit zu Kompensation von
Effizienzgewinnen bei.

Ermittlung von Rebound Effekten
Die Bestimmung des Rebound-Effekts setzt zwei Aspekte voraus:
(1) Der Rebound-Effekt ist das Ergebnis der Wirkung einer Effizienzsteigerung.

Quantitativ wird der Rebound-Effekt definiert als jener Prozentsatz des Einsparpotenzials der da-
durch verloren geht, dass der Verbrauch einer Ressource aufgrund der Effizienzerh6hung ansteigt.
Um dies zu ermitteln, bedarf es der Unterscheidung zwischen einerseits dem theoretisch und tech-
nisch machbaren Effizienzpotenzial und andererseits dem tatsachlich realisierten Ressourcen-
verbrauch (Santarius, 2012). In Fallen, wo der Rebound-Effekt so stark zunimmt, dass der gesamte
Einspareffekt (iberkompensiert wird, spricht man von Backfire-Effekten (Rebound groRer als 100 %).
Nicht als Rebound-Effekte sind solche Phdnomene zu bezeichnen, die zwar der EffizienzmaRkRnahme
entgegenwirken, aber nicht von ihr verursacht werden. So liegt kein Rebound-Effekt vor, wenn Com-
puter immer sparsamer werden, aber wegen des zunehmenden Einkommens mehr Computer ge-
kauft werden.

(2) Der Rebound-Effekt ist im Kontext mit einer Absicht oder Erwartung zu sehen.
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Von einem Rebound-Effekt kann gesprochen werden, wenn eine Effizienzverbesserung mit der Ab-
sicht vorgenommen wird, den Input zu senken, und diese Wirkung dann nicht eintritt. Stattdessen
wachst der Output. Wird eine Effizienzverbesserung dagegen mit der Absicht vorgenommen, den
Output zu steigern und gelingt dies, ist dies ein beabsichtigtes Wachstum und demzufolge auch kein
Rebound-Effekt (Hilty, 2003). Aus Perspektive eines Unternehmens kann deshalb nur von einem Re-
bound-Effekt gesprochen werden, wenn die Absicht bestand, den Input zu verringern, und dies infol-
ge von Effizienzsteigerungen nicht gelingt. Der Staat verfolgt dagegen zahlreiche Ziele mit der Absicht
den Input oder Output auf der volkswirtschaftlichen Ebene zu begrenzen. Dies gilt zum Beispiel fiir
den Energieverbrauch oder Treibhausgasemissionen. Betrachtungen zum Rebound-Effekt sind daher
aus dieser Akteursperspektive besonders relevant.

Abbildung 21: Rebound-Effekte im Zusammenhang von Absicht und Wirkung

Absicht

bestimmter Akteure
Unternehmen, Privathaushalte, Staat

Input senken Output steigern
Rebound-Effekt Beabsichtigtes
Input sinkt nicht Wachstum

oder geringer

Wirkung

Einsparung von Input Unbeabsichtigte

Output steigt nicht Stagnation

oder geringer

Quelle: nach Hilty, 2003

Rebound-Effekte sind schwierig zu kategorisieren. Zu diesem Effekt tragen mehrere Mechanismen
bei. Sorrell und Dimitropoulos (2008) haben fiir Energie acht verschiedene Definitionen des direkten
Rebound-Effektes abgeleitet Effizienzelastizitat der Nutzenergie (1), auch in Komponenten zerlegt
(2), als Preiselastizitat der Nutzenergie (3) bzw. der Endenergie (4), unter Berlicksichtigung der Kapi-
talkosten (5), der Endenergiekosten-Elastizitdat der Nachfrage nach Nutzenergie (6), der Zeiteffizienz
(7) und der kombinierten Zeit- und Kapitalkosten (8). Ein Grofteil der Studien zum direkten Rebound-
Effekt in Bezug auf den Preis stammt aus dem Energiesektor. Ein Review der bestehenden Studien
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zum direkten langfristigen Rebound-Effekt der Energieeffizienz in Haushalten ergab beste Schatzun-
gen von jeweils 10-30 % fiir privaten Automobilverkehr und Heizung, 1-26 % fir Kiihlung und generell
weniger als 20 % flir andere Services wie Warmwasserbereitung (Sorrell et al., 2009). Aussagen zum
direkten Rebound-Effekt in Bezug auf die Zeit sind selten. Im Zusammenhang mit Online-Handel von
Lebensmitteln konnte trotz Zeiteinsparung empirisch keine signifikante Reduzierung des individuel-
len Verkehrs nachgewiesen werden (Vogt et al., 2002). Indirekte Rebound-Effekte konnen mit Hilfe
von Input-Output-Modellen abgebildet werden. Thiesen et al. (2008) haben konkret den Rebound-
Effekt von Preisdifferenzen in Okobilanzen mit dieser Methode untersucht. Auch Tukker et al. (2006)
bieten eine Basis zur Abschatzung der Umwelteffekte des indirekten Preis-Rebound-Effekts. Girod
und de Haan (2010) haben Elastizitdtswerte der Treibhausgasemissionen von Haushalten in Bezug zu
vermehrten Haushalteinnahmen fiir die Schweiz veréffentlicht. Die wirtschaftsweiten Rebound-
Effekte wurden mit Hilfe von makrookonomischen Modellen, oft 6konomischen Gleichgewichtsmo-
dellen, untersucht (z. B. Barker et al., 2007).

Jenkins (2011), Paech (2011), van den Berg (2011) Madlener und Acott (2001) haben neuere Syste-
matisierungen vorgenommen. Nach Santarius (2012) kénnen Rebound-Effekte in finanzielle, mate-
rielle, psychologische und Cross Factor-Rebound-Effekte eingeteilt werden.

Tabelle 13: Kategorisierung moglicher Reboundeffekte

Finanziell Materiell Psychologisch Cross-Factor
Einkommens-Effekt Embodied-Energy-Effekt | Moral-Hazard-Effekt Cross-Factor-Effekt
Re-Investitions-Effekt Neue-Markte-Effekt Moral-Leaking-Effekt Materieller Cross-
Marktpreis-Effekt Konsum-Akkumulations- | Moral-Licensing-Effekt Factor-Effekt
Effekt Multiple Cross-Factor-
Effekt

Re-Materialisierungs-
Effekt Konsum-
Rationalisierungs-Effekt

Quelle: Santarius, 2012, eigene Erganzung

Finanzielle Rebound-Effekte

Finanzielle Rebound-Effekte werden durch Kosteneinsparungen infolge von EffizienzmalRnahmen
verursacht. Drei finanzielle Rebound-Effekte konnen unterschieden werden (Santarius, 2012): Ein-
kommens-Effekte., Re-Investitions-Effekte und Marktpreiseffekte. Einkommens-Effekte konnen zu
Rebound-Effekten flihren, wenn aufgrund von Effizienzmalinahmen erzielte Einkommensgewinne zu
einem zusatzlichen Konsum fiihren. Wenn Kosteneinsparungen im Produktionsprozess durch Effi-
zienzsteigerungen erzielt werden, kann es entsprechend zu einem Re-Investitionseffekt kommen. Ein
durch EffizienzmaRnahmen hervorgerufener Preisriickgang bei Ressourcen kann wiederum eine er-
hohte Nachfrage aus anderen Sektoren stimulieren. In diesem Fall kann von einem Marktpreis-Effekt
gesprochen werden (Santarius, 2012).
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Materielle Rebound-Effekte

Materielle Rebound-Effekte sind darauf zurtickzufiihren, dass Investitionen in Effizienzmalnahmen
eine héhere Nachfrage nach Energie, Rohstoffen und Material zur Herstellung dieser Giter bewirken.
Die damit ausgeloste Mehrnachfrage kann als Embodied-Energy-Effekt bezeichnet werden. Beruht
die Realisierung auf neuen Produkten und Infrastrukturen, kann (Paech, 2011) von einem Neue-
Markte-Effekt gesprochen werden. Der Konsum-Akkumulations-Effekt hebt darauf ab, dass der ,,Kon-
sum von effizienteren, umweltfreundlicheren Produkten nicht immer die herkémmlichen Produkte
ersetzt, sondern oft zusatzlich zu ihnen erfolgt” (Santarius, 2012). Werden digitale Medien (z. B.
Webzeitungen), die physische Produkte substituieren, ausgedruckt oder auf Speichermedien wie CDs
gebrannt, kommt es zusatzlichen Umweltbelastungen. In diesem Fall spricht man von Re-

Materialisierungs-Effekten.

Psychologische Rebound-Effekte

Rebound-Effekte kénnen psychologische Griinde haben. Okologischere Produkte unterscheiden sich
von herkdmmlichen Produkten nicht nur in ihren technischen Eigenschaften, sondern auch in ihrem
symbolischen Gehalt. So kann Konsum durch Effizienzsteigerungen 6kologisch akzeptabler werden
und dadurch eine Mehrnachfrage auslosen. In der Umweltpsychologie wird dies als Moral-Hazard-
Effekt beschrieben. Wirkt der Kauf eines effizienteren Produktes ,,gewissensberuhigend” kann von
eine Moral-Leaking-Effekt gesprochen werden. ,Weil es 6kologisch, 6konomisch und ggf. auch gesell-
schaftlich nicht mehr so darauf ankommt, werden energiesparende Handlungen in der Priorisierung
der zielgerichteten Motive zuriickgestuft oder gar aufgegeben” (Santarius, 2012). Fihrt der Erwerb
eines umweltfreundlicheren Produktes zu der Haltung, dass an anderer Stelle ein weniger umwelt-
freundlicher Konsum legitim erscheint, spricht Santarius (2012) von einem Moral-Licensing-Effekt.
Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Personen die energieeffiziente Produkte nutzen, es fir gerecht-

fertigt halten, nun mehr Fernreisen zu unternehmen.

Cross-Factor-Rebound-Effekte

Hier handelt es sich um Rebound-Effekte, die aufgrund von Produktivitatssteigerungen anderer Fak-
toren ausgeldst werden. So hat eine Steigerung der Arbeitsproduktivitat eine steigende Energienach-
frage zur Folge, was aufgrund mittelbarer Wirkungen als Cross-Factor-Effekt bezeichnet werden
kann. Wird menschliche Arbeitskraft durch Mechanisierung und Motorisierung ersetzt, lasst sich von
einem materiellen Cross-Factor-Rebound-Effekt sprechen. Ein Beispiel ist die transport- und IT-
intensive Just-in-Time-Lieferung. Geht die Steigerung der Arbeitsproduktivitdt mit einer Erhéhung der
Ressourceneffizienz einher kénnen multiple Cross Factor-Rebound-Effekte entstehen. Auf Konsu-
mentenseite sind Cross-Factor-Rebound-Effekte durch Zeitgewinne maoglich, die sich in einer intensi-
veren Nutzung von Produkten oder Dienstleistungen niederschlagen. Ein Beispiel flr einen solchen
Konsum-Rationalisirerungs-Effekt ist das Surfen im Internet. Zeiteffizienzgewinne erlauben eine hau-
figere Nutzung des Internets, gepaart mit grofSerem Datenvolumen fihrt dies zu einer Erh6hung des

Energieverbrauchs.
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8.2 Umwelteffekte der IKT — ein Review

Solche Systemreaktionen gibt es auch bei EffizienzmaRnahmen in der IKT. So entwickeln sich IKT-
Technologien rasant und werden immer effizienter™®. Gleichzeitig steigt ihre Nutzung jedoch auch
immer mehr an. Die Zahl der Internetnutzer in Deutschland hat sich von unter 20 Mio. im Jahr 2000
auf heute Uber 50 Mio. gesteigert, zusatzlich ist die durchschnittliche tagliche Verweildauer im Inter-
net im gleichen Zeitraum um ca. 50 % auf mehr als 2 Stunden pro Tag gestiegen (Schenk et. al.,
2011). Das weltweit bendtigte Datenvolumen verdoppelt sich im Durchschnitt alle zwei Jahre und hat
im Jahr 2011 die 1,8 Zettabyte-Marke erreicht (IDC, 2011). Die Folge ist, dass trotz Anstrengungen in
der Vergangenheit den Ressourcenbedarf der IKT zu senken (Green in IT), dieser kontinuierlich ge-
stiegen ist. Dass dieser Anstieg in der IKT-Nutzung Giberhaupt moglich ist, ist zumindest teilweise
auch auf die erreichten Effizienzsteigerungen zurilickzufiihren. Auch im Bereich ,Green durch IT sind
ahnliche Effekte festzustellen bzw. zu vermuten.

Ob Rebound-Effekte der IKT vorliegen, kann nur dann richtungssicher abgebildet werden, wenn alle
relevanten Umwelteffekte beriicksichtigt werden (Primare Effekte, Sekundare Effekte, Tertidre Effek-
te — siehe Abschnitt 4.1).

Nach einem verbreiteten Schema sind drei verschiedene Effekte zu unterscheiden (Fichter, 2003;
Kéhler und Erdmann, 2004; Hilty, 2008):

Primdre Effekte

Die Existenz von IKT ist unmittelbar an physische Prozesse lber ihren Lebensweg gekoppelt. Direkte
Umweltfolgen entstehen bei der Bereitstellung der Informations- und Kommunikationstechnik-
Infrastruktur. Durch Herstellung, Nutzung und Entsorgung von IKT-Hardware und Netzinfrastrukturen
werden Ressourcen verbraucht und die Umwelt, beispielsweise durch Stromverbrauch fiir den Be-
trieb der Gerate, belastet. Primare Effekte der IKT sind definitionsgemall negativ fir die Umwelt.

Sekundare Effekte

Die Nutzung und Anwendung von IKT verursacht Anderungen im Lebensweg anderer Produkte (z. B.
Online-Gebrauchtwarenhandel substituiert etablierte Transaktionswege fiir Gebrauchtwaren oder
den Handel mit Neuprodukten). Indirekte Folgen fir die Umwelt treten durch die Transformation
wirtschaftlicher Prozesse, Markte und des Konsums auf. Sie werden in der Literatur iberwiegend
positiv eingeschatzt. Die Effekte sind in der Regel allerdings ambivalent, da sowohl umweltentlasten-
de wie auch umweltbelastende Folgen auftreten kbnnen.

' Hilty verweist in diesem Zusammenhang auf die (in der Presse schon in den 80er Jahren diskutierte) Analogie zwischen der Innovations-
dynamik von IKT und Automobilindustrie: ,,Wenn die die Automobilindustrie die gleichen Fortschritte gemacht hatte wie die Computerin-
dustrie, hatte ein Roll-Royce damals 2.50 Dollar gekostet und mit einer Tankfullung zwei Millionen Meilen zurtickgelegt. Heute (...) wiirde
der Rolls-Royce nur noch wenige Cents kosten und kénnte wahrscheinlich mit der Kérperwarme des Fahrers betrieben werden” (Hilty
2006, 198).
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Tertiare Effekte

Neben den primaren (direkten) und sekundéaren (indirekten) Folgen der IKT treten vermittelte Rick-
kopplungswirkungen auf, die nicht von einer Anwendung, sondern in einem soziokonomischen Sys-
tem bestimmt werden. Die Nutzung und Anwendung von IKT verursacht komplexe Verhaltens- und
Gesellschaftsveranderungen, die auf die direkten und indirekten Effekte zurlickwirken (z. B. additiver
Konsum durch bequeme Online-Verfiigbarkeit preiswerter Gebrauchtwaren). Tertidre Umwelteffekte
kénnen im Zusammenhang mit IKT signifikant sein; ihr AusmaR ist wegen methodischer Unzulang-
lichkeiten und fehlender empirischer Validierung jedoch meist unsicher.

