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Zusammenfassung

Unter Green-IT1 versteht man die Verringerung von
Umweltbelastungen durch IT-Systeme. Damit ver-
bunden ist häu�g die Senkung des Stromverbrauchs
durch Steigerung der Energiee�zienz. In der Lite-
ratur stöÿt man oft auf Fallbeispiele und sog. Best
Practices2 für die gewerbliche Implementierung von
Green-IT. Statt Fallbeispielen �nden sich hier mehr
technische Aspekte mit Fokus auf Rechner, Software-
entwicklung und Rechenzentren. Abschlieÿend wer-
den auch Smartphones, politische Aspekte sowie die
Situation an Hochschulen thematisiert.

1 Vorwort

Mit dem Thema Green IT habe ich mich unwis-
sentlich schon vor der Bearbeitung meiner Bachelor-
arbeit auseinandergesetzt. So ziemlich überall stöÿt
man heutzutage auf das Thema Umweltschutz, nur
im IT-Sektor war es mir noch nie über den Weg ge-
laufen, selbst nicht während meines Studiums der
Wirtschaftsinformatik. Die einzigen themenrelevan-
ten Dinge, die mir bis dato aufgefallen sind, wä-
ren die Energiemanagementeinstellungen unter Win-
dows, wo man die Leistung seines Rechners herabset-
zen kann, um Strom zu sparen, was bei Anwendun-
gen, die kaum etwas tun, aber nahezu komplett den
Rechner auslasten, auf die ich immer häu�ger stoÿe,
kaum etwas bringt, sowie die Energy Star - oder sons-
tige Aufkleber von Zerti�zierungen an Bildschirmen.

1Informationstechnik
2Beste Verfahren

Daher bin ich davon ausgegangen, dass sich im Be-
reich der IKT3 kaum jemand mit �Strom sparen�oder
Umweltschutz beschäftigt, was in mir mehr und mehr
Bedenken hervorgerufen hat, da Computer und mo-
bile Geräte mittlerweile allgegenwärtig sind und es
noch viel mehr sein werden mit dem möglichen Auf-
kommen des IoT4, wenn die IKT ein anwachsendes
Spektrum von Haushaltsgeräten parasitieren wird.
Vielleicht bedingt durch mein vorangegangenes Stu-
dium der Physik kam ich zu der Überlegung, dass
Computer und verwandte Geräte aus Energiee�zi-
enzsicht überaus mangelhaft abschneiden müssten,
da nur ein geringer Bruchteil des Stroms aus der
Steckdose tatsächlich genutzt werden würde. Mein
Gedankengang dabei war etwa so:

Der Strom tre�e beim Rechner als erstes auf das
Schaltnetzteil, das aufgrund seines Aufbaus nicht
100% der eingehenden Leistung an die Hardware
weitergeben könne, da es etwa 230 Volt Wechsel-
spannung mit etwa 50 Hertz auf Gleichspannungen
von zirka 5V und 12V regeln müsse. Die �Haupt-
stromkonsumenten�bei der Hardware seien CPU5 und
GPU6, die genau wie das Netzteil so einen groÿen
Teil der zugeführten elektrischen Energie in Wär-
meenergie umwandeln, dass sie eine eigene Kühlung
brauchen, genau wie oft die sogenannte Northbridge
und Southbridge der Hauptplatine. Über der Hard-
ware liegt, vereinfacht gesagt, das Betriebssystem
mit seinen Gerätetreibern, welches einen Teil der be-
reitgestellten Rechenleistung für sich in Anspruch
nimmt. Auf dem Betriebssystem läuft die Software,
die Programme, die, so meine Vermutung, im sel-
tensten Fall auf Energiee�zienz oder überhaupt ef-
�zient programmiert seien. Die Ausgabe am Rech-
ner geschieht schlieÿlich über einen Bildschirm, wie-
derum mit integriertem Netzteil und Schaltungs-
logik und der völlig umsonst leuchtet, wenn wir

3Informations- und Kommunikationstechnologie
4Internet of Things (deutsch: Internet der Dinge)
5Central Processing Unit (deutsch: Zentraler Prozessor)
6Graphics Processing Unit (deutsch: Gra�kprozessor)

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik (ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 6 (2017) Seite 117



Nutzer gerade gar nicht hingucken. So sammeln
sich am Beispiel Rechner einige Ebenen von der
Steckdose bis zur Ausgabe am Bildschirm, auf de-
nen �Energieverlust�statt�ndet. Wenn alle aus der
Überlegung hervorgegangenen Ebenen (Schaltnetz-
teil, CPU, GPU, Northbridge, Southbridge, Betriebs-
system, Programm, Ausgabegerät;

∑
= 8) mit

90%iger Energiee�zienz arbeiten würden, was für
alle der genannten Teile ein unrealistisch optimisti-
scher Wert sei, läge die Gesamte�zienz ηGesamt bei

ηGesamt = ηCPU ∗ ηGPU ∗ ηNorthbridge ∗ ηSouthbridge∗
ηBetriebssystem ∗ ηProgramm ∗ ηBildschirm

= 0, 98 = 0, 4305 (1)

43%, was vielleicht für Ingenieure ein akzeptabler
Wert sein mag. Macht man aus den 90% für alle Teile
einen potenziell realistischeren Wert von 80%, erhält
man nach Gleichung 2 nur noch eine erschreckend
geringe Gesamte�zienz von knapp 17%. Die Werte
sinken dabei mit einer Verringerung der Einzele�-
zienzen der Teile oder der Erhöhung der Anzahl in
Betracht genommener Teile exponentiell.

ηGesamt = 0, 88 = 0, 1678 (2)

Stimmten diese Werte für die Energiee�zienz ei-
nigermaÿen mit der Realität überein, hätte das enor-
me Implikationen für den Betrieb beispielsweise in
Firmen, in denen vorrangig an Rechnern gearbeitet
wird, in Rechenzentren oder gar dem Internet.

Wie ich spätestens mit der Literaturrecherche
für diese Arbeit herausfand, war ich nicht der ers-
te, der sich mit dem Thema auseinandersetzt. Über
diese Thematik, die meist als Green IT, manchmal
Green ICT (ICT7, deutsch IKT) und seltener als
Green Computing bezeichnet wird, sind schon eine
ganze Reihe Bücher und akademischer Arbeiten ent-
standen. Die Thematik Green IT kann man dabei
sicherlich als sehr facettenreich bezeichnen, da sie
sich nicht nur mit der Energiee�zienz von Netztei-
len oder Hardware beschäftigt, sondern auch inter-
disziplinär zum Beispiel mit Einsparungen für Unter-
nehmen aus betriebswirtschaftlicher Sicht beim Be-
trieb von Rechnerclustern, mit dem Nutzungsverhal-
ten von Smartphones bis dahin, wie Programmier-
sprachen konzipiert sind und wie diese genutzt wer-
den.

Ist es tatsächlich gerechtfertigt, sich über die
Energiee�zienz im gesamten IT-Bereich Sorgen zu
machen oder wären mögliche Einsparungen vernach-
lässigbar? Hat die IKT überhaupt einen beträchtli-
chen Anteil in der Energiewirtschaft eines Betriebs
oder einer Nation? Wo spielt im IT-Sektor Energie-
e�zienz überhaupt eine Rolle, wo hat man sich damit

7Information and Communications Technology (deutsch:
siehe IKT)

auseinandergesetzt und wo wird Ine�zienz vielleicht
auch einfach hingenommen? Diese und weitere Fra-
gestellungen konnte ich im Rahmen dieser Arbeit für
mich und den interessierten Leser klären.

Vom Aufbau her werde ich so verfahren, dass
zuerst Zusammenhänge am PC8 betrachtet werden,
wobei von einzelnen Bauteilen zum Gesamtsystem
aggregiert wird bis hin zur Nutzung des Softwarele-
benszyklus. Anschlieÿend wird der Horizont auf Un-
ternehmen, den mobilen Sektor, mögliche Entwick-
lung des IoT bis hin zur politischen Situation expan-
diert.