Illustrativ flr das Zusammenwirken der verschiedenen Ebenen mit Blick auf Rebound-Effekte sind die
Ausfihrungen von Hilty am Beispiel der Substitution herkdmmlicher Korrespondenz durch E-Mail: ,E-
Mail ist zweifellos eine wesentlich effizientere Kommunikationsmethode, weil das Ausdrucken eines
Bogens, das Kopieren von Beilagen, das Hantieren mit Briefumschlagen usw. entfillt. Betracht man
nur die Sekundareffekte, scheint eine Einsparung zu resultieren. Jedoch zeigt die Alltagserfahrung,
dass wir heute mehr Zeit fur E-Mails aufwenden als frither mit dem Lesen und Schreiben von Briefen,
weil die Frequenz schneller zugenommen hat als die Effizienz (Tertidrer Effekt). Dies liegt zum einen
an der Moglichkeit, mit gleichem Zeitaufwand mehr Kontakte zu unterhalten. Zum anderen spielt
aber auch die Ubertragungsgeschwindigkeit eine Rolle: Allein die Tatsache, dass man innerhalb von
Minuten reagieren bzw. eine Antwort erhalten kann, wahrend Briefe friihestens am nachsten Tag
ankommen, sorgt fiir eine héhere Austauschfrequenz. Das insgesamt hohere Aktivitatsniveau ist
ressourcenwirksam bei den Primareffekten (Bereitstellungseffekten der notwendigen IKT-
Infrastrukturkapazitdten) und es zieht Induktionseffekte nach sich, etwa wenn die weltweiten Kon-
takte zum Reisen motivieren” (Hilty, 2007, 198)

Das Ausbleiben des papierlosen Biiros, Verkehrswachstum trotz Telekommunikation oder der An-
stieg der Hardwaremassenstrome trotz Leistungssteigerung und Miniaturisierung der IKT-Hardware
sind weitere Befunde der Forschung fiir Rebound-Effekte der IKT. Ein gut dokumentiertes Beispiel fiir
den Rebound-Effekt der Miniaturisierung liefert die Entwicklung von Masse und Anzahl der Mobilte-
lefone. So ging die Masse pro Stlick um den Faktor 4 zurlick, gleichzeitig stieg aber die Zahl der Han-
dybesitzer an. Obwohl leichte Handys schwere Handys ersetzt haben, stieg die Gesamtmasse, bei-
spielsweise in der Schweiz von 50 Tonnen auf 450 Tonnen (Hilty, 2006). Fir die Zukunft ist angesichts
sich sattigender Markte und abnehmender Miniaturisierungspotenziale keine groRe Veranderung
mehr zu erwarten, d. h. der Gesamtmassenstrom wird sich auf sehr hohem Niveau einpendeln. Ein
Beispiel, wo die Miniaturisierung nicht nur relativ zu einer deutlichen Verbesserung der Ressourcen-
produktivitat geflihrt hat, sondern auch absolut trotz Wachstum des Marktes die Umwelt entlastet
wurde, ist die Ablésung von herkdmmlichen Bildréhren (Cathode Ray Tube, CRT) durch LCD-
Flachbildschirme an Arbeitsplatzen. Der Vorteil von LCD-Flachbildschirmen- gegentiber CRT-
Bildschirmen hinsichtlich des Stromverbrauchs und des Abfallaufkommens sind so ausgepragt, dass
in diesem Fall kein Rebound-Effekt zu erwarten ist (Erdmann, 2002). Das bedeutet: Die Effizienzstei-
gerung bei Bildschirmen hinsichtlich Masse und Energie wird voraussichtlich nicht dazu fiihren, dass
die Nachfrage nach Bildschirmen so stark ansteigt, dass die Umweltentlastung kompensiert wird.
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Dies liegt zum einen an der Preisrelation zwischen LCD- und CRT-Bildschirmen und daran, dass der
Markt fliir Computerbildschirme an Arbeitsplatzen schon einigermallen gesattigt ist, so dass eine
Substitution stattfindet. Diese Uberlegung gilt wiederum nur fiir die eingeschrinkte Perspektive, die
diesem Beispiel zugrunde liegt. Es ist bekannt, dass die Hersteller von LCD-Displays in groRem Tempo
in andere Markte eindringen, z. B. die Kleindisplays in Navigationsgeradten, PDAs, Haushaltgerate
usw., was hier wiederum einen Zuwachs schafft (Hilty, 2003; Behrendt, 2004). Der nachste Entwick-
lungsschritt durfte dhnlich verlaufen. Stehen eines Tages die energieeffizienten OLED-Displays fir
grol3e Bildschirmdiagonalen zur Verfligung, so sind weitere Effizienzfortschritte, auch im Vergleich zu
LCDs, moglich. Die hohen Fixkosten bei kapitalintensiver Produktion zwingen die Hersteller zu einem
hohen ProduktausstoR. Es werden dann also erneut neue Markte erschlossen werden, die die abge-

setzten Mengen insgesamt ausweiten.

Diese Beispiele zeigen, dass Miniaturisierung und Systemintegration bei isolierter Betrachtung ein-
zelner Produktgruppen in einigen Fallen zu einer Material- oder Energieeinsparung fiihren konnen.
Die Miniaturisierungsfortschritte und die Produktionsmengen von Zwischen- und Endprodukten un-
terliegen einem komplexen Wirkungsgeflecht, weshalb eine Angabe von Rebound-Effekten nur fur
einen bestimmten Zeitraum und ein geografisches Gebiet Sinn macht. Auf Makroebene zeigen die
Beispiele jedoch, dass die durch IKT-Produktion, -Nutzung und -Entsorgung verursachten Massen-
und Energiestrome trotz Miniaturisierung insgesamt nicht abnehmen. Wie am Beispiel der LCD-
Displays zu ersehen, kann eine produktspezifische absolute Materialeinsparung bei Desktop-
Bildschirmen durch andere Anwendungen kompensiert werden. Am Ende des Lebensweges, beim
Elektronikabfall, ist heute in den Industriestaaten sogar ein steiler Anstieg zu verzeichnen. Die Grin-
de sind vielschichtig. Nach Hilty (2003) spielen insbesondere drei Aspekte eine Rolle, warum sich
Effizienzgewinne nur partiell in Umweltentlastungen niederschlagen:

= "Die Umweltbelastung durch die Produktion nimmt mit den Abmessungen der Produkte nicht

proportional ab.

= Eswerden flr neue, ,dematerialisierte” Produkte neue Anwendungsbereiche erschlossen, um
immer hohere Stiickzahlen zu erreichen; anderenfalls wiirden sich die hohen Fixkosten der Pro-
duktion nicht amortisieren.

= Wiesich in 20 Jahren PC-Entwicklung gezeigt hat, fiihren Effizienzsteigerungen zu héheren Leis-
tungsanforderungen, sodass sich nicht der Ressourcen-Input pro PC reduziert, sondern der
Leistungs-Output erhoht. Dies ist ein typischer Rebound-Effekt" (Hilty, 2003, 179).

Obwohl es inzwischen eine umfangreiche Literatur zu Umwelteffekten der IKT gibt, sind solche Sys-
temreaktionen bisher von wenigen Ausnahmen abgesehen, nur punktuell behandelt worden. Dies
zeigt das Review von Yi und Thomas (2007) zum Stand der Forschung. Auch die Gesamtiibersicht von
Erdmann und Hilty (2010), die den Stand der Forschung tGiber den makrookonomischen Einfluss von
IKT auf Treibhausgasemissionen analysiert, macht dies deutlich.

Herkédmmliche Okobilanzen zu IKT-Anwendungen umfassen in der Regel nur die Analyse der primi-
ren und sekundaren Effekte, weil durch die Normierung auf eine funktionelle Einheit die Befriedigung
einer statisch vorgegebenen Nachfrage untersucht wird (Norris, 2003). Die in der Realitat dynami-
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schen Effekte von IKT haben ihren Ursprung in der Riickwirkung von tertidaren Effekten auf primare

und sekundare Effekte. Wenn ein Effizienzgewinn aufgrund von sekundaren Effekten zu erwarten ist,

aber zuséatzliche Nachfrage die Minderung kompensiert (tertidre Effekte), nennt man dies im Sinne

der oben getroffenen Definition Rebound-Effekt. IKT hat das Potenzial, die Effizienz von Produktions-

und Konsumptionsprozessen im Hinblick auf Kosten, Zeit, Energie, Material und andere Faktoren im

6konomischen System signifikant zu erhéhen. Um das zu untersuchende System in seiner Ganzheit-

lichkeit und vollen Komplexitat abzubilden, ist eine Bericksichtigung von tertiaren Effekten— insbe-

sondere von Rebound-Effekten —in makrotkonomischen Betrachtungen der Umwelteffekte von IKT

unabdingbar.

Folgende Tabelle zeigt eine Auswahl neuerer makrokonomischer Studien und vergleicht diese.

Tabelle 14: Makro6konomische Studien zu IKT und Umwelt im Vergleich

IPTS Studie Telstra Studie Ecofys WWEF Ca- Biointel- GeSl Studie
Studie nada Studie ligence
Studie
Referenz Erdmannetal. Mallonetal. Buttazoni Gibson et Labouze Climate Group
(2004) (2007) (2008) al. (2008) etal. und GeSl (2008)
(2008)
Typ der Studie
Basic approach Bottom-up Bottom-up Bottom- Bottom-up Bottom- Bottom-up
up up
Granularitat IKT Anwendung IKT Anwen- IKT An- IKT Anwen-  IKT IKT Anwendung
dung wendung dung Anwen-
dung
Berechnungs-  System Dyna-  Grundre- Grundre-  Grundre- Grund-  Grundrechenar-
methode mics Modell chenarten chenarten chenarten rechen- ten
arten
Untersu-
chungsrahmen
Geographi- Europa Australien Global Kanada Europa Global
scher Bezug
Geographische EU 15 und die  Australien verschie- Kanada EU 27 China, Europa,
Auflosung 10 Beitrittslan- dene Indien, Norda-
der Lander- merica
gruppen
Basisjahr 2000 2005 2005 2006 2005 2002
Zeithorizont 2020 2015 2030 2020 2020 2020
Quantitative Primare, se- Sekundare Sekunda- Sekunddre Primare, Primare, sekun-
Abdeckung der kundare, terti- Effekte (nicht re Effekte Effekte sekun-  dare Effekte
Effekte are Effekte mit primaren (nicht mit dare
Effekten primaren Effekte
aggregiert) Effekten

aggregiert)
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Daten und

Methode
Schlisseldaten Offizielle EU Offizielle WEO, “realistic Offiziel- McKinsey und
und - Daten. Australien WBCSD assumpti- le EU eigene Einschat-
annahmen Daten und und eige- ons” Daten zungen.
Experten- und . . .
eigene Ein- elgg‘ne Ein- ne Iiln— u.nd
schatzungen. schatzungen. schatzun- e!gene“
gen. Einschat
zungen.
Behandlung Best ca- Unsystema-  Systema- Unsystema- Unsys-  Unsystematisch,
der Datenunsi- se/worst case  tisch, qualita- tisch, tisch, quali- tema- qualitativ.
cherheit Simulation tiv. qualitativ. tativ. tisch,
Unsyste- que.antl—
matisch, tativ.
quantita-
tiv.
Behandlung Integrierte “One oppor- Potentiale Ziele Scena-  Szenarien (BaU,
der Zukunfts-  Szenarien tunity per (“low, (“short rien SMART 2020)
unsicherheit application”  medium, term, (Baseli-
high”) stretch”) ne, BaU,
Eco)
Baseline 2020 GHG 2005 GHG Unklare Kanadas EU 27 2020 GHG Emis-
Emissionen mit Emissionen 2030 Kyoto- Strom-  sionen in BaU
IKT Entwick- baseline  Verpflich- verbrau Szenario
lung “frozen” fiir GHG tungen (-6 chspro-
in 2000 Emissio- % der 1990 jektion
nen GHG Emis- 2020
sionen mit
(2008-2012) 2005
GHG
Emissi-
onsfak-
tor
MaR fur den 2020 GHG 2015 GHG 2030 GHG GHG Miti- 2020 2020 GHG Emis-
IKT Einfluss Emissions fir Mitigation Mitigation gation Ziele GHG sionen fiir Szena-
gegen die Szenarien Potentiale Potentiale Emissi-  rien
baseline onen fir
Szena-
rien
Ergebnisse
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Gesamter IKT +2 % bis-19% -27.3 Mt -1168 bis - -19.1 bis - +0.1% Bis zu —15 %

Einfluss [in 2020 GHG CO2e 8711 Mt 36 Mt CO2e bis-5.5
. 0
Emissionen] CO2e [7%-13.3 ?thne
% of Can-

ada’s Kyoto +1.5%
obligations] to-4.6

% mit CE
[in 1990
GHG
Emissi-
onen]
Einfluss nach Einige positiv,  Alle positiv Alle posi-  Alle positiv.  Alle Alle positiv
IKT Anwendung einige negativ, tiv positiv
einige ambiva-
lent

Quelle: eigene Darstellung, Erdmann und Hilty, 2010

Die Studien unterscheiden sich in ihren grundlegenden Ansatzen. Einige Studien basieren auf einen
bottum-up Ansatz. Sie analysieren IKT-Anwendungen auf der Mikroebene (z. B. Effizienzgewinne
durch einzelne Prozesse) und aggregieren die Effekte auf die Meso- und Makroebene. Andere Stu-
dien folgen einem top-down Ansatz, indem sie makrodkonomische Indikatoren analysieren und ei-
nen IKT-Einfluss isolieren. Zwei Studien nehmen einen hybriden Ansatz als Ausgangspunkt. Sie sind in
makrodkonomischen Studien verankert, aber sie weisen den sektoralen IKT-Einfliissen einzelne IKT-
Anwendungen zu (Laitner et al., 2001; Matsumoto et al., 2005). Mehrere der Studien enthalten zu-
kiinftige Anwendungen von IKT, wohingegen einige Studien nicht auf das Niveau einzelner IKT-
Anwendungen desaggregieren. In keiner der Studien wird eine Diskussion tiber die Implikationen der
Wabhl einer bestimmten MessgroRe fir den IKT-Einfluss auf die Umwelt gefiihrt. Sowohl Labouze et
al. (2008) als auch Buttazoni (2008) nehmen punktuell quantitative Datenunsicherheitsanalysen vor,
aber nicht fur alle IKT-Anwendungen und Effekte systematisch. Erdmann et. al. (2004) konzeptionali-
sieren Datenunsicherheiten als Differenzen zwischen Expertenschatzungen, die durch Diskussionen
nicht aufgel6st werden konnten, und pflanzen die Fehlerbandbreite quantitativ bis zur Ergebnisdar-
stellung fort. Insgesamt differieren die methodischen Ansatze der ausgewerteten Studien sehr stark.
Dies bedeutet, dass der Einfluss von IKT-Anwendungen auf die Umwelt nur innerhalb einer Studie
sinnvoll miteinander verglichen werden kann, aber nur unter sehr grofRen Einschrankungen zwischen

verschiedenen Studien.