2 Interdependenzen

Die beiden Optionen, wie der Stromverbrauch von
Rechnersystemen strategisch gesenkt werden kann,
sind:

1. Hohe Energiee�zienz des Systems.

2. Senkung der Systemnutzung.

Auf Punkt 2 soll in dieser Arbeit weniger eingegan-
gen werden. Die Reduzierung der Systemnutzung be-
schäftigt sich vor allem damit, Nutzer auf Green IT

aufmerksam zu machen und Mechanismen zu imple-
mentieren, wie die Zeit, die Systeme im angeschalte-
ten Zustand verbringen, reduziert werden kann (auch
beispielsweise durch Softwareautomation (vgl. [61]))
[36].

Nicht ganz abwegig war mein Ansatz in der Ein-
leitung, den Gesamtstromverbrauch eines Rechners
auf seine einzelnen Komponenten verteilt zu unter-
suchen. Vom Prinzip her lässt sich der Gesamtpro-
zess der IKT-Nutzung ähnlich in Teilprozesse glie-
dern, bis sich am Ende die Umweltauswirkungen ein-
zelner Elemente analysieren lassen. Es sind häu�g
bestimmte Teilprozesse, Baugruppen- oder Elemen-
te am Gesamtverbrauch stärker beteiligt als andere.
Am Rechner hat das Schaltnetzteil zusammen mit
dem Hauptprozessor einen Anteil von über 50% am
Gesamtenergieeinsatz (vgl. Abb. 1). Eine Senkung
oder Optimierung des Verbrauchs dieser Teile hät-
te also die gröÿten Auswirkungen auf den Verbrauch
des Gesamtsystems.

2.1 Stromversorgung

Bei der Spannungsversorgung von Logikschaltungen
gibt es das grundsätzliche Problem, dass diese in der
Regel mit Gleichspannungen von 3,3V und 5V, zuge-
hörige aktive Kühler mit 12V arbeiten, aber die Netz-
spannung eine sinusförmige Wechselspannung von et-
wa 230V ist. Daher benötigen alle geläu�gen Rech-
nermodelle ein Schaltnetzteil, das die Netzspannung
gleich auf drei unterschiedliche, erwähnte Gleich-
spannungen transformiert.

8Personal Computer (ortsfester Rechner)
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Abbildung 1: Anteile der Bauteile/-gruppen am
durchschnittlichen Gesamtverbrauch
eines Rechners [39]

Zwar ist der prinzipielle Aufbau eines Schaltnetz-
teils wie in Abb. 2 dargestellt nicht sonderlich kom-
plex, trotzdem ist der Vorgang, einen Strom, der
ständig die Polarität und die Spannung ändert, zu ei-
ner möglichst stromspitzenfreien Gleichspannung zu
glätten, verlustbehaftet und marktübliche Modelle
haben eine typische Energiee�zienz im Bereich 65%
bis 75% [40], während am Prozessor, der mit Gleich-
spannungen im Bereich von 1,5V betrieben wird, tat-
sächlich nur noch 50% ankommen (wegen weiterer
Spannungskonversionen auf der Hauptplatine) [1],
obwohl es bereits geschützte Zerti�zierungen für den
Markt gibt, wovon die kleinste �80 Plus� (von 2005)
ist, die ein Gerät erhalten kann, wenn es folgende
Kriterien erfüllt:

� Mehr als 80% Leistungse�zienz bei allen Last-
zuständen und

� ein Wirkleistungsfaktor von mindestens 0, 9 bei
100% Last.

Rechner, die von einem �80 Plus� zerti�zier-
ten Netzteil versorgt werden, können jährlich etwa
85kWh Strom einsparen, Server sogar 300kWh/a im
Vergleich zur herkömmlichen Stromversorgung.

Die hauptsächlichen Leistungsverluste bei den
herkömmlichen Netzteilen, die elektrotechnisch meist
auf Eintakt�usswandler- oder Gegentakt�usswand-
lertopologie gebaut sind, werden durch Rau-
schen, Schaltverluste und Belastungen hochfrequen-
ter Schaltvorgänge verursacht [40]. Die genannten
Topologien beschreiben, wie prinzipiell die Spu-
len, die die eigentliche Transformationsarbeit leisten
(und selbst nie 100% Wirkungsgrad erreichen kön-
nen bei der Umwandlung von elektrischer zu elektro-
magnetischer und wieder zu elektrischer Energie zu-
rück), zueinander geschaltet sind, was signi�kanten
Ein�uss auf die Gesamtschaltung hat. Dort gibt es
verschiedene Optimierungsansätze durch Anpassung

der Bauteilkennwerte oder der Gesamtschaltung. In
den letzten Jahren war eine E�zienzsteigerung durch
LLC10-Topologie in der Forschung nur begrenzt er-
folgreich. Der Wirkungsgradspielraum nach oben hin
sei fast ausgeschöpft und Green IT müsse anderswo,
beispielsweise softwareseitig ansetzen [60, 35].

Ein neues Problem, mit dem Schaltnetzteile erst
seit einigen Jahren zu kämpfen haben, ist, dass der
Rechner zwischen Ruhemodus und Volllast inner-
halb von Nanosekunden hin- und herschaltet, wo-
bei die Leistungsaufnahmedi�erenz in diesem Zeit-
intervall inzwischen mehrere hundert Watt betragen
kann, besonders dann, wenn noch eine Gra�kkarte
mit hoher Leistungsaufnahme im System verbaut ist.
Schaltnetzteile arbeiten dann am e�zientesten, wenn
die Leistungsaufnahme des Rechners am gröÿten ist
[50], was nur Einsparungen bringen kann, wenn der
Rechner die meiste Zeit auf Last läuft und möglichst
wenig inaktiv ist. Die E�zienzverteilung nach Aus-
lastungsgrad ist in Abb. 3 dargestellt. Insgesamt ist
festzuhalten:

1. Netzteile arbeiten umso e�zienter, je höher
die Leistungsaufnahme ist. Längere Zeiträume
der Inaktivität des Systems sind also nicht nur
möglicherweise �Stromverschwendung�, wenn
Rechner gar nicht benutzt werden, sondern
auch ungünstig für die Energiee�zienz beim
Rechnerbetrieb.

2. Schaltnetzteile können aufgrund ihres elektro-
technischen Funktionsprinzips nie 100% Wir-
kungsgrad erreichen, gewöhnliche Modelle ar-
beiten im Bereich von 65% bis 75%.

3. �80 Plus� oder besser zerti�zierte Netzteile
können Strom einsparen. In einem Rechenbei-
spiel für die Schweiz lieÿe sich dort der jähr-
liche Stromverbrauch durch Komplettumstel-
lung auf �80 Plus�-Netzteile um 55GWh redu-
zieren [1].

4. Da Schaltnetzteile in jedem Rechner vorhan-
den sind, hätte eine Verbesserung ihrer Ener-
giee�zienz eine �ächendeckend positive Aus-
wirkung auf die Energiee�zienz von Rechnern
zur Folge. Kontrollgremien bzw. der Gesetzge-
ber könnte hier ansetzen und Vorschriften für
einen Mindestwirkungsgrad einführen.

2.2 Hardware

2.2.1 Prozessoren

Aus Abb. 1 geht hervor, dass der gröÿte Strom-
konsument im Rechnersystem der Hauptprozessor
mit grob 1

3 des Gesamtenergiebedarfs ist. Die sehr

10Spule-Spule-Kondensator ('L' steht in der Elektrotechnik
für Spule, 'C' für Kondensator)
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Abbildung 2: Vereinfachte Arbeitsweise eines Schaltnetzteils [1]
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Abbildung 3: Typische E�zienzverteilung (E�zienz
η) eines Schaltnetzteils nach Aus-
lastungsgrad (Gesamtleistung (aller
Ausgänge) P(ges) / Maximalleistung
P(max)) [1]

ähnlich arbeitenden GPUs spielen bei Rechnern au-
ÿerhalb des Unternehmensbereichs von Servern und
Workstations eine ähnlich groÿe Rolle. Eng zusam-
men hängt mit dem Verbrauch beider Prozessorty-
pen die Kühlung, die etwa 1

8 ausmacht, denn die
meiste Hitze wird von ihnen abgeleitet. Für die Küh-
lung aller anderen Bauteile reichen in der Regel lüf-
terlose Passivkühlkörper, die keinen Strom benöti-

gen, aus. Während die Rechenleistung pro Watt Leis-
tungsaufnahme über die letzten Hardwaregeneratio-
nen konstant geblieben ist, stieg die Rechenleistung
selbst stetig an und der Preis pro Einheit Rechen-
leistung nahm kontinuierlich ab. Eine Ursache dafür
ist, dass Endverbraucher aus dem Bereich der Privat-
haushalte weniger Interesse an Energiee�zienz ha-
ben, die im Haushalts-PC-Bereich wenig umworben
wird, als an einem performanten System mit gutem
Preis-Leistungsverhältnis, wovon ein Symptom der
sogenannte �Megahertz - Krieg�ist: Megahertz wird
als Einheit der Taktfrequenz (eigentlich Hz11; 1Hz =
1
1s ; 1MHz = 1000000Hz) bei Prozessoren genutzt
und lässt sich leichter vergleichen und vermarkten als
aussagekräftige, aber komplizierte Benchmarks [10].

Als Alternative zu Benchmarks lässt sich die Re-
chenleistung von CPUs oder GPUs auch mittels Flops12

vergleichen. Je nach Anwendungsbereich macht hier
das eine oder andere mehr Sinn. Um Endnutzern ein
realistischeres Bild vom Leistungsvolumen der Pro-
zessoren zu malen, wäre es wünschenswert, wenn eine
der aussagekräftigen Kennzahlen sich im Marketing
der Produkte durchsetzen könnte. Benchmarks sind
häu�g nur in Computerzeitschriften zu �nden.

CPUs haben heutzutage meist nicht mehr eine fes-
te Taktfrequenz, mit der sie arbeiten. Häu�g wird die
Taktfrequenz vom Betriebssystem oder einer Trei-
bersoftware, welche von den groÿen Chipherstellern
angeboten wird, dynamisch beim Betrieb so geregelt,

11Hertz, physikalische Einheit der Frequenz
12Floating-Point-Operations per Second (deutsch: Gleit-

kommaoperationen pro Sekunde)
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Abbildung 4: Leistungsaufnahme in Abhängigkeit
von der Taktfrequenz exemplarischer
CPUs [36]

dass sie im Lastbetrieb ihr Maximum erreicht und im
Leerlauf eine geringe Frequenz ähnlich der Leerlauf-
drehzahl eines Automotors hat. Der Stromeinsatz
von CPUs steht, wie in Abb. 4 zu erkennen ist, nicht
in linearer Abhängigkeit zur Taktfrequenz, sondern
steigt stärker an, umso höher die Frequenz: Beispiel-
CPU 2 läuft bei 1,5GHz mit 42W; bei 3,0GHz mit
116W, was eine scheinbare Leistungssteigerung von
100% bei einemMehrverbrauch von 116W

42W −1 ≈ 176%
bedeutet. �Scheinbar�ist die Leistungssteigerung des-
halb, da ein Prozessor mit doppelter Taktfrequenz
nicht doppelt so leistungsfähig ist wie vorab bespro-
chen. Der Faktor liegt bei 1, 0 < x < 2, 0 im unteren
Drittel, wobei er von System zu System stark va-
riiert. Aus wirtschaftlicher Sicht hat man also mit
wachsenden Grenzkosten bei der Prozessorleistung
zu tun. Von Werk aus sind Prozessoren nie mit der
energetisch wirtschaftlichsten Taktfrequenz kon�gu-
riert, sondern mit solcher, die mit dem mitgelieferten
Kühlkörper noch möglichst sicher zu managen ist.
Dabei ist die Wärmeentwicklung nicht proportional
zur Taktfrequenz, sondern ungefähr proportional zur
Leistungsaufnahme [36].

Der Einsatz dynamischer Prozessorfrequenz ist
also wichtiges Mittel für deren Energieoptimierung
und eine Übertaktung, wie sie häu�g von Com-
puterspielenthusiasten vorgenommen wird, ist aus
Green IT-Sicht nicht zu empfehlen. Das Gegenstück
zum Übertakten jedoch - das Undervolting, auch
DVFS13 - hat aus Energiee�zienzsicht Vorteile: Da
der Rechenleistungszuwachs von Prozessoren mit ei-
nem überproportionalen Energieaufwand verbunden
ist (Abb. 4), kann mit absichtlichem Undervolting

13Dynamic Voltage Frequency Scaling (deutsch: dynamische
Spannung-/Frequenzdimensionierung)

überproportional (zur Rechenleistung) viel Strom ge-
spart werden [28].

Prozessoren selbst sind nicht eigenständige Sys-
teme, auch wenn deren Bestandteile nicht modu-
lar sind wie die eines typischen Rechners. Moderne
CPU bestehen hauptsächlich aus einer Kontrollein-
heit, FPU14, ALU15 und Registern, die nach Nähe
zur Kontrolleinheit Cache L161 (am nähesten und
typischerweise am kleinsten) bis L3 genannt werden,
wobei eine CPU heutzutage in aller Regel aus meh-
reren parallelisierten CPU-Logiken (Kernen) besteht.
Etwa 1

4 des Energiekonsums eines typischen Prozes-
sors fällt im Lastbetrieb auf die Register, etwa 1

4 auf
den ROB17, der sich um die Reihenfolge der Anwei-
sungsausführung kümmert und wiederum zirka 1

4 auf
die Instruction Queue, die Anweisungswarteschlange
[20].

Für den Endverbraucher spielen diese Messwerte
sicher keine Rolle; für Chipdesigner, besonders für
Prozessoren im mobilen Bereich, wo Energienutzung
wegen begrenzter Akkukapazität auch ohne Blick auf
Green IT eine starke Rolle spielt, dafür sehr.

2.2.2 Arbeitsspeicher

Mit der steigenden Leistungsfähigkeit der Prozes-
soren und ihrer Parallelisierung nehmen auch die
Anforderungen an Gröÿe und Bandbreite der Ar-
beitsspeicher zu. Die heute geläu�gsten Arbeitsspei-
cher sind DRAM18-DIMM20s. Prinzipiell au�älligster
Stromfresser beim Betrieb von DRAM ist der for-
cierte Standby-Modus. Arbeitsspeicher kann wäh-
rend des Rechnerbetriebs nie ganz abgeschaltet wer-
den, es muss sich zu jeder Zeit ein Reststrom in den
Speicherkondensatoren be�nden, da es sich beim Ar-
beitsspeicher um �üchtigen Speicher handelt, der in
kürzester Zeit seine Daten verliert, sobald er nicht
mehr mit Strom versorgt wird. Im Standby-Modus
verbraucht der Speicher etwa 1

3 soviel Strom wie wäh-
rend eines Lese- oder Schreibvorgangs [36].

Die Adressierung, bei der vor jedem Lese- und
Schreibvorgang erst die Adresse angegeben und ver-
arbeitet werden muss, auf die zugegri�en werden soll,
ist energetisch ein hinzunehmendes Übel und lässt
sich der Architektur wegen nicht vermeiden. Eine
Studie hat jedoch gezeigt, dass es möglich ist, durch
Aufteilung der RAM-Chips (ein DRAM DIMM enthält
mehrere Speicherchips), genauer der Speicherbänke,
in kleinere Einheiten die Energiee�zienz um 44% zu
steigern bei einer Leistungseinbuÿe von 7,4% [68].