Alle Studien, die die IKT-Effekte auf einzelne Anwendungen herunterbrechen, postulieren fiir jede
einzelne untersuchte IKT-Anwendung netto einen reduzierenden Einfluss der IKT auf die Treibhaus-
gasemissionen. Ausnahme ist die Studie von Erdmann et. al. (2004). Sechs der im Detail analysierten
Studien postulieren eindeutige Reduzierungen der gesamten Treibhausgasmissionen durch IKT. Vier
Studien zeigen ein ambivalentes Bild. In der Studie von Erdmann et al. (2004) reicht der Einfluss von
IKT von einem leichten Anstieg bis hin zu einer starken Reduzierung der Treibhausgasmissionen —
abhangig von Daten- und Zukunftsunsicherheiten. Sowohl bei Matsumoto (2005), als auch in der
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Studie von Labouze et al. (2008) konnen die negativen Primareffekte unter bestimmten Bedingungen
die positiven Sekundareffekte Gbersteigen. Kuhndt et al. (2003) zeigen, dass der Einfluss von IKT auf
die Treibhausgasemissionen fiir verschiedene Lander positiv oder negativ sein kann; je nach relativer
GrolRe der drei bericksichtigten Effekte (Wachstums-, Strukturwandel- und Technologieeffekte) und
dem Beitrag der privaten Haushalte.

Die Studien gehen methodisch auf die unterschiedlichen Effektebenen der IKT ein, belassen es aber
bei der Abschatzung der Umweltentlastungspotenziale auf dem Niveau der Sekundareffekte und
ignorieren somit die in der Regel negativen Primar- und/oder Tertidreffekte. Durch diese Einengung
der Systemgrenzen kann der Eindruck entstehen, dass IKT per se umweltentlastend wirkt. Diese ein-
seitige Perspektive verstellt aber den Blick auf die Bedingungen, unter denen einzelne IKT-
Anwendungen umweltentlastend wirken oder nicht. Tertidare Umwelteffekte (u. a. veranderte Le-
bensstile, raumstrukturelle Anderungen) werden kaum quantifiziert. Teilweise werden tertidre Effek-
te ganzlich ignoriert (Gibson et al., 2008; McVeigh et al., 2009; Mallon et al., 2007), teilweise werden
sie zwar erwdhnt, aber mit dem Verweis auf die unsichere Datenlage ignoriert (vgl. Buttazoni, 2008;
Labouze et al., 2008; Webb, 2008). Nur die Studie von Erdmann et al. (2004) ber{icksichtigt Primar-,
Sekundar- und Tertiadreffekte, alle anderen Studien fokussieren auf Sekundareffekte, wobei auch
Primareffekte angesprochen werden.

Im Folgenden soll daher auf die Kernergebnisse der Studie von Erdmann et al. (2004) detaillierter
eingegangen werden.

Szenarioanalyse von Reboundeffekten der IKT nach IPTS 2004

In der Studie von Erdmann et al. (2004) wurde fir 15 Kernldnder der EU analysiert, welchen Einfluss
die IKT auf verschiedene 6kologische Indikatoren der EU bis zum Jahr 2020 nehmen kann. Untersucht
wurde der Energieverbrauch, der Personen- und Giiterverkehr, der Modal Split, der Anteil Erneuer-
barer Energien im Strommix und die nicht rezyklierte Siedlungsabfallmenge. Mit Blick auf diese Indi-
katoren wurden die empirischen Befunde Uber die direkten und indirekten Effekten ausgewertet.
Zudem ist systematisch fir alle betrachteten Anwendungen die Intensitat moglicher Rebound-Effekte
von Experten geschatzt worden. Durch die Entwicklung verschiedener Zukunftsszenarien, die in
Computersimulationen auf der Basis einer Modellierung durchgespielt wurden, konnten in der Studie
die verschiedenen Umwelteffekte (primar, sekundar, tertiar), ihre Wechselwirkungen und damit auch
Rebound-Effekte von IKT fiir die EU abgebildet werden®’.

Die folgende Tabelle und Abbildung fasst die die Ergebnisse der Studie zusammen.

"7 Das Datenmaterial wurde nachtréglich nochmals nach Daten- und Zukunftsunsicherheiten bewertet (vgl. Erdmann und Hilty, 2010).
Dabei zeigt sich, dass der Einfluss einiger IKT-Anwendungen auf die Umwelt vom gewdhlten Zukunftsszenario und den zugrunde gelegten
Daten abhdngt. Bei einigen anderen IKT-Anwendungen sind die Umweltentlastungen Gber die verschiedenen Datenunsicherheits- und
Zukunftsszenarien hinweg robust, auch wenn das AusmaR unsicher bleibt (IKT im Gebdudemanagement, virtuelle Glter). Im Bereich des
Gebdudemanagements sind beide Typen von Unsicherheiten groB, was sowohl Forschungs- als auch Handlungsbedarf signalisiert
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Tabelle 15: IKT Einfluss nach Anwendungsfeldern (EU, 2000-2020)

Guter- Perso- Anteil Energie- Anteil Er- Treibhaus- | Siedlungs-
ver- nen- privater | verbrauch neuerbare gase (Mt abfille,
kehr verkehr PKW (%) | gesamt (TWh) | im Strom- C02-eq.) nicht re-
(tkm) (pkm) mix (%) zykliert
(Mt)
IKT im SCM | -5,8 % -1,1 % bis0 % -1,0 % bis -5,8 % bis
bis -0,2 0% .0,2%
%
Teleshop- 0% bis- | -3,2% bis | +0,3 % -0,9 % bis -0,3 -1,1 % bis - | -+0,6 % bis
ping +2 % -29% bis +0,5 % 0,3% +0,7 %
%
Telearbeit -4,3% bis | -1,0% -1,4 % bis -0,8 -1,5 % bis -
und virtuel- -3,3% bis +0,2 % 0,8%
le Treffen %
Virtuelle -22,6 % -10,9 % bis - -10,3 % bis | -22,6 % bis
Guter bis -0,3 0,1% -0,1% -0,3%
%
IKT im -4,3 % bis
Abfallma- 0%
nagement
Intelligente | +12,4% | +5,2% -8,9% +1,9 % bis +1,9 % bis
Verkehrs- bis bis +6,1 bis -3,1 +2,8 % +2,7 %
systeme +283% | % %
Smart grids 0 % bis +0,2 -1,9 % bis -3,1% bis -
% 6,7 % 1,5%
IKT im -6,3 % bis -3,5 -7,1 % bis -
Gebaude- % 3,5%
manage-
ment
IKT in der -4,1% -2,5 % bis -0,1 -2,6 % bis - | -4,1 % bis -
Produktion | bis-0,1 % 0,1% 0,2%
%
Mobiles 0 % bis -7,7% -0,2 % bis + -0,1 % bis
Arbeiten +5,9 % bis 0 % 0,7% +0,9 %

Die Ergebnisse beziehen sich auf eine ,ICT freeze in 2000“ simulation bis 2020.
Quelle: Erdmann, Hilty, Goodman, Arnfalk 2004.

Die Ergebnisse der Modellberechnungen zeigen, dass der Einfluss der IKT stark von den Rahmenbe-
dingungen abhangen wird. IKT alleine wird zu keiner Trendwende der Material- und Energiedurchsat-
ze der Volkswirtschaften fiihren. Ressourceneffizienzpotenziale werden nur dann realisiert werden,
wenn die politischen und 6konomischen Rahmenbedingungen einen effizienten Umgang mit natirli-
chen Ressourcen beférdern. So kdnnte bei optimaler und gezielter Nutzung von IKT diese zu einer
Reduzierung von Treibhausgasemissionen in der GrofRenordnung von rund 15 % der Gesamtemission
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in der EU im Jahr 2020 beitragen. Besonders groRRe Reduktionspotenziale werden dabei bei der Sub-
stitution physischer durch digitale Giter (E-Mails, Fotos, Musik usw.), bei IKT-gestitzten Dienstleis-
tungen (Online-Buchungen, Online-Banking etc.), der intelligenten Steuerung von Stromnetzen und
Stromversorgung sowie im Bereich der Gebdudeautomatisierung gesehen. Die IKT kann nur als
Schlissel fiir 6kologische Nachhaltigkeit verstanden werden, wenn die positiven Umwelteffekte von
IKT maximiert und gleichzeitig die negativen minimiert werden. Andernfalls besteht sogar die Gefahr,
dass Wachstumseffekte die Einsparungen kompensieren und die Gesamtbelastung steigt.

Abbildung 22: IKT Einfluss Gesamt (EU, 2000-2020)

Gl werkehr (tkm gesamt)

Personenbefdrd erung (pkmgesamt)

Privater Autoverkehr (%) -
Gessmeen ergieverbrau ch (TWH) _

AnteilRES an Elektrizitat (%)

THG Emissionen (Mt CO2eq) gesamt)

Sied L ngs abfall nicht recycelt (Mt)

20% -10% 0% 10% 20%

Die Ergebnisse beziehen sich auf eine ,ICT freeze in 2000 Simulation bis 2020 und spiegeln primare, sekundare
und tertidre Umwelteffekte wider.
Quelle: Erdmann, Hilty, Goodman, Arnfalk, 2004.

Neben der Studie von Erdmann et al. (2004), die Umwelteffekte makrookonomisch modelliert, soll
mit der Studie ,,Wiederverkaufskultur auf eBay” (Behrendt, Blattel-Mink und Clausen, 2011) eine
weitere Untersuchung herausgehoben werden. Dies geschieht deshalb, weil die Studie erstmals die
Abschatzung moglicher Rebound-Effekte von Konsumprozessen im Bereich der IKT auf Basis einer
breit angelegten Befragung von Nutzern und Nutzinnen fundiert.

Untersuchung der Konsumprozesse auf eBay (2011)

Hintergrund der Analyse ist die Beobachtung, dass Auktions- und Handelsportale im Internet das
Konsumverhalten in den letzten Jahren tief greifend verandert haben. Sie haben unter anderem be-
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wirkt, dass Konsumenten erworbene Produkte nach einer gewissen Zeit wieder verkaufen. Hier er-
offnen sich Chancen fiir einen nachhaltigen Konsum, weil durch die Vermarktung gebrauchter Giiter
die Lebens- und Nutzungszeit von Produkten verlangert und Umweltbelastungen durch haufigeren
Neuerwerb vermieden werden. Fir die Analyse der Umwelteffekte des privaten Handels mit Ge-
brauchtgltern auf der eBay-Plattform wurde in der Logik von Ajzen und Fishbein (1980) ein System-
ansatz entwickelt, der empirischen Ergebnisse mit Hilfe vereinfachter Okobilanzierungsverfahren in
Umwelteffekte tbersetzt. Zur Erhebung realer Konsumprozesse und zur Abschatzung der realen Ver-
haltnisse wurden empirische Befragungen tiber Alternativen zum Handel auf eBay unter den Verkau-
fern und Kaufern und zur Nutzung der Produkte durchgefiihrt.

Allgemein ist festzustellen, dass auf Sekundarebene der Handel mit Gebrauchtprodukten auf eBay zu
Umweltentlastungen fiihrt. Mogliche Einspareffekte sind grofRer als die Umweltbelastung auf Ebene
der Primareffekte durch die IT- und Netzinfrastrukturen. Umweltentlastungseffekte sind aber nicht
voraussetzungslos. Umweltentlastungseffekte treten nur ein, wenn sich der Konsum nicht zuséatzlich
beschleunigt. Positive Umweltwirkungen sind bei langlebigen und hochwertigen Produkten zu ver-
zeichnen, deren Nutzungszeit durch den Wiederverkauf verlangert wird. Transportbedingte Um-
weltbelastungen missen moglichst gering sein: Dies ist dann zu erwarten, wenn regional gehandelt
wird und der Versand mit professionellen Versandunternehmen erfolgt. Der Gebrauchtwarenhandel
entlastet die Umwelt in der Regel dann, wenn mit Produkten gehandelt wird, die vom Gebrauchtkau-
fer fur eine relevante Zeitspanne genutzt werden und die wahrend der Nutzung keine Energie
und/oder kein Wasser verbrauchen. Das sind 80 % der gehandelten Produkte auf eBay. Fiir strom-
und wasserverbrauchende Produkte spielt das Alter der Gerate und damit die Effizienz der Gerate
eine grole Rolle, ob sich ein Gebrauchtkauf 6kologisch lohnt. Effizienzgewinne von Neugeraten kon-
nen die ressourcenschonenden Wirkungen durch die langere Nutzung der alten Gerate (iberwiegen.
Hier gibt es einen Break-even-point. Antworten auf die Frage nach den Umwelteffekten kénnen da-
her nur produktspezifisch gefunden werden. Hier zeigen die untersuchten Produktbeispiele deutliche
Umweltentlastungspotenziale, was aber keine Gewahr fiir tatsachliche Umweltentlastungen ist, da
die Umwelteffekte stark von Nutzungsbedingungen abhangen.

Die Befunde fiir die untersuchten Produktgruppen (Laptop, Mobel, Blicher etc.) zeigen zudem, dass
tertiare Umwelteffekte infolge und damit auch Rebound-Effekte von Konsumverschiebungen keine
vernachldssigbare GroRRe darstellen, wie die folgende Tabelle zeigt. Wird konservativ geschatzt, dass
ein eBay-User im Jahr rund 100 Euro einspart und fiir andere Ausgaben zur Verfligung hat, dann er-
rechnet sich mit dem CO2-Fussabdruck pro Euro bei 14,5 Millionen aktiven eBay-Nutzern ein Preis-
Rebound-Effekt von gut 1,4 Mio. Tonnen CO2. Unter Einbeziehung der Unsicherheiten wird der mak-
rookonomische Preis-Rebound-Effekt durch den privaten Online-Handel mit Gebrauchtgiitern auf
500.000 bis 2,5 Millionen Tonnen CO2 geschatzt'®. Diese GréRenordnung kann das AusmaR der

'® Die Bandbreiten resultieren aus dem unsicheren eingesparten Nettobudget (100-500 Euro), der zusatzlichen Beriicksichtigung von Ein-
kommenseffekten auf Verkauferseite und der Spannbreite der Elastizitat der CO2-Emissionen gegenliber dem verfligbaren Haushaltsbud-
get (0,53-1,06). Eine Studie fiir die Europaische Union (Tukker et al., 2006) legt einen CO2-Fussabdruck pro Euro nahe, der in etwa doppelt
so hoch liegt wie der aus der Danischen Studie. Allerdings ist nur ein durchschnittlicher Wert fiir den CO2-Fussabdruck pro Euro angegeben
und es werden keine Grenzbetrachtungen angestellt, so dass dieser Wert schwer einzuordnen ist.
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hochgerechneten CO2-Emissionsminderung durch den Handel mit allen Produkten auf eBay Uber-
steigen.