14Floating Point Unit (deutsch: Gleitkommaeinheit)
15Arithmetic Logic Unit (deutsch: Arithmetisch-logische

Einheit)
16Level (im Kontext CPU-Cache)
17Re-order Bu�er (deutsch: Sortierungspu�er)
18Dynamic Random Access Memory (deutsch: dynamischer

RAM
19)

20Dual Inline Memory Module (deutsch: Doppelreihiges
Speichermodul)
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Eine andere Forschungsarbeit zeigt, dass sich
durch eine Architekturänderung, die sich in beste-
hende Hardware integrieren lässt, wiederum etwa
37% höhere Energiee�zienz erreichbar ist. Die Än-
derung besteht darin, bei hochgradig parallelisierten
Speichertransaktionen automatisch solche zu erken-
nen und zu unterdrücken, die mit Sicherheit zu einem
Transaktionsabbruch - banal ausgedrückt ins Leere -
führen.

2.2.3 Sonstiges

Die wichtigsten übrigen Verbraucher des Rechners
sind neben Prozessor und Arbeitsspeicher Festplatte
(gemeint sind HDD21; SSD22 sind viel energiee�zi-
enter und damit weniger bedenklich aus Green IT-
Sicht) auch das Peripheriegerät Bildschirm.

HDD SSD

A: Leistung bei Last 8W <1W
B: Leistung bei Leerlauf 5W ∼ 0W
B
A 62,5% ∼ 0%

Tabelle 1: Vergleich stromverbrauchsrelevanter
Kennzahlen beispielhafter HDDs und
Halbleiterspeicher [36]

Festplatten haben im Gegensatz zu SSDs bewegli-
che Teile und brauchen im Leerlauf 59% bis 71% so-
viel Strom wie im Zugri�smodus, was sich ungünstig
auf ihre Energiee�zienz auswirkt. Halbleiterspeicher
(von denen SSDs eine Teilmenge bilden) benötigen
im Vergleich dazu im �Leerlauf�meist sogar fast keine
Energie. Bei Lese- oder Schreibvorgängen liegen sie
bei unter 1W. Der Stromverbrauch ist bei SSDs stär-
ker modellabhängig als bei Festplatten[36]. Auch bei
den Speichermedien ist es trivial, es sei aber trotz-
dem nochmal erwähnt, dass der Stromverbrauch sich
nicht nur mit e�zienterer Hardware reduzieren lässt,
sondern auch mit geringerer Nutzung, also in diesem
Fall mit einer geringeren zu speichernden Menge an
Daten.

Bildschirme sind streng genommen nicht Hard-
ware, sondern zählen eigentlich mit Drucker, Scan-
ner, Lautsprecher etc. zu den Peripheriegeräten.
Sie haben mit Ausmusterung der CRT23-Technologie
stark an Energiee�zienz gewonnen. Während die ty-
pische Leistungsaufnahme eines CRT-Monitors bei
bis zu 150W lag, liegt sie bei modernen Flach-
bildschirmen mit gleichgroÿer Bildschirmdiagonale
mit typischerweise unter 50W bei einem Drittel des
Werts der CRT-Monitore. Der Stromverbrauch ist

21Hard Disk Drive (deutsch: Festplatte)
22Solid State Drive (deutsch: Halbleiterlaufwerk)
23Cathode Ray Tube (deutsch: Kathodenstrahlröhre,

Braun'sche Röhre)
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Abbildung 5: 40 Monitore nach Hersteller: Leistung
in Abhängigkeit zur Bildschirmdiago-
nalen [3]

von Modell zu Modell unterschiedlich, steigt aber
mit der Gröÿe an (vgl. Abb. 5) [34, 3]. Manche Her-
steller scheinen auf Energiee�zienz Wert zu legen:
Zwei Modelle eines Fabrikanten haben die niedrigste
Leistung und ein Modell derselben Firma die zweit-
niedrigste, verglichen mit Modellen anderer Herstel-
ler bei gleichbleibender Bildschirmdiagonale. Da hier
andere Kenngröÿen fehlen bzw. unterhalb der Mo-
delle nicht konstant sind, wie maximale Au�ösung,
Luminanz und Bildwiederholrate, ist die Studie nur
bedingt aussagekräftig.

Würde man die Liste der stromhungrigsten Peri-
pheriegeräte weiterführen, kämen an nächster Stel-
le nach den Monitoren wohl die Drucker, bei de-
nen besonders die Laserdrucker stromintensiv arbei-
ten. Tintenstrahldrucker haben eine typische Leis-
tung von zirka 12W, Laserdrucker etwa die achtfa-
che. Hinter den Druckern kämen Lautsprecher und
Router, die sich im selben Bereich von der Leistung
her bewegen, mit unter 10W [34].

2.3 In der Softwareentwicklung

Was auf den ersten Blick unintuitiv erscheinen mag,
für mich war es jedenfalls so, ist, dass Green IT
auch überall in der Softwareentwicklung zu �nden
ist. Um das mit einem simplen Beispiel zu veran-
schaulichen, werde ich das vorangegangene Thema
�Monitore�nochmal aufgreifen:

Der Stromverbrauch von Bildschirmen ist nicht
nur abhängig von Bildschirmdiagonale und Modell,
sondern auch von der Gesamtluminanz des angezeig-
ten Bilds. Der Stromverbrauch lässt sich also reduzie-
ren mit Verringerung der Helligkeitseinstellung am
Bildschirm. Darüber hinaus gibt es auch die Idee,
beispielsweise Internetseiten so zu gestalten, dass die
Gesamtluminanz des Monitors mit der angezeigten
Seite möglichst gering ist. Der Stromverbrauch kann
bei unterschiedlichen Bildschirmhelligkeiten um bis
zu einem Faktor von ungefähr 8 variieren [36].

Der Bildschirm ist nicht das einzige Gerät, dessen
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Stromkonsum sich von Software beein�ussen lässt.
Hier bestehen weitere Interdependenzen:

Um die Rechenbelastung des Systems bei Be-
trieb einer Software so gering bzw. so energiee�-
zient wie möglich zu halten, lassen sich schon bei
der Programmierung eben dieser Optimierungen bei
der Wahl der Programmiersprache sowie bei der Ver-
wendung e�zienter Algorithmen vornehmen, wie in
den folgenden Abschnitten gezeigt wird. Ein weite-
rer Aspekt ist es, auf Softwareentwicklungsprozess-
optimierungsebene den Entwicklungsaufwand zu mi-
nimieren. Eine Möglichkeit dafür, in die ich während
meines Praktikums und der anschlieÿenden Tätig-
keit am Fraunhofer-Institut für Produktionsanlagen
und Konstruktionstechnik im Geschäftsfeld Modell-
basiertes Entwickeln einen Einblick hatte, nämlich
die Wiederverwendung (engl. reuse), wird im Kapi-
tel Software Reuse behandelt.

2.3.1 Wahl der Programmiersprache

Evident ist, dass Software, die häu�g bzw. lange
Zeit auf einer groÿen Anzahl von Rechnern betrie-
ben wird, eine kritischere Rolle für die Weltenergie-
wirtschaft spielt als ein Programm, das als Hausar-
beit von einem Studenten angefertigt wurde. Wenn
es tatsächlich so ist, dass Programmiersprachen Ein-
�uss auf die Energiee�zienz ihrer Software haben,
mag man daraus die Frage extrapolieren: Sind die
Programme, die eine wichtige Rolle im täglichen Be-
trieb von IT-Systemen haben, denn in einer e�zien-
ten Programmiersprache geschrieben? Studien zeigen
unwidersprüchlich, dass Programme, die die gleiche
Aufgaben verrichten, nicht die gleiche E�zienz bei
der Erledigung vorweisen, wenn sie in unterschiedli-
chen Programmiersprachen geschrieben sind. Um die
Studien miteinander vergleichbar zu machen, wurde
das arithmetische Mittel relevanter Messwerte einer
Studie als 1 de�niert und die Relation dieser Mess-
werte jeweiliger Programmiersprachen zum Durch-
schnitt als Vergleich benutzt. In Abb. 6 ist die rela-
tive Abweichung der Messergebnisse zu den arithme-
tischen Mitteln jeweiliger Studien dargestellt. Da in
den Studien meist eine Zeit oder ein Verbrauch (bei-
spielsweise belegter Arbeitsspeicher) gemessen wurde,
zeigen kleinere Werte immer eine höhere relative Ef-
�zienz an.