Tabelle 16: CO2-Emissionen auf eBay im Uberblick (CO2-eq./a)

Makroebene
Primareffekte Energieverbrauch der IT-Infrastruktur: +22.500 bis +67.500 t
Sekundareffekte Einsparung durch Gebrauchtwarenhandel: -300.000 bis -1.500.000 t
Tertidreffekte Kompensation durch Preis-Rebound-Effekte: +500.000 bis +2.500.000 t

Bandbreiten der CO2-Emissionen auf der Mikroebene gemaR der analysierten Produkte; Bandbreite der CO2-
Emissionen auf der Makroebene unter Beriicksichtigung weiterer Unsicherheitsfaktoren.
Quelle: Erdmann, 2011, eigene Darstellung

Die Dominanz des Preis-Rebound-Effektes in diesen Berechnungen erfordert eine vertiefende Be-
trachtung.

Zugrunde gelegt wurde der CO2-Fussabdruck, der mit einer zusatzlichen Konsumeinheit in Euro ver-
bunden ist. Die GréRe von 0,98 kg CO2-Aquivalent pro Euro wurde aus einer Danischen Studie er-
rechnet (Thiesen et al., 2008), in der eine Ausgabeneinsparung als der Aufstieg in eine héhere Ein-
kommensklasse mit verdnderten Ausgabemustern interpretiert wurde®. Die Studie greift auf Primar-
daten zuriick, die bis in das Jahr 1999 zuriickreichen. Dieses Vorgehen kann zu einer Uber- oder Un-
terschatzung des Einflusses des Rebound-Effekts von Preisdifferenzen flihren:

Die Produktions-, Import- und Ausgabencharakteristik in Deutschland ist von der in Danemark ver-
schieden. Zudem hat es in Deutschland und in Danemark seit 1999 womoglich Tendenzen gegeben,
dass sich Haushaltsausgaben und CO2-Fussabdruck entkoppeln. Der CO2-Fussabdruck pro Euro ist
keine Konstante, sondern kann durch Dematerialisierung und Dekarbonisierung der Volkswirtschaf-
ten verringert werden. Es ist unklar, ob der Deutsche CO2-Fussabdruck pro Euro liber dem Danischen
liegt und ob er sich im Zeitverlauf nennenswert verringert hat.

Der in Okobilanzen verfolgte bottom-up Ansatz aggregiert verschiedene Einzelprozesse zu einem
komplexen Gesamtbild. Makrookonomische Studien zu CO2 versuchen dagegen, alle volkswirtschaft-
lichen CO2-Emissionen den Aktivitaten einer Gesellschaft zuzuordnen. Zwischen beiden Ansatzen
klafft eine CO2-Liicke. Am Beispiel von Notebooks wurde untersucht, in welchem MaRe der bottom-
up Ansatz der Okobilanzierung zu einer Unterschitzung der produktionsbedingten Umwelteffekte
fihrt (Deng et al., 2008). Der verwendete hybride Ansatz identifizierte einen rund doppelt so hohen
Energieaufwand in der Produktionsphase als bisher vermutet. Die Hybridisierung von Datensatzen in
der Umweltforschung, auch wie sie von Erdmann 2011 vorgenommen wurde, ist methodisches Neu-
land. Sie Uberschatzt den Preis-Reboundeffekt tendenziell.

*® schwerpunktausgabe des Journal of Industrial Ecology 14(1) aus dem Jahr 2010.
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Die Danische Studie hat die Ausgabenstruktur von fiinf Einkommensgruppen zur Grundlage genom-
men und innerhalb der einzelnen Einkommensgruppen die Ausgaben und CO2-Fussabdriicke interpo-
liert. Die an vergrofRerte Budgets gekoppelten CO2-Emissionen hangen von den real getatigten Aus-
gaben ab. Neben dem Zusatzkonsum gemal eines durchschnittlichen Ausgabenmusters gibt es wei-
tere CO2-armere Optionen: Das Geld kann z. B. fir teureren Konsum ausgegeben werden und gerin-
gerwertigen Konsum gleicher Art ersetzen (z. B. Obst aus biologischem Landbau anstelle von konven-
tionell angebautem Obst). Anders herum wird Geld — nach Befriedigung der Grundbedirfnisse — flr
so unterschiedliche Dinge wie Flugreisen und Opern-Besuche ausgegeben, deren CO2-Fussabdruck
pro Euro sich um GréRenordnungen unterscheidet. Dieser Faktor kann zu einer Unter- oder Uber-
schatzung der Preis-Reboundeffekte fiihren®.

Die Preis-Rebound-Effekte sind aus Kauferperspektive formuliert worden. Auch aus Verkauferper-
spektive lassen sich Preis-Rebound-Effekte ansetzen, da der Verkdufer durch seine Einnahmen sein
verfligbares Budget erhoht. Diese Verkduferperspektive ist nicht alternativ, sondern zusatzlich zur
Verkaufsperspektive zu verstehen. Die systematische Erfassung der Verkauferperspektive und ihre
Relation zur Kauferperspektive ist ein eigenes Unterfangen, das im Rahmen dieses Projektes nicht
geleistet werden konnte. Die Vernachladssigung dieses Faktors tragt zur Unterschatzung des Preis-
Rebound-Effekts bei.

Trotz dieser Einschrankungen sind die Ergebnisse fiir die Umwelteffekte des Online-Handels mit Ge-
brauchtwaren so zu interpretieren, dass eine seriose Einschatzung der Umwelteffekte auf Basis der
primaren und sekundaren Effekte allein nicht moglich ist, sondern zwingend eine empirische Fundie-
rung und Berticksichtigung von Preis-Rebound-Effekten erfordert.

8.3 Abschatzung moglicher Rebound-Effekte bis 2020

Da bis dato keine Gesamtiibersicht (iber mogliche Rebound-Effekte der IKT vorliegt, wird im Folgen-
den eine systematische Abschatzung vorgenommen. Dabei wird qualitativ geprift, welche Rebound-
Effekte bei Effizienzsteigerungen auftreten kénnen. Wie in den vorangegangen Kapiteln wird zwi-
schen Green in der IT und Green durch IT unterschieden.

Mogliche Rebound-Effekte ,,Green in der IT

IKT zeichnet sich durch eine hohe Innovationsgeschwindigkeit und einen schnellen Wandel der Pro-
dukt- und Geratevielfalt aus. Bei kaum einer anderen Produktgruppe ist deshalb in den letzten Jahr-
zehnten der Ressourceneinsatz pro Funktion gesunken wie bei der Informationstechnik. Auch in Zu-
kunft rechnet die IKT Branche mit erheblichen Fortschritten bei der Material- und Energieeffizienz.

%% |nzwischen gibt es eine Reihe weitere Untersuchungen zum CO2-Fussabdruck pro Euro, fiir Deutschland ist allerdings keine bekannt. Eine
neuere Studie aus der Schweiz (Girod und de Haan, 2010) gibt Elastizitatswerte der CO2-Emissionen in Abhdngigkeit von den Konsumaus-
gaben mit 0,53 bis 1,06 an. Die Unterschiede liegen in der Beriicksichtigung der HaushaltsgroRe und der BezugsgroRe funktionelle Aquiva-
lenz versus Haushaltsausgaben begriindet. Wir haben in unserer Studie die Haushaltsausgaben mit der funktionellen Aquivalenz, ndmlich
der Restnutzungsdauer, gewichtet. Auch wenn die Elastizitdt von 0,53 angesetzt wird, Giberkompensiert der Preis-Rebound-Effekt von 54,8
kg CO2-Aquivalenten die Einsparung durch eBay anstelle der alternativen Priferenz in Héhe von 43,7 kg CO2-Aquivalenten.
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Smart 2020 geht davon aus, dass bis zum Jahr 2020 mehr als die Halfte (-53 %) der 2007 von IT in
Deutschland direkt ausgestoRenen CO2-Menge verringert werden kann. Dem stehen das weitere
Wachstum und die Dynamik der IKT gegentiber. Innerhalb weniger Jahre kommen véllig neue Pro-
dukte auf den Markt bzw. vorhandene Produkte werden durch neue digitale Produkte ersetzt. Hinzu
kommen sehr kurze Produktlebenszyklen. Dies bedeutet eine Ausweitung des IT-Gebrauchs, so dass
mit einer generellen Zunahme der produzierten, genutzten und zu entsorgenden IT zu rechnen ist.

Auf Komponentenebene setzt sich der Trend hin zu immer kleineren, hoher integrierten Systemen
fort. Neben der Weiterentwicklung der Produktionsprozesse und der StrukturgréRen wird die Minia-
turisierung durch die Erweiterung der Funktionalitdten durch die Integration von Funktionalitdten in
integrierte Schaltungen gefordert. Die Hardware-Hersteller forcieren die Entwicklung von sparsamen
Prozessoren und Speichern, und setzen dabei auf eine noch starkere Systemintegration mit immer
niedrigeren Ubertragungsleistungen durch Miniaturisierung, neue Materialien und Wirkprinzipien
sowie abgestuftem Power-Management. Weitere Optionen liegen in einer Verringerung des Energie-
bedarfs der anderen stromverbrauchenden Einheiten in Geraten (z. B. Beleuchtung, Kiihlung, Sen-
demodule, rotierende Teile wie Festplatten). Displays auf Basis von OLED bendtigen weniger Strom,
da die Bildelemente im Gegensatz zu den heutigen TFT-Bildschirmen, die eine Hintergrundbeleuch-
tung bendtigen, selbst Licht emittieren. Generell lieBe sich vermuten, dass Miniaturisierung, Integra-
tion und Energieeffizienz der IKT zu einer Verringerung der IKT-bedingten primaren Umweltentlas-
tungen fuhrt. Auf der anderen Seite flhrt genau dieses Effizienzwachstum dazu, dass die Produkte
immer kleiner und preiswerter werden. Effizienzsteigerung und Verbilligung elektronischer Schalt-
kreise ermdglichen, dass Mikroprozessoren zunehmend ,unsichtbar” in andere Maschinen integriert
werden. Auch einfache Hausgerate werden dadurch "smart" und durch Vernetzung mit anderen Ge-
raten kommunikationsfahig. Gleichzeitig erlauben neue Speichertechnologien immer gréRere Da-
tenmengen mit immer geringerem Aufwand (an Geld, Raum und Technik) zu nutzen. Rebound-
Effekte sind deshalb wahrscheinlich. Allein wegen der hohen Kapitalintensitat vieler Produktionspro-
zesse, insbesondere der Halbleiterindustrie, wird die Industrie zur Re-Amortisation immer neue Ab-
satzmarkte zu erschlieBen versuchen missen und damit den Output der Produktion ausweiten. Wah-
rend die Komponenten alle 3 Jahre um 20 % kompakter werden, verdoppeln sich die Kosten fiir eine
Produktionsstatte im gleichen Zeitraum (PwC, 2009). Die hohen Fixkosten bei kapitalintensiver Pro-
duktion zwingen die Hersteller zu einem hohen ProduktausstoR. Es werden dann also erneut neue
Markte erschlossen werden, die die abgesetzten Mengen insgesamt ausweiten (Re-Investitions-
Effekte, Neue-Markte-Effekte).

Auf Endgerdteebene libersetzt sich die Technologiedynamik bei Komponenten in hdhere Energieeffi-
zienz und bei einigen Produkten auch in hohere Materialeffizienz. Gesetzliche Regelungen haben
diese Entwicklung begleitet und beschleunigt. So konnte der spezifische Energieverbrauch von infor-
mations- und kommunikationstechnischen Geraten bezogen auf die einzelne Produkteinheit deutlich
gesenkt werden. Der Energieverbrauch von Desktop PCs ging zwischen 2007 und 2012 um rund 10 %
zuriick, der von Spielekonsolen um tber 40 % und der von TV-Flachbildschirmen um tber 65 % und
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damit um den Faktor 3 zuriick’. Ahnliches gilt fiir neuere mobile Endgerategenerationen, die spar-
samer als bisherige arbeiten. Diese Effizienzfortschritte werden durch Rebound-Effekte geschmalert.
So beglinstigen Effizienzfortschritte bei TV-Flachbildschirmen einen Trend zu gréBeren Formaten. Am
Markt fallen deshalb die Effizienzgewinne geringer aus. Moglich ware eine Leistungsaufnahme von
45 Watt flr ein 32*-Gerat gegentiber 150 Watt fiinf Jahre friiher. 40" groRe Gerate benétigen 80
Watt, vor flinf Jahren waren es noch 240 Watt. Aufgrund von Rebound-Effekten, die gréRere Diago-
nalen aufgrund hoherer Effizienz immer preiswerter werden lassen, sinkt der Stromverbrauch nicht
um Faktor 3, sondern er halbiert sich, weil er um 35 Watt tGiber den moglichen Energieverbrauchs-
wert der kleineren Bildschirmdiagonale liegt. Auch bei anderen Endgeraten sind dhnliche Rebound-
Effekte moglich, allein schon deshalb weil der Geratebestand wachst. Fraunhofer ISI/IZM (2009) geht
fiir Deutschland von einem Anstieg des Geratebestands bei Computern und Peripherie in Haushalten
von ca. 40 % bis zum Jahr 2020 aus, bei mobilen Geraten sogar um 50 % (Basisjahr 2007). In Unter-
nehmen und Behorden wird mit einem Anstieg von PC, Laptop und deren Peripherie um ca. 20 %
gerechnet.

Hinzu kommen die zunehmende Nutzung des Internets und die damit verbundene Inanspruchnahme
von Servern und Rechenzentren (Fichter, Beucker und Clausen, 2009). Das weltweite Verkehrsauf-
kommen im Internet verdoppelt sich alle 18 Monate. Ein Ende dieser Entwicklung ist nicht abzuse-
hen. Auf Modellrechnungen (z. B. ,,Cisco Systems Inc. Global IP Traffic Forecast and Methodology,
2007) basierende Prognosen lassen erwarten, dass sich dieser Trend aufgrund verschiedener Effekte
noch verstarkt. Einer Prognose von Cisco zufolge soll der monatliche IP-Verkehr in Deutschland bin-
nen funf Jahren von 1,0 Exabytes (2010) auf 4,1 Exabytes (2015) steigen und sich damit mehr als ver-
vierfachen®. Treiber sind insbesondere Fortschritte im Bereich des hoch auflésenden Fernsehens
(HDTV) und die Zunahme von Audio- und Video-Daten sowie der Interaktivitdt und Personalisierung
von digitalen Dienstleistungen. Allein die Datenmenge fiir Videos wird sich voraussichtlich von 0,2
Exabytes im Jahr 2010 auf 2,2 Exabytes pro Monat im Jahr 2015 in Deutschland erhéhen. Das Wachs-
tum dabei wird auch durch die Zunahme der Material- und Energieeffizienz stimuliert, die sich in
steigenden Anschlussbitraten und weiter sinkenden Kommunikationskosten duRert. Angesichts der
GroRe der Zuwachsrate diirften im Trend liegende EffizienzmaRnahmen deutlich liberkompensiert
werden. Die Smart 2020 Studie rechnet im Busines-as-usual-Szenario damit, dass Rechenzentren und
Server 2020 absolut 25 % hohere Emissionen an CO2 verursachen als 2007 (BCG, 2009).