Die Ergebnisse der Studien unterscheiden sich
leicht, was wohl an unterschiedlichen verwendeten
Versuchsalgorithmen liegt: In der Arbeit von M. Pra-
ger wurde mit einer Matrizenmultiplikation gearbei-
tet, Aruba/Fernández-Villavente verwendeten eine
stochastische makroökonomische Wachstumsfunkti-
on nach dem Solow-Modell und die Mitarbeiter der
Universität Lille programmierten eine rekursive Lö-
sung für das Spiel Türme von Hanoi. Insgesamt lässt
sich aber klar eine Rangordnung erkennen, die von C
und der davon abgeleiteten, objektorientierten Versi-
on C++ angeführt wird. Bei Laufzeit interpretierte

Skriptsprachen wie Python und Perl schneiden am
schlechtesten (ine�zientesten bei der Problemlösung
bezogen auf Rechenzeit/CPU-Ausnutzung) ab. Auch
der Arbeitsspeichereinsatz ist bei ihnen sowie auch
bei Java au�ällig hoch [48, 5, 53].

Warum werden dann weniger e�ziente Program-
miersprachen wie Java oder Python überhaupt be-
nutzt und warum wurden sie überhaupt entwickelt?
Ein wichtiges Maÿ an E�zienz einer Programmier-
sprache wurde bislang verschwiegen und auch nur in
einer der Studien gemessen, und zwar die E�zienz,
mit der Programmierer in einer Sprache ein Problem
lösen können. Es zeigt sich, dass in den unterschied-
lichen Programmiersprachen die Programmierer

a) unterschiedlich schnell programmieren (gemes-
sen in unkommentierten Quelltextzeilen pro
Stunde),

b) Programme vom Quelltextumfang her unter-
schiedlich umfangreich verfassen und

c) für dasselbe Programm unterschiedlich viel
Entwicklungszeit benötigen.

Das Ergebnis war, dass Java, C++ und C im Schnitt
etwa doppelt soviel Arbeitsaufwand für Program-
mierer beim Lösen einer Softwareentwicklungsaufga-
be verursachen als stärker abstrahierte Sprachen wie
beispielsweise Python oder Perl [54]. Zwischen Pro-
grammen verschiedener Programmiersprachen sind
zusätzlich Qualitätsunterschiede zu erkennen. So ist
C++ im Vergleich mit C einfacher zu warten und
weniger fehleranfällig [13].

Man kann also sagen, die Energiee�zienz und die
Entwicklungse�zienz verhalten sich antiproportional
zueinander. Das liegt ganz einfach daran, dass Spra-
chen wie C und C++ weniger abstrahiert sind zum
Maschinenkode, der Assemblersprache, als Skript-
sprachen wie Python und Perl. Java hingegen läuft
auf einer virtuellen Maschine, wodurch es sich Si-
cherheit bei der Laufzeit gegen E�zienz erkauft. Aus
Green IT-Sicht ist der derzeitige Trend so weit wie
möglich zu abstrahieren, den Entwicklungsaufwand
(und damit die Kosten) so gering wie möglich zu
halten, kritisch zu sehen. Wenn es um die Entwick-
lung von Software geht, bei der abzusehen ist, dass
sie frequent und auf einer groÿen Anzahl von Rech-
nern ausgeführt werden wird, sollte man möglichst
abwägen, etwas Mehraufwand in die Optimierung der
Energiee�zienz der Software zu investieren.

2.3.2 Verwendung und E�zienz von Algo-

rithmen

Eine weitere Interdependenz auf die Energiee�zi-
enz beim Betrieb von Computern, die eng mit der
Wahl der Programmiersprache zusammenhängt, ist,
wie die Software programmiert wird. Wie das qua-
litativ möglich ist, wird in diesem Kapitel geklärt.
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Abbildung 6: Relativer Vergleich der E�zienz von Programmiersprachen verschiedener Studien (Zusammenfas-
sung)

Der Softwareentwickler hat also bei der Erstellung
einer Applikation Ein�uss darauf, wie hoch der Leis-
tungsbedarf der Computer beim Betrieb dieser ist.
In diesem Zusammenhang kommen mehrere unmit-
telbare Probleme auf:

� Da bei der Ausbildung von Softwareentwick-
lern der Aspekt der Softwareenergiee�zienz

gänzlich fernbleibt, haben Programmierer kei-
ne bis kaum Kenntnisse darüber, welchen Ein-
�uss ihre Arbeit auf diese hat. Beste Vor-
gehensweisen, sog. Best Practices, sind unbe-
kannt, auch wie Software konkret Ein�uss auf
den Computerenergiehaushalt hat, ist den al-
lermeisten Programmierern fremd [49].
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� Besonders beim agilen Softwareentwicklungs-
prozess, der heute weit verbreitet ist, wird
performantes Implementieren von Algorithmen
vernachlässigt [63].

� Vermutlich verantwortlich für den genannten
Status quo sind Bildungseinrichtungen bzw.
deren Verwaltung, die keinen Wert auf Green
IT Unterrichtsinhalte legen [18].

� Wirtschaftliche Interessen können Green IT-
Grundsätzen entgegenwirken: In der Anwen-
dungsentwicklung für den mobilen Sektor ma-
chen werberelevante Softwarewartungsarbeiten
50% des gesamten Wartungsaufwands aus.
Werbung macht auÿerdem im Schnitt 15% des
Akkuverbrauchs aus und sogar 98% des Daten-
verkehrs [55].

Trotz dieser Hindernisse ist der Softwareenergie-
konsum aktives Forschungsfeld und Thema einer
wachsenden Anzahl von Publikationen. Die Ursa-
chen über�üssigen Rechenaufwands sind meist auf
Programmierfehler bzw. nicht optimierte Program-
mierung zurückzuführen. Häu�gste Optimierungs-
möglichkeiten sind beispielsweise Applikationen, die
nicht benutzt werden (z.B. minimiert sind), zu de-
aktivieren und bei der Kommunikation mit Daten-
banken optimal geschriebene Anfragen (Queries) zu
nutzen [55].

Eine weitere, in vielen Quellen genannte Möglich-
keit der Optimierung von Programmkode besteht in
der Parallelisierung. In diesem Zusammenhang stöÿt
man häu�g auf den Begri� Race to Idle (deutsch:
Wettrennen zum Leerlauf). Damit ist gemeint, dass
ein Rechenprozess dann am e�zientesten (bzw. per-
formantesten) ist, wenn er am schnellsten abläuft
und der Rechner sich wieder im Leerlauf be�ndet.
Die vorangegangene Aussage muss, um vollständig
akkurat zu sein, um einen Aspekt erweitert werden:
Mathematisch lässt sich der Energieverbrauch einer
Prozesskette (schedule) Ep(S) wie folgt abbilden [2]:

Ep(S) =
n∑

i=1

vi
P (si)

si
(3)

In Worten ist der Energieverbrauch einer Prozess-
kette folglich die Summe aller Produkte der Pro-
zessvolumen vi mit dem Quotienten aus der Leis-
tung bei einer bestimmten Prozessorgeschwindigkeit
P (si) und der Prozessorgeschwindigkeit si. Tatsäch-

lich zeigt Irani et al. [30], dass der Term
P (si)

si
nicht

dann am kleinsten ist (und damit das Produkt und
folglich der Energieeinsatz), wenn die Prozessorge-
schwindigkeit maximal ist, sondern eine Geschwin-
digkeit scrit existiert, bei welcher der Term minimal
wird.

Bei vielen Algorithmen kann der Race to Idle-
Aspekt auch optimiert werden, indem man sie soweit

wie möglich parallelisiert, d.h. auf Threads aufteilt,
die gleichzeitig an Teilprozessen arbeiten. Bench-
marks zeigen, dass ein auf zwei Threads aufgeteilter
Prozess etwas mehr als die Hälfte der Zeit benötigt
wie ein nicht aufgeteilter Prozess. Bei vier Threads
etwa ein Drittel, bei acht Threads etwa ein Vier-
tel. Der zusätzliche Nutzen nimmt mit jedem zusätz-
lichen Thread ab, jedoch war die Performanz und
Energiee�zienz in dem Benchmark mit der höchsten
Anzahl Threads auch am gröÿten [59]. Der Nutzen
des Einsatzes von Parallelisierung hängt auch davon
ab, wie parallelisiert wird. In der Programmierspra-
che Java beispielsweise arbeiten von Executor ver-
waltete Threads e�zienter als gewöhnliche Threads.
In Java scheint der Race to Idle auch eine geringere
Rolle zu spielen [51].

Ein für Programmierer in den meisten Program-
miersprachen bekämpfbares Problem ist die Frag-
mentierung von Daten. Diese führt zu ine�zientem
Leseverhalten der Datenträger, besonders Festplat-
ten sind davon betro�en. Vermeiden lässt sich das
mit dem De�nieren fester Blockgröÿen beim Schrei-
ben. In der Sprache C# im .NET-Framework geht
das zum Beispiel via Befehl setlength. Groÿe se-
quenzielle Datenströme arbeiten auch beim Lesen ef-
fektiver, wenn das in groÿen Blöcken geschieht. In der
Quelle werden mindestens 8 Kilobyte für die Block-
gröÿe angegeben. Solche Lese- und Schreibzugri�e
sollten zusätzlich nach Möglichkeit in einen geson-
derten Thread gelegt werden für gröÿtmögliche Per-
formanz [59].

Dank der Modellierung von Softwareverhalten
mittels Programmteilung (Program Slicing) und
Funktionsteilung (Feature Slicing) ist es möglich,
die Energiee�zienz separater Programmfunktionen
(Features) zu bestimmen, wobei es sogar möglich
ist, die Leistung einzelner Komponenten (CPU, RAM,
HDD) zu messen [14, 31]. So hat beim Design
der GUI24 beispielsweise das Scrollverhalten Ein�uss
auf die Energiee�zienz. Den gröÿten Energieeinsatz
benötigt hier automatisches Scrollen, gefolgt vom
Scrollen per Mausrad. Nutzen der Bild-auf-/Bild-ab-
Tasten zeigt die besten Ergebnisse [43].

Für die Softwareentwicklung im Gebiet der Com-
puterspiele ist es relevant zu wissen, dass im Bereich
3D nicht die Gra�k selbst den gröÿten Rechenauf-
wand verursacht, sondern die Physiksimulation (auch
Physik-Engine), gefolgt von der Pfad�ndung compu-
tergesteuerter Akteure und an dritter Stelle erst die
eigentliche Gra�k. In diesem Bereich der Software-
entwicklung wird Parallelisierung schon intensiv ein-
gesetzt und zeigt eine groÿe Steigerung der E�zienz
[6].

Eine häu�ge Datenstruktur, die in der Program-
mierung verwendet wird, sind Container. Container
sind Sammlungen und enthalten Werte beliebiger an-

24Graphical User Interface (deutsch: gra�sche Nutzerober-
�äche)
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derer Datentypen. Es gibt verschiedene Implemen-
tierungen, die sich von Programmiersprache zu Pro-
grammiersprache unterscheiden. Zu den grundlegen-
den zählen Array, HashSet und LinkedList sowie
verschiedene Varianten und Kombinationen von ih-
nen. Die Typen variieren in der E�zienz bei der
Ausführung bestimmter Prozesse (z.B. über die ge-
samte Sammlung iterieren, das Element an Positi-
on x aufrufen). Abgesehen davon, dass hier Softwa-
reentwickler oft nicht wissen, welcher Datentyp für
ihre Zwecke der am besten geeignete ist, lässt sich
ihr Einsatz durch Datenstrukturtransformation und
-adaption noch weiter optimieren [44].

Leider ist Laufzeite�zienz heute in der Regel kein
kritisches Thema. Martin Reiser hat darüber tre�end
geäuÿert: �The hope is that the progress in hardware
will cure all software ills. However, a critical obser-
ver may observe that software manages to outgrow
hardware in size and sluggishness.� [56]

Green IT für Unternehmen

Im Unternehmensbereich mag Green IT putativ eine
gröÿere Rolle spielen als für Privathaushalte, da mit
Energieeinsparungen potenziell auch Kosteneinspa-
rungen verbunden sind. Auÿerdem könnte Green IT
sich auch �rmenimagespezi�sch positiv auswirken.
Welche Opportunitäten sich für Unternehmen tat-
sächlich ergeben und was für eine Rolle Green IT in
Unternehmen praktisch spielt, wird in diesem Kapi-
tel behandelt. Nicht für jedes Unternehmen, das IT-
Systeme einsetzt, sind alle Green IT-Aspekte gleich
bedeutend, weshalb dieses Kapitel in Teilbereiche
unterteilt ist, welche die relevanten Gesichtspunkte
von Green IT für Unternehmen abdecken.

Etwa die Hälfte der Unternehmen weltweit haben
überhaupt keine Green IT- Maÿnahmen implemen-
tiert, genauso groÿ ist der Anteil der Unternehmen,
die den Strombedarf ihres IT-Sektors nicht separat
messen [26].

Mögliche Ursache dafür ist, dass aus wirtschaft-
licher Sicht Kosteneinsparungen durch Green IT-
Maÿnahmen in der Regel viel später ihre Gewinn-
schwelle (break-even point) erreichen als herkömmli-
che Investitionen. Im Kontrast dazu haben eine Rei-
he von Praxisstudien gezeigt, dass Green IT insge-
samt positive Auswirkung auf die Wettbewerbsfähig-
keit hat und zur Entwicklung neuer Opportunitäten
am Markt führen kann. Momentan ist es jedoch so,
dass die Politik generell nicht auf Einführung von
Green IT-Maÿnahmen drängt, so dass eine solche
Einführung nur von höchster Verwaltungsebene in
den Firmen kommen kann [64]. Erfolg durch die Ein-
führung von Green IT ist nach Molla et al. [45] ab-
hängig von Einstellung (Attitüde), Regelungen, Aus-
übung, Technologien und Verwaltung. Ein prinzipiel-
les Problem ist der ansteigende Konsum stark netz-
werkbelastender Leistungen, besonders im mobilen

Sektor, der zu einer Agglomeration von energiein-
tensiven Datenzentren führt. Der globale Leistungs-
bedarf von Datenzentren stieg von 2011 auf 2012 um
etwa 63% auf 38GW [62], obwohl die Rechenleistung
pro Watt stetig zunimmt (vgl Abb. 7).

2.4 Virtualisierung

Durch die Technik der Virtualisierung können meh-
rere VM25 auf einem einzelnen Rechner emuliert wer-
den. Auf jeder VM kann Software wie beispielsweise
ein Webserver laufen. Ergo können durch dieses Prin-
zip auf einem Rechner parallel mehrere Webserver
betrieben werden, wodurch die Gesamtzahl der not-
wendigen Server minimiert wird. Mit sinkender Zahl
von physischen Rechnern nimmt auch der Wartungs-
bedarf ab [39].