Ebenfalls steigen wird der Energieverbrauch der Telekommunikationsinfrastruktur. An der jahrli-
chen Zunahme des Verkehrsaufkommens von 50 % bis 100 % in den IKT-Netzen hat auch die starke
Zunahme der Mobilfunkanwendungen einen erheblichen Anteil. Wie sich dies konkret auswirkt, ist
schwer abschatzbar, da sich verschiedene, gegenlaufige Entwicklungen Gberlagern und aktuelle Da-
ten nicht verfligbar sind. Wahrend sich durch den Ersatz von Kupferanschlissen durch Glasfaser Ein-

*! | utz Stobbe, Alexander Schldsser, IZM 2011, Zahlen basieren auf den jahrlichen Energieverbrauch (in kWh/a) von Energy Star Produkten
in 2012

22 . .
www.ciscovni.com_forecast/advanced.html
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sparungen von rund 20 % ergeben kdnnen, steigt der Energieverbrauch der mobilen Netze?®, der aus

der flaichendeckenden Verbreitung der 3. und 4. Generation und WLAN-Hotspots resultiert (BCG,

2010). Voraussichtlich dirften die Effizienzgewinne teilweise kompensiert werden.

Tabelle 17: Mogliche Rebound-Effekte ,,Green in der IT

IKT Effizienz Rebound- Mechanismen Typ
risiko
Bauelemente | Energieeffizienz mittel Leistungssteigerung, z.B Entwicklung Re-
nimmt zu; spezifi- schneller Speicher erlaubt neue An- Investitions-
sche Umweltbe- wendungen; wesentlich héhere Daten- | Effekt
lastung nimmt ab raten gegenilber heutigen Systemen
erforderlich
Endgerate Gerate werden gering- Miniaturisierung, Systemintegration, Neue Mark-
kleiner, multi- hoch Leistungssteigerung; Einsatzfelder te-Effekt;
funktionaler, nehmen zu Embodied-
energieeffizien- . . I Energy-
! IZI.. Geringer Rebound-Effekt in gesattigten &Y
ter; Systemlésun- L . Effekt
S Teilmarkten (z. B. Mobiltelefone);
gen (Thin clients
& web based Aufbau neuer IT-Infrastrukturen (z. B.
. fr Thin client und Web based Compu-
Computing, . .. .. . .
. ting) schmalert Effizienzgewinne bei
Cloud-Computing) .
Endgeraten
Rechenzent- Energieeffizienz Mittel bis Weltweites Datenvolumen verdoppelt | Re-
ren des Internets hoch sich im Durchschnitt alle 18 Monate. Investitions-
verdoppelt sich Die durch EnergieeffizienzmaBnahmen | Effekt
alle 2 a** reduzierten Stromverbrauche werden
in den kommenden Jahren durch stei-
gende Strompreise ausgeglichen oder
sogar liberkompensiert, so dass es
aktuell nicht zu einer Reduzierung der
Stromkosten von RZ-Betreibern und
damit nicht zu frei werdenden Mittel
fir Re-investitionen kommt.

= Der Energieverbrauch in UMTS-Netzen des Mobilfunks betragt zurzeit ca. 80 kWh/GB. Der Wert ist ermittelt auf der Basis realer UMTS-
Standorte unter realer Kapazitatsauslastung. Dies bedeutet, er beinhaltet die Energieverbrdauche von Netzwerkequipment, Klimatisierung,
Stromversorgungsanlagen und sonstigen Verbrauchern am Funkstandort. Nicht enthalten sind Stromverbrauche aus dem Bereich des Core
networks sowie anteilige Stromverbrduche aus Verwaltungsstandorten etc.

** Der Energieverbrauch des Internets wurde in einer Arbeit von Tayler and Koomey, 2006 auf 9 16 kWh/GB geschitzt. Weber et al., 2009
rechnete diese Werte hoch auf das Jahr 2008 mit der Annahme, dass sich die Energieeffizienz alle 2 Jahre verdoppelt und erhalten einen
Wert von 7 kWh/GB. Teehan et al., 2010 prasentieren in ihrem Vortrag einen Wert von 3,6 kWh/GB auf dem International Symposium for
Sustainable Systems and Technology, 2010. Dieser Wert ist konsistent mit anderen ver&ffentlichten Werten (Chandaria et al., 2011). Daher
wird er als Grundlage fiir die Abschatzung genommen.
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Netze Netze werden hoch Der Verkehr in den Netzen steigt seit Re-
effizienter und Gber 15 Jahren um 50% bis 100% pro Investitions-
breitbandiger. Jahr. Der Trend setzt sich fort. Stei- Effekt
gender Energiebedarf entsteht u.a.
durch den steigenden Bandbreitebe-
darf der Local Area Networks (LAN)
und den Betrieb von Hochgeschwin-
digkeits-LANSs.

Quelle: Eigene.

Tabelle 17 zeigt einen Uberblick iiber mégliche Rebound-Effekte. Die Effizienzfortschritte und die
Marktdynamik der IKT unterliegen einem komplexen Wirkungsgeflecht, weshalb eine Angabe von
Rebound-Effekten nur fiir eine bestimmte Betrachtungsebene (Komponenten, Rechenzentren oder
Endfunktionen) Sinn macht. Die Folgen dieser technologischen Entwicklung flir den Ressourcenbe-
darf der IKT sind keineswegs klar und zum Teil gegenlaufig. Miniaturisierung und Leistungssteigerung
bedeuten zunéichst eine Verringerung des Ressourcenbedarfs (Fichter et al., 2009). Gleichzeitig stei-
gen damit aber auch die moéglichen Einsatzfelder der Informations- und Kommunikationstechnik.

Es wird ersichtlich, dass Effizienzsteigerungen auf allen Ebenen zu Rebound-Effekten fiihren kénnen.
Dies wird maRgeblich aus der weiterhin wachsenden Anzahl von Computern (PCs, Notebooks, Home-
server), Fernsehgeraten und mobilen Geraten (Smartphones, TabletPCs etc.), dem Trend zu gréBeren
TV-Bildschirmen und High Definition Video-TV sowie der stark zunehmenden Nutzung des Internets
und neuer Anwendungen bestimmt. Dadurch kommt — wie der Verband Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik VDE in einem Positionspapier (2009) feststellt — ,,ein sich selbst beschleunigen-
der, technologiegetriebener Wachstumsprozess in Gang, der einerseits neue Anwendungen ermog-
licht und andererseits durch die Anforderungen neuer Anwendungen getrieben wird“ (VDE, 2009).
Sollten in den kommenden Jahren (iber die am Markt zu beobachtenden Energieeffizienzsteigerun-
gen bei Geraten und Infrastrukturen nicht erhebliche zusatzliche Anstrengungen unternommen wer-
den, dann ist mit einem weiteren Anstieg des IKT-bedingten Stromverbrauchs auf 70 bis 90 TWh in
Deutschland bis zum Jahr 2020 zu rechnen?®. Re-Investitions-Effekte, Embodied-Energy-Effekte und
Neue-Markte-Effekte sind mit daflir verantwortlich.

Mogliche Rebound-Effekte ,,Green durch IT“

Noch komplexer sind mogliche Rebound-Effekte auf Anwendungsebene, da sich umweltentlastende
und —belastende Effekte tiberlagern. Im Folgenden greifen wir die im vorangegangenen Kapitel be-
schriebenen IT Anwendungen auf, da sie ein signifikantes Potenzial zur Umweltentlastung haben
(Green durch IT): Smart buildings, Smart logistics, Smart grid, Smart motors und Dematerialisierung.

Mit Blick auf Smart Building sind Rebound-Effekte dort zu erwarten, wo Regelungen und Steuerun-
gen von gebdudetechnischen Funktionen nicht nur zur Steigerung der Energieeffizienz dienen, son-

> Alexander Schldsser, Fraunhofer IZM, Wissenschaftsforum Green IT, Jahreskonferenz 2010
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dern dazu beitragen, dass mit der Vernetzung andere Applikationen verwirklicht werden, die einen
zusatzlichen Strombedarf mit sich bringen kénnen. Dies ist der Fall, wenn Sicherheits-, Unterhal-
tungs- und Vernetzungssysteme verwirklicht werden, welche den Bewohnern mehr Komfort und
Sicherheit bringen sollen. Zu den technischen Einrichtungen zdhlen u. a. Sicherheitssysteme mit Ein-
bruchsmeldung, Raumiiberwachung, drahtlose Notrufsysteme, sprachgefiihrte Bedienung, Fernalar-
mierung, Brandmeldung und Zutrittskontrolle, Touch Screens in der Kiiche sowie Haushaltsgerate,
die untereinander vernetzt und an das Internet angeschlossen sind. Wesentliche Komponenten sind
Bedienoberflichen und Monitoringgerate. Dabei werden Leit-, Steuerungs- und Feld-Layer so aufein-
ander abgestimmt, dass der Betrieb von Anlagen automatisch tiberwacht und geregelt wird. Diese
Sachverhalte haben erheblichen Einfluss auf die Ressourceneffizienz und den Materialverbrauch
»smarter” Gebdude. Im Extremfall kann der Stromverbrauch infolge Vernetzung sogar hoher ausfal-
len als bei konventionellen Hausern, wie aus dem Schweizer Pilotprojekt , Futurlife” hervorgehtze.
Allerdings besteht noch erhebliches Optimierungspotenzial, so dass die Hohe solcher Effekte geringer
ausfallt. Statt der Vernetzung des gesamten Hauses kénnte auch die Optimierung und Vernetzung
einzelner Komponenten bereits eine geeignete Strategie darstellen, um Ressourceneffizienzgewinne
zu erzielen und dabei Rebound-Effekte zu vermeiden. Der , Final Report — Impacts of ICT on Energy
Efficiency” der europdischen Kommission DG INFSO beziffert die Einsparungen auf 35 bis 45 %>’.
Mittels Lichtregelung und -steuerung lassen sich gemalk Angaben der Energieagentur NRW mit einer
optimierten Beleuchtungsanlage noch bis zu 50 % Energie einsparen®®. Die Hochschule Biberach
berechnet in einer Studie zur Raum- und Gebdudeautomation das Energieeinsparpotenzial durch
Automatisierung im Bereich des Sonnenschutzes auf 4 bis 27 %, im Bereich der Beleuchtung auf 13
bis 30 %. Das groRte Einsparpotenzial kann dadurch erreicht werden, dass mehrere Funktionen fiir
verschiedene Gewerke miteinander kombiniert werden. Hierbei ergibt sich eine Einsparung bis zu
40 %. Direkte Rebound-Effekte sind diesbeziiglich gering. Indirekte-Rebound-Effekte ergeben sich
durch Einkommens-Effekte. Auch psychologisch motivierte Rebound-Effekte sind moglich.

Im Bereich Smart Logistics sind mogliche Rebound-Effekte ausgepragter. IKT wird dazu eingesetzt,
um Informationen Uber das Verkehrsangebot zu verbreiten, Verkehr zu lenken und den Verkehr flis-
siger zu machen. Durch eine Logistik ohne Medienbriiche (z. B. durch Objektidentifikation mittels
Smart Labels zur beriihrungslosen Identifikation von Transportgut) ermdoglichen sie eine Optimierung
der betrieblichen Prozessablaufe und sparen Zeit. IKT kann allerdings auch verkehrserzeugende Wir-

% Mit 8’750 Kilowattstunden pro Jahr ist der Bezug im Smart Home beinahe doppelt so grof3, wie in einem vergleichbaren Haushalt von
1992. Verschiedene Geratekategorien, speziell die Beleuchtung und der Bereich Unterhaltung und Kommunikation, tragen zu dieser Zu-
nahme bei. Mehrere Kategorien sind dazugekommen, die 1992 noch gar nicht einzeln ausgewiesen wurden, so der Bereich Pflege und
Gesundheit und nattrlich die Gerate der Steuerung und Vernetzung. Bei anderen Anwendungen ist der Strombezug tiefer, als 1992, so bei
der ,Weissen Ware” und im Bereich , Energie & Klima“. Der zusatzliche Strombezug der Geréte, die der Vernetzung dienen oder direkt
damit um Zusammenhang stehen, betragt ca. 2.400 kWh pro Jahr.

? ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/fp7/ict/docs/sustainable-growth/ict4ee-final-report_en.pdf (S. 157ff)
(18.4.2012)

* http://www.ea-nrw.de/unternehmen/page.asp?TopCatID=&Cat|D=3905&RubrikiD=3905 (10.5.2012)
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kung haben. Wenn beispielsweise Navigationssysteme in Fahrzeugen zu einer Verringerung von
Staus durch langere Umwege durch das NebenstraRennetz beitragen, wird das Entlastungspotenzial
verringert. Bisherige Erfahrungen mit zeitsparenden Verkehrstechniken haben gezeigt, dass durch die
Beschleunigung kein absoluter Riickgang der Umweltbelastung eintreten muss. Die Belastung kann
absolut betrachtet sogar zunehmen. Beispielsweise haben schnellere Verkehrsmittel nicht dazu ge-
fihrt, dass wir durchschnittlich weniger Zeit im Verkehr verbringen. Vielmehr haben die zurilickgeleg-
ten Entfernungen zugenommen. Die zunehmende Durchdringung des Verkehrssektors mit IKT wird
an diesen Mechanismen wenig dndern. Ob Anwendungen der IKT im Verkehr in der Gesamtbilanz zur
Ressourcenschonung fiihren, ist letztlich von verkehrspolitischen Entscheidungen abhangig. Von Be-
deutung sind diesbeziiglich insbesondere IT-Konzepte zur Verlagerung von Verkehrsstromen auf res-
sourcenschonendere Verkehrsmittel. In begrenztem Umfang kdnnen sie physischen Verkehr ersetzen
und den StralRenverkehr flissiger machen. Mit geringen Rebound-Effekten ist beispielsweise bei ei-
ner IKT-gestltzten Stadtemaut zu rechnen. In Stockholm, wo 2007 eine solche Maut eingefihrt wur-
de, ging der Verkehr um 25 % zuriick. Gleichzeitig stieg die Anzahl der Nutzer des Offentlichen Nah-
verkehrs deutlich an. Die verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen verringerten sich um 40 %
(BCG, 2009).