Ein weiterer Vorteil ist, dass wie im Kapitel Ver-
wendung und E�zienz von Algorithmen gezeigt, die
Laufzeite�zienz des Programmbetriebs steigt, da die
virtuellen Maschinen parallelisiert betrieben werden
können. Allerdings entspricht die VM gleichzeitig ei-
ner weiteren Abstraktionsebene, die zwischen Hard-
ware und Software steht, womit der E�zienzbonus
wiederum etwas einbüÿen muss, wie im Kapitel Wahl
der Programmiersprache erläutert. Insgesamt ist der
Nutzen aber deutlich höher. So konnte beispielsweise
ein mittelständisches Unternehmen mit 1000 Rech-
nern in einem Rechenzentrum durch Komplettum-
stellung auf Servervirtualisierung die Rechnerzahl
auf 80 reduzieren26 und die damit verbundenen Kos-
ten um über 87%27 senken [39].

Durch die Parallelisierung entsteht ein dienli-
cher Nebene�ekt, der sich zusätzlich positiv auf die
Leistungsausbeute auswirkt und interdependent zu
dem in den Kapiteln Stromversorgung, Prozessoren
und Verwendung und E�zienz von Algorithmen be-
handelten Zusammenhang zwischen Auslastung und
Energiee�zienz steht:

Die Energiee�zienz von Rechnern ist ungefähr
proportional zum Auslastungsgrad wie in den voran-
gegangenen Kapiteln aufgezeigt (η ∝ xAuslastung).

Typischerweise operieren Server aber mit einem
Auslastungsspektrum (Abb. 8), dessen meiste Flä-
che im Intervall von etwa 20% bis 50% liegt. Mit
Auslastungen ab zirka 65% verbringen sie verhält-
nismäÿig wenig Zeit. Auf diese Weise sinkt ihre Ge-
samte�zienz. Diesem E�ekt kann durch Virtualisie-
rung entgegengewirkt werden. Durch eine optimale
Anzahl parallel laufender VMs (die genaue Zahl rich-
tet sich nach VM-Software und kann durch Auto-
matisierungen noch gesteigert werden) kann man die
CPU-Ausnutzung so regulieren, dass die Energieef-
�zienz des Serverbetriebs maximal wird [39]. Stehen

25Virtuelle Maschine
26Das entspricht einer Senkung um 92% (1− 80Rechner

1000Rechner
).

271 − 25891e

204405e
(Werte vgl. [39])
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einem alle Daten wie in Abb. 8 sowie der E�zienz
nach Prozessorauslastung zur Verfügung, lässt sich
die Gesamte�zienz berechnen durch:

100∑

i=0

ηiTi (4)

Dabei ist η(x) die E�zienz bei der Auslastung x und
T (x) die Zeit, die bei derselben Auslastung anteilig
an der Gesamtbetriebszeit verbracht wird.

2.5 Rechenzentren

Speziell konzipierte Gebäude für den Betrieb
dicht kumulierter Server bzw. Rechner werden
Rechenzentren (oder Datenzentren; engl. data
center) genannt. Diese sind notwendig, um den
anwachsenden Speicherplatz-, Rechenkapazitäts-
und Netzwerkverkehrbedarf verschiedenster IT-
Dienstleistungsunternehmen zu gewährleisten. Sie
gelten als Enabling-Technologie für die IT-Industrie
und hatten 2016 ein alleiniges Marktvolumen von
152 Mrd. US Dollar [15] (' 138 Mrd. e bei einem
Kurs von 1,1 USD : 1 EUR).

Ein einzelner Komplex benötigt mitunter soviel
Strom wie 25.000 Haushalte [52]. In den USA ma-
chen Rechenzentren zirka 2% des Jahresenergiehaus-
halts aus [37]. Weltweit hatten sie im Jahr 2012 einen
Energiebedarf von 270TWh und im Zeitraum von
2007 bis 2012 eine kumulierte jährliche Wachstums-
rate von 4,4% [25]. Folglich ist es im ökologischen und
ökonomischen Interesse, diesen Energiebedarf so weit
wie möglich zu optimieren.

Der prinzipielle Energie�uss im Rechenzentrum
ist in Abb. 9 schematisch dargestellt, während der
Anteil der (zusammengefassten) Komponenten am
Gesamtstrombedarf als Kreisdiagramm (Abb. 10)
abgebildet ist. Um die in erster Linie von den Bla-
deservern (auch Serverblades)28 in den Racks29 auf-
kommende Wärme abzutransportieren, ist eine auf-
wendige Kühlung nötig, die allein die Hälfte des
Strombedarfs der Rechenzentren ausmacht. Umso ef-

28In einen Rack einschieb- und herausziehbarer Server.
29Standardisierte Regale zur kompakten Verstauung mög-

lichst vieler Serverblades.
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Abbildung 9: Energie�ussprinzip im Rechenzentrum [15]

�zienter die Rechnersysteme arbeiten, desto weniger
Kühlung würde nötig sein. Die Stromversorgung des
Komplexes und der IT selbst ist erheblich verlust-
reich (in Abb. 10 mit 11% aufgeführt), da die vie-
len vorhandenen Transformatoren beim Umwandeln
der eingehenden Spannung in die benötigten, unter-
schiedlich hohen Gleichspannungen nicht mit 100%
E�zienz arbeiten (vgl. Kapitel Stromversorgung).

2.5.1 Modellierung

Für die Steigerung der Energiee�zienz eines Re-
chenzentrums wird meist folgende Prozesskette an-
gewandt [15]:

1. Die Energiecharakteristiken der Teilkomponen-
ten werden analysiert, um relevante Stromver-
braucher aufzudecken. Hier kommen auch in-
telligente PDU30 zum Einsatz, die netzwerkin-
tegriert einzelne Sockets vermessen können und
mit optionaler Temperatursensorik ausgestat-
tet sind.

2. Mithilfe von Maschinenlernen, Regressionsana-
lyse oder anderer Methoden wird ein Ist-
Modell erstellt. Umso mehr und umso genauer
die Parameter bekannt sind, desto akkurater
ist eine Modellierung möglich.

3. Das entworfene Modell wird validiert.
30Power Distribution Unit (deutsch: Stromverteilereinheit)

4. Liegt ein genügend genaues Modell vor, lässt
sich dieses als Basis für Optimierungsansätze
verwenden, wie beispielsweise die in den vor-
angegangenen Kapiteln behandelte Virtualisie-
rung (Kapitel Virtualisierung), DVFS (Kapi-
tel Prozessoren) oder verbesserte Softwareal-
gorithmen (Kapitel Verwendung und E�zienz
von Algorithmen).

Bei der Modellierung werden nicht nur Server aut-
ark betrachtet, es werden die separaten Serverkom-
ponenten (CPU, Arbeitsspeicher usw.) berücksichtigt
und bei der Analyse von Software einzelne Features
und Algorithmen (vgl. Kapitel Verwendung und Ef-
�zienz von Algorithmen).

Hauptsächlich werden additive und systemauslas-
tungsbezogene (engl. system utilization based) Mo-
delle genutzt. Additive Modelle versuchen möglichst
genau einzelne Komponente zu repräsentieren, de-
ren Energiebedarf zu einem Gesamtbedarf aggregiert
wird. Ein einfaches Beispiel ist die Formel

E(A) = ECPU (A) + ESpeicher(A) (5)

für die Bestimmung des Gesamtenergiebedarfs von
Algorithmus A, der sich aus zwei Teilenergiebedarfen
von CPU und Speicher errechnet [58]. Auch Model-
le vom selben Typ können sich stark unterscheiden.
So gibt es welche, die wie in Gleichung 5 den Al-
gorithmus als Abszisse nutzen, aber auch solche, die
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Abbildung 10: Exemplarische Verteilung des Strombedarfs im Rechenzentrum auf Teilbereiche; Werte können
von Fall zu Fall variieren [15]

beispielsweise VMs als elementar betrachten, wie [16]:

PServer = PBasis +
n∑

i=1

PVM (i) (6)

PBasis ist dabei das Leistungsniveau des Systems oh-
ne VMs.

Systemauslastungsbezogene Modelle konzentrie-
ren sich auf die Modellierung des Auslastungszu-
stands einzelner Komponenten iteriert zum Gesamt-
system. In fast jeder Formel �ndet sich ein Term, der
die Leistung im Leerlauf beinhaltet, wie beispielswei-
se [15]:

Pu = (Pmax − PLeerlauf )(2u− ur) + PLeerlauf (7)

Dabei ist u die Auslastung und r ein experimentell
bestimmter Parameter, der die Genauigkeit der Glei-
chung gegen quadratische Verluste kalibrieren soll.