Bei Smart Grids wird durch Mess- Steuerungs- und Regelkonzepte die Leistungsfiahigkeit der Strom-
netze erhoht, viele kleine dezentrale Erzeuger kdnnen integriert und fluktuierende erneuerbare
Energien ins Netz geregelt eingespeist werden. Teil eines solchen intelligenten Stromnetzes sind Kon-
zepte, wie die des virtuellen Kraftwerks, bei dem raumlich verteilte Erzeuger (sowie Energiespeicher
und Verbraucher) Gber geeignete Automationstechnik so gesteuert werden, dass sie sich virtuell
ahnlich verhalten wie ein klassisches GroRRkraftwerk. Damit ist es moglich, fluktuierende Erzeugung
(aus Wind und Sonne) mit regelbaren Kleinsterzeugern (aus Biomasse und Kraft-Warme-Kopplung)
und gezielten MaRRnahmen zur Verbrauchssteuerung (Demand-Side-Management) so zu kombinie-
ren, dass zuverldssig bedarfsgerecht Strom zur Verfligung gestellt wird. Aktuell werden die ersten
virtuellen Kraftwerke in Pilotprojekten entwickelt und getestet. Rebound-Effekte sind kaum zu er-
warten. IKT ist vielmehr ein Enabler fir den Ausbau der erneuerbaren Energien. Anders sieht es bei IT
gestiitzten MaRnahmen zur Erhéhung der Transparenz des Stromverbrauchs und der daraus resultie-
renden Einsparung aus. Konzepte dazu werden als Smart Metering zusammengefasst. In Deutschland
gibt es derzeit (iber 100 laufende oder bereits abgeschlossene Pilotprojekte, die in der Mehrzahl der
Erprobung der neuen Technik dienen. Das Einsparpotenzial wird auf durchschnittlich 5 % geschatzt.
AulRerdem kann das Lastmanagement optimiert werden. Neben dem zeitaufgeldsten Auslesen (ggf.
in real-time) von Verbrauchs- und Erzeugungsdaten soll es auch die Moglichkeit geben, Informatio-
nen (z. B. aktueller Strompreis) weiterzugeben oder Steuerungsbefehle (etwa zum Ausschalten be-
stimmter Verbraucher) abzusetzen. Energieversorger konnen dadurch Stromangebot und -nachfrage
besser steuern, indem sie in verbrauchsarmen Zeiten Strom zu niedrigen Preisen, bei groRer Nach-
frage zu hohen Preisen anbieten. Erste Schatzungen gehen beim kombinierten Angebot von intelli-
genten Zahlern und variablen Tarifen von Energie- und Kosteneinsparungen zwischen 3 und 20 %
aus. Cap Gemini gibt das Einsparpotenzial sogar mit 32 % des Jahresenergieverbrauchs der deutschen
Haushalte fir Wohnen an. Cap Gemini geht dabei von einen Verlagerungspotenzial zwischen 14
TWh/a und 33 TWh/a aus. Das entspricht 9,9 % und 23,8 % des Jahresenergieverbrauchs der Haus-
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halte in Deutschland fiir Wohnen. Die Bundesnetzagentur hat in einer neuen Studie derart hohe Ein-
sparpotenziale in Frage gestellt und fiir einen Haushalt mit 3165 kWh eine Einsparung von 1,9 bis 8 %
errechnet®. Die Deutsche Energieagentur hilt 5 bis 10 % fiir realistisch. Eine Studie der Universitat
Delft zeigte, dass sich die anfinglich groRen Energieeinsparungen nicht halten lassen®®. In manchen
Fallen konnten gemal einem Review von Fischer (2007) Giber Energieverbrauchsfeedbacksysteme
auch gar keine oder sogar negative Effekte festgestellt werden. Uber eine Zunahme des Energie-
verbrauchs bei Haushalten mit geringem Energieverbrauch wird auch in einem Review von Abraham-
se et. al (2005) berichtet. Hier liegen offenbar Rebound-Effekte vor, die Energieeffizienzgewinne
kompensiert haben. Damit sich die Einsparungen realisieren lassen, miissen eine Reihe von Voraus-
setzungen erfillt sein. So stellt die Bundesnetzagentur fest: ,,Der Rollout selbst tragt zur Energieeffi-
zienz nicht bei. In Bezug auf die Energieeffizienzziele begdnne die eigentliche Aufgabe erst mit der
anschlieRenden Uberzeugung des Verbrauchers, die Méglichkeiten der intelligenten Technik im All-
tag in Energie- oder KostensparmalRnahmen umzusetzen” (Bundesnetzagentur, 2010, 82). Dariber
hinaus werden die Umweltbelastungen, die durch die Produktion, den Einbau und den Betrieb derart
komplexer Systeme entstehen, in den Potenzialabschatzungen nicht beriicksichtigt. Erste Abschat-
zungen zeigen, dass diese Embodied-Energy-Effekte teilweise Effizienzgewinne kompensieren kon-

nen3l.

Im Bereich Smart Motors treten Rebound-Effekte aufgrund von Kosteneinsparungen in Form von Re-
Investitions-Effekten auf. Relativ gut dokumentiert sind die Energieeinsparpotenziale durch IKT im
Bereich der intelligenten Motorensteuerung und anderer Automatisierung, d. h. einer bedarfsgerech-
ten Steuer- und Regelung von Maschinen und Anlagen. Laut ZVEI besitzt die Prozess- und Fertigungs-
automation ein Gesamtpotenzial von 10-25 % zur Energieeinsparung. Allein durch den Einsatz von
Antrieben mit Fequenzumrichtern anstelle herkémmlicher elektromotorisch betriebener Motoren
lieRe sich der Stromverbrauch um 27,5 TWh. pro Jahr in Deutschland reduzieren. Dies entspricht
einem Einsparvolumen von 15 % des gesamten industriellen Stromverbrauchs und hat einen Gegen-
wert von 2,2 Mrd. EUR Stromkosten jahrlich. Geld, das zuséatzlichen Investitionen zur Verfligung steht
(Re-Investitions-Effekt) oder zu Preissenkungen eingesetzt werden kann (Marktpreis-Effekt) und auf
diese Weise Rebound-Effekte auslost. Unternehmen reagieren im Allgemeinen auf Effizienzerhéhun-
gen mit einer Nachfrageausweitung. Belastbare Daten und Fakten Uber die GroRRe dieser Rebound-
Effekte liegen bis dato nicht vor.

Die Substitution physischer Produkte durch digitale Alternativen ist eine Méglichkeit zur Demateriali-
sierung. Beispiele hierfiir sind der Ersatz von Papierrechnungen durch digitale Varianten per E-Mail,
digitale Musik anstelle von CDs oder eBooks und ePaper statt gedruckte Biicher und Zeitungen.

» http://www.bundesnetzagentur.de/cae/servlet/contentblob/151968/publicationFile/6321/Bericht ZaehIMesswesenpdf.pdf (68ff)
(22.11.2010)

% http://www.strom-magazin.de/strommarkt/smart-meter-bringen-nur-kurzfristigen-spareffekt_29026.html (24.11.2010)

3! Umweltbundesamt 2012, Ressourcenschonung im Aktionsfeld Informations- und Kommunikationstechnik, UFOPLAN 2009 FKZ 3709 95
308
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Durch den Ersatz von physischen Giitern durch elektronische Nutzungsalternativen rechnet die Bos-
ton Consulting Group in ihrer Studie SMART 2020 mit einem Reduktionspotenzial der Treibhaushaus-
gase von 4,5 Mio. Tonnen CO2e. In der Studie des IPTS (2006) wird virtuellen Giitern das grofite
Treibhausgasminderungspotenzial zugewiesen. Es handelt sich dabei um ein theoretisches Potenzial,
deren Realisierung von einer Vielzahl von Variablen abhdngt. Rebound-Effekte spielen dabei eine
erhebliche Rolle. So werden elektronische Zeitungen, die aus dem Netz heruntergeladen werden,
teilweise nach Empfang ausgedruckt oder heruntergeladene Musikstlicke werden auf CD gebrannt.
Hier kommt es zu Re-Materialisierungseffekten. Gewichtiger noch sind Additions-Effekte. Bisher
werden Medien selten einfach substituiert, vielmehr sind sie haufig Teil eines crossmedialen Ange-
bots und in ein komplexes Mediennutzungsverhalten eingebettet. Zwar hat sich die tagliche Nut-
zungsdauer in den letzten zehn Jahren deutlich zugunsten des Internets verschoben. Generell haben
aber die Printmedien ihren Platz und Stellenwert im Alltag und werden vielfach komplementar als
substitutiv genutzt. Die ,Substitutionsfrage”, sich also nur noch fiir ein Medium zu entscheiden, ent-
spricht daher der Alltagswirklichkeit der Mediennutzung sehr viel weniger als die Frage, wie intensiv
und in welchen Situationen man ein Medium nutzt. Substitutionen der Nutzung klassischer Medien
durch (internetbasierte) elektronische Medien sind, wie aktuelle Online-Studien (u. a. von ARD und
ZDF, 2010) zeigen, vor allem dort zu verzeichnen, wo Funktionen traditioneller Medien mit erfullt
werden. Dabei gilt, dass der Stellenwert des Internets in dem MaRe zunimmt, in dem es seine Mog-
lichkeiten erweitert und insbesondere lber seine Eigenschaft als Plattform verschiedene Funktionen
der herkdmmlichen Medien integriert. Damit wird das Internet immer mehr als , Allroundmedium*“
wahrgenommen. Zunehmende Multifunktionalitdt und Mobilitdt des Internets unterstitzen dies.
Solange verschiedene Medien komplementéar genutzt werden, besteht die Gefahr von Konsum-
Akkumulations-Effekten. Auch bei Substitution ist keineswegs eine Umweltentlastung sicher. Ob das
Print- oder das elektronische Medium 6kologisch besser abschneidet, hdangt von der Haufigkeit und
Dauer der Mediennutzung, Leistungseigenschaften der Gerate und Netzinfrastrukturen sowie deren
Auslastungs- und Nutzungs-grad ab. Betrachtet man das Treibhauspotenzial, so weist ein E-Book-
Reader mit e-Ink-Display erst ab 22 substituierten Biichern aus Frischfasern einen Umweltvorteil
gegeniiber dem gedruckten Buch (Oko-Institut, 2011). Hinzu kommt noch der Energieverbrauch der
Netzinfrastruktur, so dass der Break-even-point héher liegt. Da die Deutschen im Durchschnitt rund
12 Biicher pro Jahr lesen, sind E-Book-Reader demzufolge bezliglich des Treibhausgaspotenzials nur
fir Vielleser 6kologisch von Vorteil, fir Durchschnitts- und Wenigleser jedoch nicht. Da es bisher zur
Frage der Dematerialisierung durch digitale Mediennutzung keine generellen Antworten gibt, muss
dies im Einzelfall gepriift und abgeschatzt werden.

Die Befunde zeigen, dass Rebound-Effekte in allen Bereichen auftreten. Sie sind aber unterschiedlich
ausgepragt. Rebound-Effekte fallen bei Smart Buldings, Smart Grids und Smart Motors vergleichswei-
se gering aus. Ressourceneffizienzpotenziale sind hier so groR, dass sie vermutlich nicht tiberkom-
pensiert werden. Diese Gefahr ist bei Smart logistics und Dematerialisierung zumindest nicht auszu-
schliefRen.
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Tabelle 18: Mogliche Rebound-Effekte ,,Green durch IT“ bis 2020

IKT Effizienz Rebound- | Mechanismen Typ
risiko
Smart buil- | Reduktion des Energie- gering Direkte Rebound-Effekte Einkom-
dings verbrauchs von Gebauden gering; ggf. erhohte Nachfra- | mens-Effekt,
(nutzungsabhéangige Steuerung ge nach alternativen Giitern Re-
der Heizungs-, Klima- und durch Einkommensgewinne. .

. . . Investitions-
Liftungsversorgung, adaptive Psychologische Rebound- Effekt
Heizungssysteme, bedarfsge- Effekte moglich, z. B. langer ’
fuhrte Regelung von Kéltema- Licht anlassen weil energieef- | Moral-
schinen, automatische Licht- fizient Leaking-
steuerung, intelligentes An- Effekt
und Abschalten von Geréaten)

Smart lo- IKT-optimierte Verkehrsstro- mittel- Auf Konsumentenseite sind Cross-
gistics me, -systeme und —mittel (z. B. | hoch Zeitgewinne moglich. Effi- Factor-Effekt
Fahrzeugnavigation und - zienzerhéhung wird durch
elektronik, IKT-gestiitzte Stad- weitere oder haufigere Rei-
temaut) sen kompensiert. Im Logistik-
sektor ermoglicht IKT eine
Optimierung der betriebli-
chen Prozessablaufe und
spart Kosten und Zeit.
Smart grids | Erhohung der Transparenz des | gering- Investitionen in Smart Grids Embodied-
Stromverbrauchs, Absenkung hoch bewirken eine héhere Nach- Energy-
von Lastspitzen, Verschiebung frage nach Rohstoffen und Effekt,
des Verbrauchs auf CO2- Material; Eigenverbrauch von Cross-
effizientere Erzeugung, Verrin- Smart Meter verringern
. L Factor-Effect
gerung der Verluste bei der Energieeinsparungen, psy-
Netziibertragung (Virtuelle chologische Rebound-Effekte
Kraftwerke, Advanced smart kénnen Energieverbauch
meters, Demand-side mana- erhohen
gement)
Smart mo- Erhéhung der Energie- und gering Prozessverbesserungen wir- Re-
tors Materialeffizienz in der Pro- ken positiv auf Ausfallzeiten Investitions-
duktion (bedarfsgerechte und Lebensdauer von Anla- Effekt;
Steuer- und Regelung von gen aus; Verringerung der Marktpreis-
Maschinen und Anlagen, kon- Abfallmengen. Kosteneinspa- | Effekt
tinuierliche Uberwachung und rungen kénnen Re-
Diagnose von Maschinen, Investitions- und Marktpreis-
Anlagen und industriellen Effekte auslosen
Prozessen, Antriebe mit
Frquenzumrichter)
Demateria- | Substitution physischer Giter mittel- Additiver Konsum von Me- Remateriali-
li-sierung und Transporte durch ressour- | hoch dien, Rematerialisierung sierungs-
ceneffizientere Produkt-, durch Ausdruck oder Brennen | Effekt, Kon-
Transport- und Nutzungsalter- auf CD digitaler Medien sum-
nativen (Telearbeit, Virtuelle Akkumulati-
Treffen, E-Media, E-Document, ons-Effekt

E-Invoice, E-Paper)

Quelle: Eigene.
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8.4 Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch durch
Green IT

Die ausgefiihrten Einschatzungen machen deutlich, dass die Herstellung von IKT-Geraten (PCs, Note-
books, Fernseher etc.) und Infrastrukturen (Rechenzentren, Mobilfunknetze usw.) sowie deren Nut-
zung mit einem erheblichen Energie- und Ressourcenverbrauch verbunden ist und Rebound-Effekte
erzeugt. Mit Blick darauf sind bisher diskutierte Potenziale der IKT zur Ressourcenschonung und Kli-
maschutz neu zu bewerten. Abschatzungen zur Ressourcenschonung von IKT ohne die Berticksichti-
gung von Rebound-Effekten sind unvollstandig. Grundsatzlich hat die Abbildung der Umwelteffekte
diesen komplexen Wirkungsmechanismen Rechnung zu tragen, um gravierende Fehleinschatzungen
zu vermeiden und richtungssichere Schliisse zu ziehen. Priméare Effekte missen mit sekundaren Ef-
fekten aufgerechnet werden. Die Befunde zeigen zudem, dass Rebound-Effekte infolge von Konsum-
verschiebungen keine vernachlassigbare GrofRe darstellen. Neue Produkte und Dienstleistungen
schaffen zusatzliche Konsumbediirfnisse. Das Schwungrad zunehmender Produktion und Konsumtion
bleibt nicht nur unangetastet, vielmehr ist zu vermuten, dass es durch Telekommunikation und In-
formationstechnologien noch beschleunigt wird.

Es ware aber verfehlt, daraus abzuleiten, der IKT-Fortschritt stinde einer Verringerung des Ressour-
cenverbrauchs im Wege. Das Fazit lautet vielmehr: Die ErschlieBung von Ressourceneffizienz-
potenzialen der IKT setzt erhebliche und gezielte Anstrengungen sowohl auf Seiten der Politik und
der Wirtschaft als auch bei den Anwendern voraus und erfordert, dass potenziellen Rebound-
Effekten aktiv entgegenzuwirken ist. Dabei sind drei Strange zu verfolgen:

= technikzentrierte Effizienzstrategien reichen nicht aus; es bedarf einer Systemperspektive

= ressourcenschonende IKT Anwendungen mit geringen Rebound-Effekten sind konsequent zu
erschlielen

= Rebound-Effekte sind eine Gestaltungsaufgabe fiir das Politikfeld des nachhaltigen Konsums

Systemsperspektive: Voraussetzung zur Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Res-
sourcenverbrauch

Losungen, die tatsachlich einen Beitrag zur Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ressourcen-
verbrauch leisten, kdnnen nur aus der Systemperspektive heraus entwickelt werden Es ist wenig
handlungsrelevant Rebound-Effekte auf einzelne Produkte und Prozesse zu beschrdnken, vielmehr ist
es notwendig, sie in eine Dynamik von Angebot, Nachfrage und Konsum einzuordnen (Hilty, 2006).
Weitaus wirklichkeitsndher als modellhafte Betrachtungen zur Frage von Rebound-Effekten techni-
scher Effizienz ist deshalb die Akteursperspektive mit Beriicksichtigung von alter-nativen Handlungs-
mustern. Entkopplungseffekte lassen sich am ehesten erzielen, wenn dominante Produktnutzungs-
systeme und Logiken verlassen werden. Dies ist z. B. der Fall, wenn es sich um neue Technologien
handelt, es um neue Nutzungskonzepte geht oder Systemldsungen entwickelt werden sollen, die
eine Bundelung von Leistungen verschiedener Akteure zu einem funktionsfahigen Nutzungssystem
erforderlich machen (z. B. fiir Thin client und Web based Computing). Ressourceneffizienzpotenziale
werden mit Blick darauf dann realisiert werden kénnen, wenn die politischen und 6konomischen
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Rahmenbedingungen einen effizienten Umgang mit natiirlichen Ressourcen beférdern. Andernfalls
besteht die Gefahr, dass Wachstumseffekte die Einsparungen schmalern, kompensieren und die Ge-

samtbelastung steigt.

Umsetzung ressourcenschonender IKT und Applikationen mit geringen Rebound-Effekten

Entlastungseffekte sind vor allem dort zu erwarten, wo einerseits Potenziale zur Ressourcenscho-
nung und zum Klimaschutz besonders groR und andererseits mogliche Rebound-Effekte relativ klein
ausfallen. Dies ist insbesondere bei intelligenten Energienetzen, IKT-gestltzten Warme-, Kalte- und
Klimamanagement und ressourceneffizienten Prozessen in der Produktion der Fall. Auch im Ver-
kehrsbereich kann IKT in bestimmten Feldern als Enabler ressourceneffizientere Systemlosungen
unterstiitzen: Innovative Konzepte wie etwa ,car2go”, ,flinkster” oder ,,bemobility” weiten das bis-
her auf Carsharing beschrankte Entwicklungspotenzial des Autoteilens deutlich aus. Internetbasierte
Plattformen und Softwarel6sungen schaffen dafiir technische Voraussetzungen fir entsprechende
Geschaftsmodelle. Erwartet werden umwelt- und verkehrsentlastende Effekte, die daraus resultie-
ren, dass sich die Verkehrsmittelwahl zugunsten 6ffentlicher Verkehrsmittel verlagert und die Fahr-
zeugflotte insgesamt reduziert wird. Auch hier spielen die wirtschafts- und fiskalpolitischen Rahmen-
bedingungen eine entscheidende Rolle, da sie positive und negative Anreize im Markt setzen. Sie sind
ein wichtiger Treiber, der sowohl die Technologieentwicklung als auch GréRe und Geschwindigkeit
der Marktentwicklung maRgeblich beeinflussen wird.

Rebound-Effekte sind eine Gestaltungsaufgabe fiir das Politikfeld des nachhaltigen Kon-
sums

Einige der Rebound-Effekte sind nicht IKT-spezifisch, sondern ergeben sich daraus, dass Einkommens-
und Zeitgewinne oder Kostenersparnisse realisiert werden. Eingesparte Kosten oder zusatzliches
Einkommen eréffnen finanzielle Spielrdume in anderen Feldern, was ein starker Grund fiir mogliche
Rebound-Effekte ist. Ob diese neue Nachfrage zu Rebound-Effekten fiihrt und damit die Umweltent-
lastungseffekte ausgleicht, hangt weitgehend davon ab, wie Akteure die zusatzlichen Ressourcen
nutzen — ob Verbraucher beispielsweise das zusatzliche verfiigbare Einkommen in einen Fernflug
stecken. Oder ob sie die Einsparungen oder Einkommen fiir umweltentlastende Aktivitaten (z. B.
Okologische Lebensmittel) nutzen. Um Wirtschaftswachstum vom Ressourcenverbrauch starker als
bisher abkoppeln zu kénnen, sind deshalb Anstrengungen notwendig, die nicht nur durch Effizienz-
steigerungen bei der Umweltnutzung und dem Ressourcenverbrauch erreicht werden kénnen, son-
dern verlangt auch die Entwicklung und Férderung nachhaltiger Konsummuster. Aligemein empfiehlt
es sich daher, ordnungsrechtliche MaRnahmen wie Okodesignstandards in einen Mix mit marktwirt-
schaftlichen Instrumenten zu verkniipfen, um Rebound-Effekte einzuddmmen. Dazu wird u. a. eine
Okologische Steuerreform vorgeschlagen, bei der die Steuersitze mit den Effizienzzuwichsen stei-
gen. Damit sollen ,Effizienz bedingte Kostenersparnisse tiber Steuern abgeschopft werden” (Santari-
us, 2012). Weitere Ansatze sehen absolute Obergrenzen fir die Umweltnutzung und den Ressour-
cenverbrauch vor. Theoretisch konnten Rebound-Effekte zumindest in den regulierten Feldern so
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ausgeschlossen werden (Santarius, 2012). Belastbare Vorschlage, wie diese Anséatze effektiv umge-
setzt werden kdnnen, liegen bis dato kaum vor. Hier herrscht erheblicher Forschungsbedarf.
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9 Moglichkeiten und MaRnahmen zur Reduzierung des Ressour-
cenbedarfs

Aufbauend auf den Ergebnissen und Erkenntnissen der vorangegangenen Kapitel werden im Folgen-
den die Moglichkeiten und Grenzen zur Reduzierung des Ressourcenbedarfs der IKT und ihres mogli-
chen Beitrages zur Ressourcenschonung vorgestellt und Handlungsempfehlungen fiir ,Green IT und
Nachhaltigkeit” formuliert.

9.1 Moglichkeiten und Grenzen zur Reduzierung des Ressourcenbedarfs
durch Green IT

Bei der Betrachtung der Moglichkeiten und Grenzen zur Reduzierung des Ressourcenbedarfs durch

Green IT ist zwischen der Senkung des Ressourcenbedarfs der IKT selbst (Herstellung, Nutzung, Re-

cycling von Endgeraten, Netzen, Rechenzentren) (Green in der IT) und der Nutzung von IKT in ande-
ren Branchen und Anwendungsfeldern (Gebaude, Verkehr, Stromnetze etc.) (Green durch IT) zu un-
terscheiden.

9.1.1 GreeninderlT

Wie in Kapitel 4 gezeigt werden konnte, ist die Datenlage bezlglich des Ressourcenverbrauchs der
IKT noch duRerst lickenhaft. Bisherige Untersuchungen beschranken sich weitgehend auf den Ener-
gieverbrauch in der Nutzungsphase von IKT-Gerdten und —Infrastrukturen. Fir den IKT-bedingten
Stromverbrauch in Deutschland liegen allerdings belastbare Daten vor. Diese zeigen, dass der IKT-
bedingte Stromverbrauch (Endgerate, Netze, Rechenzentren) in den vergangenen zehn Jahren erheb-
lich angestiegen ist und in 2010 bereits 11 % des Gesamtstromverbrauchs in Deutschland ausmachte.

Im Bereich des Ressourcenbedarfs der IKT selbst bestehen aufgrund der hohen Innovationsdynamik
in der IKT und den schon bestehenden Treibern zur Steigerung der Energieeffizienz (Okodesign-
Anforderungen, Strompreisentwicklung etc.) erhebliche Potenziale zur Verbesserung der Ressour-
ceneffizienz. Trotz erheblicher Effizienzfortschritte auf der Ebene einzelner IKT-Gerate (Miniaturisie-
rung, Steigerung der Energieeffizienz etc.), bei Netzen und Rechenzentren, in der Vergangenheit und
der bestehenden Ressourceneffizienzpotenzialen ist bis zum Jahr 2020 mit einem weiteren deutli-
chen Anstieg des IKT-bedingten Ressourcenverbrauchs in Deutschland zu rechnen. Ohne zusatzliche
erhebliche Anstrengungen zur Steigerung der Energieeffizienz der IKT ist davon auszugehen, dass der
Gesamtstromverbrauch der IKT von rund 59,6 TWh in 2010 auf iber 90 TWh im Jahr 2020 ansteigen
wird. Damit wirde der Stromverbrauch der IKT bis 2020 um weitere 50 % ansteigen und der Anteil
des durch IKT verursachten Stromverbrauchs am Gesamtstromverbrauch in Deutschland kénnte bis
2020 auf fast 20 % zunehmen.

Mit Blick auf die Ziele der Energiewende ist diese zusatzliche Belastung der deutschen Stromnetze
eine erhebliche Herausforderung. Dies gilt sowohl fiir die Versorgungssicherheit und die mit dem
Stromverbrauch verbundenen Umweltbelastungen (Treibhausgasemissionen etc.) als auch mit Blick
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auf die volkswirtschaftlichen Kosten eines steigenden Stromverbrauchs. Die vorliegende Studie zeigt
allerdings auch, dass die Innovations- und Wachstumsdynamik der Informations- und Kommunikati-
onstechniken sich nicht nur im Energieverbrauch, sondern auch im Materialeinsatz und dem damit
verbundenen Rohstoffverbrauch niederschlagt. Der IKT-bedingte Material- und Rohstoffverbrauch ist
erheblich und wird ebenso wie Fragen des , End-of-life-Managements” (Rliicknahme, Recycling etc.)
weiter an Bedeutung gewinnen, dies gilt insbesondere mit Blick auf seltene Erden und Metalle, deren
Gewinnung mit erheblichen Umweltbelastungen verbunden sind. Szenarien zeigen allerdings, dass es
in einzelnen Bereichen wie z. B. im Bereich Arbeitsplatzcomputer oder Rechenzentren sehr wohl
moglich ist, den zunehmenden Ressourcenverbrauch der IKT zu stoppen.

Dies setzt in den kommenden Jahren allerdings zusatzliche Anstrengungen auf Seiten der Politik wie
auch der IKT-Wirtschaft voraus. Konkrete langfristige Ressourcen-Zielsetzungen fiir einzelne Segmen-
te der IKT (IKT-Netze, Rechenzentren, IKT-Einsatz in Unternehmen, offentlicher Verwaltung oder
Privathaushalten), Masterplane mit konkreten MalRnahmen sowie ein nationales kontinuierliches
Umweltmonitoring der IKT, mit der der Ressourcenverbrauch und die Erreichung gesetzter Ziele
Uberprift werden kdnnen, sowie die Beriicksichtigung der in dieser Studie herausgearbeiteten Re-
bound-Risiken sind die Voraussetzung dafir.

Mit diesen zusatzlichen MalRnahmen wird es voraussichtlich nicht moglich sein, den Gesamtenergie-
verbrauch und Materialeinsatz der IKT bis 2020 auf heutigem Niveau zu halten. Sehr wohl ist es aber
moglich und realistisch den weiteren rasanten Anstieg des Ressourcenverbrauchs der IKT insgesamt
abzumildern. Dass sich das auch 6konomisch auszahlt, zeigt der Bereich Arbeitsplatzcomputer. Un-
ternehmen, Behdrden und Bildungseinrichtungen in Deutschland wiirden durch den verstarkten Ein-
satz energieeffizientere Computerlésungen (Mini-PCs, Notebooks, Thin Clients) bis 2020 Stromkosten
von rund 2,75 Mrd. € einsparen und gleichzeitig das Stromnetz entlasten. Dies setzt allerdings eine
offentlich-private Partnerschaft z.B. in Form einer ,Green Office Computing“-Initiative von Staat; IKT-

Hersteller und -Anwendern voraus.

9.1.2 GreendurchIT

Die in Kapitel 5 beschriebenen theoretischen Potenziale, die durch die Nutzung von IKT in anderen
Branchen und Anwendungsfeldern erwachsen kénnen (,,Green durch IT) sind erheblich und liegen
deutlich iber dem Ressourcenverbrauch der IKT selbst. Einzelne Studien gehen davon aus, dass
durch die gezielte Nutzung von IKT in Gebduden, Stromnetzen, Industrieprozessen usw., also durch
»,Green durch IT“-MaRnahmen, achtmal mehr an Ressourcen eingespart werden kann als die IKT
selbst verbraucht. So eindrucksvoll die ermittelten Potenziale auch sind, so sollte zum einen die Héhe
der Werte und zum andern die Bedingungen fiir deren Realisierung kritisch hinterfragt werden. Die in
den 1990er Jahren im Zuge der Einfihrung von PCs in die Arbeitswelt oft verbreitete Vision eines
papierlosen Biros mag die Zwiespaltigkeit solcher Abschatzungen verdeutlichen. Der Papier-
verbrauch in Deutschland ist seither nicht etwa gesunken, sondern gestiegen. Fir viele der MaRnah-
men aus dem Bereich Green durch IT liegen bislang ausschlielRlich Potenzialabschatzungen vor. D. h,,
dass fiir diese Felder keine oder nur wenig belastbare Daten lber tatsachliche, aus der Anwen-
dungserfahrung ableitbare Einsparungen vorliegen. Dies gilt insbesondere fiir die Bereiche intelligen-
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te Stromnetze (Smart Grid), intelligente Verkehrsslésungen (Smart Mobilty / Smart Logistics) und
Dematerialisierung. Die Abschatzungen sind daher stark von den getroffenen Annahmen sowie teil-
weise auch von den Interessen der Auftraggeber entsprechender Untersuchungen abhéngig. Gerade
bei Auftraggebern aus dem Kreis der Hersteller oder Anbieter bestimmter IKT-Losungen besteht ein
erhebliches Interesse an der Ausweisung eines moglichst hohen 6kologischen Zusatznutzens ihrer
Produkte und Dienstleistungen, um diese besser verkaufen zu kénnen.

Hinzu kommt, dass die meisten Potenzialabschatzungen von ,Green durch IT“-Lésungen Reboundef-
fekte nicht berlicksichtigen. Abschatzungen zur Ressourcenschonung von IKT ohne die Berticksichti-
gung von Rebound-Effekten sind allerdings unvollstiandig. Grundsatzlich hat die Abbildung der Um-
welteffekte diesen komplexen Wirkungsmechanismen Rechnung zu tragen, um gravierende Fehlein-
schatzungen zu vermeiden und richtungssichere Schliisse zu ziehen. Primare Effekte miissen mit se-
kundéaren Effekten aufgerechnet werden. Die Befunde zeigen zudem, dass Rebound-Effekte infolge
von Konsumverschiebungen keine vernachlassigbare GréRe darstellen. Neue Produkte und Dienst-
leistungen schaffen zusatzliche Konsumbedirfnisse. Das Schwungrad zunehmender Produktion und
Konsumtion bleibt nicht nur unangetastet, vielmehr ist zu vermuten, dass es durch Telekommunika-
tion und Informationstechnologien noch beschleunigt wird.

Es ware aber verfehlt, daraus abzuleiten, der IKT-Fortschritt stlinde einer Verringerung des Ressour-
cenverbrauchs im Wege. Das Fazit lautet vielmehr: Die ErschlieBung von Ressourceneffizienz-
potenzialen der IKT setzt erhebliche und gezielte Anstrengungen sowohl auf Seiten der Politik und
der Wirtschaft als auch bei den Anwendern voraus und erfordert, dass potenziellen Rebound-
Effekten aktiv entgegenzuwirken ist. Handlungsempfehlungen wie diesen begegnet werden kann,
werden im folgenden Kapitel formuliert.

9.2 Handlungsempfehlungen

Wie der vorangegangene Abschnitt zeigt, ist ,Green IT“ kein Selbstlaufer. Die Realisierung von Green
IT und die Erzeugung positiver gesamtgesellschaftlicher Nachhaltigkeitseffekte, sowohl in 6kologi-
scher, 6konomischer als auch in sozialer Hinsicht, stellt eine umfangreiche und komplexe politische
Herausforderung dar. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass Deutschland im internationalen
Vergleich besonders glinstige Ausgangsbedingungen hat. Dies liegt zum einen an den bestehenden
gesetzlichen Rahmenbedingungen auf européischer und nationaler Ebene, dem vergleichsweise ho-
hen Bewusstsein bei Herstellern und Anwendern fir Fragen eines ressourcenschonenden IKT-
Einsatzes, leistungsfahigen und innovativen Anbietern von Green IT-Lésungen sowie politischen
Rahmenbedingungen wie sie z.B. durch die Energiewende entfaltet werden. Deutschland hat vor
diesem Hintergrund beste Voraussetzungen international zum ,,Green IT“-Pionier und zum Welt-
marktfihrer fir Green IT-Lésungen zu werden. Neben positiven inlandischen Effekten der Realisie-
rung einer ,,Green IT“, bietet diese also auch erhebliche Chancen zum ,Exportschlager” zu werden.

Aus der Vielzahl moglicher und notwendiger Malnahmen zur Realisierung von Green IT in Deutsch-
land soll hier auf solche fokussiert werden, die fiir das Gesamtfeld der IKT von besonderer Bedeutung
sind und die in den beiden groRen Teilbereichen ,,Green in der IT” und ,,Green durch IT“ wichtige

Impulse auslésen kdnnen:
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9.2.1 Ubergreifende Handlungsempfehlungen

Aufbau eines nationalen Green IT-Monitoring

Eine wesentliche Voraussetzung fiir erfolgreiche Green IT-Strategien ist ein kontinuierliches Monito-
ring der Green IT-Entwicklung und der mit dem IKT-Einsatz verbundenen Umwelt- und Ressourcenef-
fekte. Nur auf Basis verlasslicher wissenschaftlicher Grundlagen lassen sich langfristige Orientierun-
gen und Entscheidungsgrundlagen sowohl fiir die Politik als auch fiir die Hersteller und Anwender
von IKT schaffen und unerwiinschte Reboundeffekte vermeiden.

Die vorliegende Studie zeigt, dass die Datenlage bezliglich des Ressourcenverbrauchs der IKT noch
duBerst lickenhaft ist und sich bisherige Untersuchungen weitgehend auf den Energieverbrauch in
der Nutzungsphase von IKT-Geraten und —Infrastrukturen beschrdanken. Hinzu kommt, dass verschie-
dene Studien unterschiedliche Systemabgrenzungen und Datenerhebungsmethoden verwenden,
wodurch die bislang vorliegenden Daten nicht ohne weiteres vergleichbar sind und auf nationaler
Ebene aggregiert werden konnen. Bislang fehlt ein differenziertes, methodisch einheitliches und kon-
tinuierliches nationales Monitoring der Umwelteffekte des IKT-Einsatzes in Deutschland.

Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, ein kontinuierliches nationales Green IT-Monitoring aufzu-
bauen. Dieses sollte mit dem Monitoring-Prozess "Energie der Zukunft", den die Bundesregierung im
Oktober 2011 beschlossen hat, eng verbunden werden. Da es sich bei IKT um eine Querschnittstech-
nologie mit vielfaltigen und komplexen Anwendungen handelt, sollten die methodischen Grundlagen
zur Erfassung von Umwelteffekten und Ressourceneinsparungen differenziert fiir verschiedene Be-
trachtungsebenen (Gerateebene, Infrastrukturebene (Rechenzentren, Netze), Anwendungsfeld (z.B.
IKT-Einsatz in Unternehmen oder 6ffentlicher Verwaltung, intelligente Geb&dude etc.) und gesamt-
wirtschaftlicher bzw. gesamtgesellschaftlicher Ebene) ausgearbeitet werden. Hierfiir bietet sich z.B.
ein Forderschwerpunkt vergleichbar dem aktuellen Forderprogramm ,,it2green” des Bundesministe-
riums fir Wirtschaft und Technologie oder ein gemeinsamer Forderschwerpunkt mehrerer Ministe-

rien an.

Nationale Roadmap ,,Green IT“ mit konkreten Zielen fiir einzelne Green IT-Felder

Potenziale, die sich durch die Nutzung von IKT in anderen Branchen und Anwendungsfeldern (,Green
durch IT“) erschlieBen lassen, sind erheblich und liegen deutlich iber dem Ressourcenverbrauch der
IKT selbst. Angesichts der Komplexitat der jeweiligen Anwendungsfelder (Gebdude, Stromnetze etc.)
ist allerdings ohne eine gezielte und kooperative Herangehensweise nicht mit einer ErschlieBung der
erheblichen 6kologischen und 6konomischen Potenziale zu rechnen. Vor diesem Hintergrund wird
empfohlen, im Rahmen einer gemeinsamen Anstrengung von Staat, IKT-Anbietern und IKT-
Anwendern eine nationale Roadmap ,,Green IT“ zu erarbeiten. Im Rahmen eines kooperativen
Roadmapping sollten langfristige Ziele sowohl fiir den Bereich ,Green in der IT“ (IKT-Netze, Rechen-
zentren, IKT-Einsatz in Unternehmen und 6ffentlichen Einrichtungen) als auch fiir die verschiedenen
»,Green durch IT“-Felder wie intelligente Gebadude (smart buildings), intelligente Stromnetze (smart
grids) oder intelligente Industrieprozesse (smart industry / motors) erarbeitet werden.
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9.2.2 GreeninderlT

Initiative klimaneutrale Rechenzentren fiir Deutschland

Die rund 52.000 Rechenzentren in Deutschland verbrauchten im Jahr 2011 knapp 10 TWh an Strom.
Das entspricht einem Anteil von 1,8 % am Gesamtstromverbrauch in Deutschland. Es sind ca. vier
mittelgroRe Kohlekraftwerke notwendig, um diese Strommenge zu erzeugen. Die mit dem Strom-
verbrauch der Rechenzentren verbundenen Kohlendioxid-Emissionen beliefen sich in 2011 auf rund
5,5 Mio. t. Wie vielfaltige Praxisbeispiele der vergangenen Jahre zeigen, kann die Energieeffizienz von
Rechenzentren erheblich gesteigert werden. Eine Reihe von Rechenzentren sind heute bereits klima-
neutral, weil sie EnergiesparmaBnahmen mit dem Einsatz erneuerbarer Energien und dem Bezug von
zertifiziertem Oko-Strom kombinieren. Die Klimaneutralitit von Rechenzentren ist also ohne Weite-
res umsetzbar. Bislang sind es aber nur wenige Vorreiter, die dies realisiert haben. Vor diesem Hin-
tergrund wird empfohlen, eine gemeinsame von Bundesregierung, IKT-Wirtschaft sowie groRen Re-
chenzentrumsbetreibern getragene Initiative , Klimaneutrale Rechenzentren flir Deutschland” zu
starten. Ziel einer solchen Initiative sollte es sein, zumindest die rund 500 mittleren und grof3en Re-
chenzentren in Deutschland, die rund 40 % aller Server betreiben, bis 2015 klimaneutral zu stellen.

Umsetzung der Initiative ,,Green Office Computing”

Aufgrund der wachsenden Bedeutung des Dienstleistungssektors, der zunehmenden Computerisie-
rung von Branchen mit bisher geringer Computerausstattung (Handel, Handwerk etc.) und der politi-
schen Zielsetzung, Schulen und Hochschulen zukiinftig besser mit Computern auszustatten, gehen
aktuelle Schatzungen davon aus, dass der Bestand an Arbeitsplatzcomputern in Deutschland von
26,5 Mio. in 2010 auf rund 37,5 Mio. Gerate in 2020 anwachsen wird. Der Desktop-PC wird als ,Com-
puter-Allround-Talent” auch zukiinftig bei einzelnen Anwendungen eine sinnvolle Losung darstellen,
fir den ganz Gberwiegenden Teil von Biiro- und Arbeitsplatzanwendungen stellen Mini-PCs, Note-
books und insbesondere das Thin Client & Server Based Computing (TC&SBC) unter 6kologischen
Gesichtspunkten aber eindeutig die besseren Alternativen dar. Fiir das TC&SBC kénnen aber auch
andere Vorteile wie ein geringerer Administrationsaufwand, hohere Sicherheit und geringere Total
Cost of Ownership sprechen. Vor diesem Hintergrund und aufbauend auf einer umfangreichen Ana-
lyse, warum sich Ansatze des Thin Client & Server Based Computing trotz bestehender Best Practice-
Anwendungen in der Praxis bislang nur sehr schleppend verbreitet haben, wurde in einem vom Bun-
desministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und dem Umweltbundesamt
geforderten Vorhaben in der Zusammenarbeit von Politik, Behorden, IT-Unternehmen, Verbanden
und Wissenschaft die Roadmap ,Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerldsungen 2020 erar-
beitet. Ziel der Roadmap ist ein nachhaltiger Strukturwandel bei arbeitsplatzbezogenen Computerl6-
sungen in Deutschland bis 2020. Mit der Roadmap soll ein Leitmarkt fiir ,Green Office Computing”
entwickelt werden. Die Realisierung der Roadmap-MaRnahmen wiirde bis 2020 zu einer Einsparung
von 29,4 TWh an Primarenergie, zu einer Stromkosteneinsparung von 2,75 Mrd. Euro sowie zu einer
Reduzierung von CO,-Emissionen von 5,5 Mio. t und von 245.000 t an Computermaterial fliihren. Mit
der Umsetzung der Roadmap kann auflerdem ein rasant wachsender Markt fir ,,griine” Zukunfts-
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technologien erfolgreich erschlossen und Deutschland als Green IT-Pionier im internationalen Wett-
bewerb positioniert werden.

Zur Durchfiihrung der Roadmap wird hier daher die Griindung einer Initiative ,,Green Office Compu-
ting“ in der Form einer Offentlich-Privaten-Partnerschaft vorgeschlagen. Als Netzwerk von Partnern,
die ressourceneffiziente Computerlésungen in Unternehmen, Verwaltung und Bildungseinrichtungen
fordern und voranbringen mochten, dient die Initiative als institutionelle ,,Plattform®, die sich um die
Entwicklung der strategischen Partnerschaft sowie um die Koordination der Umsetzung der Road-
map-Malinahmen kiimmert. Die Initiative sollte durch die Bundesregierung, IKT-Anbieter, IKT-
Anwender (Rat der IT-Beauftragten, ClOcolloquium, etc.), Branchenverbande wie BITKOM sowie wis-
senschaftliche Einrichtungen getragen werden.

9.2.3 GreendurchIT

Mit Blick auf die ErschlieRung von Ressourceneinsparpotenzialen im Bereich ,,Green durch IT“ kdn-
nen drei zentrale Handlungsempfehlungen abgeleitet werden:

Ausweitung der Forschung zu Reboundeffekten der IKT

Wie in der vorliegenden Studie gezeigt werden konnte, sind viele IKT-Anwendungen mit Rebound-
Effekten verbunden. In den vergangenen Jahren wurden auch Ansatze diskutiert, wie Rebound-
Effekten begegnet werden kann. Belastbare Vorschlage, wie diese Ansatze effektiv umgesetzt wer-
den kénnen, liegen bis dato kaum vor. Hier herrscht erheblicher Forschungsbedarf. Es wird daher
empfohlen, die Erforschung von Reboundeffekten auszuweiten und verstarkt zu fordern. Die Auswei-
tung der Forschung zu Reboundeffekten sollte sich insbesondere mit den Feldern Smart Mobili-
ty/Smart Logistics und Dematerialisierung beschéaftigen, bei denen bis dato erhebliche Unsicherhei-
ten bzgl. ihrer Umwelteffekte bestehen.

Forderung von IKT-Bereichen mit geringer Reboundgefahr (z. B. smart energy in Gebau-
den)

Entlastungseffekte sind vor allem dort zu erwarten, wo einerseits Potenziale zur Ressourcenscho-
nung und zum Klimaschutz besonders groR und andererseits mogliche Rebound-Effekte relativ klein
ausfallen. Dies ist insbesondere bei intelligenten Energienetzen (Smart grids), IKT-gestiitzten Warme-
, Kélte- und Klimamanagement in Gebduden (Smart energy) und ressourceneffizienten Prozessen in
der Produktion (Smart industry/motors) der Fall. Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, ,Green
durch IT“-Ansatze insbesondere in diesen Bereichen zu férdern und voranzutreiben.

Festlegung konkreter Reduktionsziele fiir Deutschland fiir die einzelnen ,,Green durch IT“-
Felder

Als Teil eines nationalen Masterplans ,,Green IT“ (s. 0.) wird empfohlen, langfristige Ziele fir die ver-
schiedenen ,,Green durch IT“-Felder wie intelligente Energienetze (Smart grids), IKT-gestiutztes War-

127



me-, Kalte- und Klimamanagement in Gebauden (Smart energy buildings) und ressourceneffiziente
Prozesse in der Produktion (Smart industry/motors) zu entwickeln. Ansitze des kooperativen Road-
mapping von Staat, IKT-Anbietern und —Anwendern zur Entwicklung langfristiger Masterplane zur
ErschlieBung von Ressourceneinsparpotenzialen kdnnen dies unterstiitzen.
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