Ist der Leistungsbedarf P bei einer Auslastung
u zum Zeitpunkt t bekannt, lässt sich der Energie-
bedarf E im Zeitintervall t0 bis t1 berechnen durch
[41]:

E =

∫ t1

t0

P (u(t))dt (8)

2.5.2 Kennzahlen

Bei den zusammenfassenden Kennzahlen für die E�-
zienzmessung des Rechenzentrums als Ganzes schei-
nen zwei miteinander mathematisch verknüpfte in
der Praxis populär: PUE31 und DCiE32. DCiE gibt an,
wie viel Leistung die IT anteilig an der Gesamtleis-
tung des Rechenzentrums benötigt [42, 47]:

DCiE =
PIT

PGesamt
(9)

Die beiden dimensionslosen Kennzahlen sind insofern
verwandt, weil eine jeweils reziprok zu der anderen

31Power Usage E�ectiveness (deutsch: Leistungsnutzene�-
zienz)

32Data Center Infrastructure E�ciency (deutsch: Datenzen-
truminfrastrukture�zienz)

ist:

PUE =
1

DCiE
=
PGesamt

PIT
(10)

In der Literatur wird für DCiE ein Wert von 0,5 als
Standard, 0,7 als gut und 0,9 als besser bezeichnet.
Neben den genannten IT-relevanten Kennzahlen gibt
es noch weitere für z.B. die Verwendung regenerati-
ver Energien, für die Kühlungs- und Klimasysteme
[42]. Interessant für die IT ist möglicherweise noch
die Metrik SWaP33, die Rechenleistung sowie Platz-
verbrauch der Racks berücksichtigt [57]:

SWaP =
Rechenleistung

P latzverbrauch ∗ Leistung (11)

Die Einheit für SWaP variiert je nach genutzten
Benchmarks und je nachdem, wie der Platzverbrauch
der Serverracks gemessen wird. So kann beispielswei-

se eine Einheit wie
Flops

W ∗RU bei der Rechnung her-

auskommen (RU34 ist dabei ein Maÿ für den Platz-
verbrauch von Racks).

In die Modellierung �ieÿen auch Verluste ein, die
unterteilt werden nach Verhältnis zum Gesamtver-
brauch des Rechenzentrums. Es gibt Verluste, die
konstant sind, d.h. deren Wert gleich bleibt, wenn
sie angeschaltet sind, unabhängig vom Lastzustand
des Betriebs. Ein Beispiel dafür ist die Ladestander-
haltung der unterbrechungsfreien Stromversorgung.
Proportionale Verluste treten bei der Kühlung auf,
da ihre Intensität erhöht werden muss, wenn auf
den Rechnersystemen stärkere Last liegt. Durch die
physikalischen Eigenschaften von Wechselstrom und
den damit zusammenhängenden Blindwiderstand be-
dingt, ist die dritte Art von Verlusten von quadra-
tischer Art nach der Gesetzmäÿigkeit 12, bei der
P Wirkleistung, R Widerstand, U Spannung und ϕ
Phasenverschiebungswinkel der Wechselspannung ist

PV erlust = I2R = (
P

U · cosϕ
)2 ·R (12)

33Space, Watts and Performance (deutsch: Raum, Watt und
Performanz)

34Rack Unit (deutsch: Rackeinheit)
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und welche vor allem bei Transformatoren, Leitun-
gen und damit auch der Stromversorgung auftritt
[47, 12].
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Abbildung 11: Verteilung der Verlusttypen auf ver-
schiedene Bereiche des Rechenzen-
trums [47]

Wie unterschiedlich groÿ der Ein�uss der drei
Verlustarten auf die Bereiche des Rechenzentrums
ist, zeigt Abb. 11. Da die Kühlung von proportiona-
len Verlusten betro�en ist und zusätzlich den gröÿ-
ten Anteil des Strombedarfs im Rechenzentrum aus-
macht, eignet sie sich als Fokus von Optimierungs-
überlegungen.

2.5.3 Kühlung

Bei der Einrichtung der Kühlanlagen stellt sich vor-
ab die Frage, einen zentralisierten Bautyp oder vie-
le verteilte einzelne CRAC35-Einheiten zu verwenden.
Zwar haben CRACs den Vorteil, einfacher skalierbar
zu sein (z.B. bei Vergröÿerung der Anlage), aus Ener-
giee�zienzsicht liegt jedoch die Zentralkühlung mit
Wasserkreislauf wie in Abb. 9 deutlich vorn. Zudem
sollte die Kühlung Technologien enthalten, die ihr es
erlauben, sich dynamisch an Umgebungstemperatur
und Systemkühlbedarf anzupassen, um zusätzlich ef-
�zienter zu arbeiten [42].

Schon bei der Planung lässt sich die Kühle�zienz
steigern, indem ein Standort in einer möglichst kal-
ten Klimaregion der Erde gewählt wird. Die dadurch
erzielten Vorteile können signi�kant sein: Ein Auÿen-
temperaturunterschied ∆Tauÿen = 14°C (Tempera-
turen: 8°C; 22°C) verursacht eine Di�erenz bei der
Energiee�zienz von fast 30%.36 Eine andere Quelle
nennt für die Wahl eines angemessenen (im engl. Ori-
ginaltext �reasonable�) Standorts eine mögliche Ener-
giee�zienzsteigerung von 12% bis 15% [57]. Firmen,
die bei der Standortwahl (aus verschiedensten Grün-
den) weniger �exibel sind, bezeichnen diesen Vorteil

35Computer Room Air Conditioner (deutsch: Rechnerraum-
klimaanlage)

36∆η =
P1

P2
− 1 =

490524W + 1467842W

348087W + 1163344W
− 1 =

1958366W

1511431W
− 1 = 0, 2957 (Werte vgl. [47])

als unfair, da bei den etablierten Kennzahlen DCiE

und PUE Umweltein�üsse auÿen vor bleiben [47].
Eine Studie hat gezeigt, dass knapp 40% der be-

fragten Verantwortlichen Maÿnahmen veranlassten,
die E�zienz durch verbesserte Kühlung zu steigern
(32% durch Doppelbodenklimatechnik, 7,7% durch
zentralisierte Wasserkühlung). Die Hälfte der Befrag-
ten gab an, durch Virtualisierung Energie zu spa-
ren [46]. Meine Supposition ist, dass der Aufwand
für eine Umstellung auf Virtualisierung geringer ist
als eine Umstellung auf zentralisierte Wasserkühlung
(wofür wohl in vielen Fällen ein Komplettumbau nö-
tig wäre). Auÿerdem lieÿe ich der Kühlbedarf auch
durch reduzierte Rechenlasten verringern.

In manchen Fällen lässt sich das Problem des ho-
hen Energiebedarfs von Rechenzentren komplett be-
seitigen, nämlich dann, wenn der Komplex unabhän-
gig von externer Stromversorgung ist und seinen eige-
nen Strom generiert, aus Green IT-Sicht nach Mög-
lichkeit durch regenerative Energien wie beispielswei-
se Solar-, Wind- und Wasserkraft. Auch aus abgelei-
teter Wärme kann ein Teil der Wärmeenergie wieder
nutzbar gemacht werden [42].

2.6 Software Reuse

Wiederverwendung von bestehendem Quelltext wird
in der Softwareentwicklung als Reuse bezeichnet.
Reuse hat zum Ziel, Entwicklungsaufwand zu mi-
nimieren. Mit geringerem Entwicklungsaufwand las-
sen sich Kosten und damit Energie sparen. Werden
zusätzlich besonders e�ziente Algorithmen durch
Wiederverwendung in neue Software eingebaut,
kann auch die Laufzeite�zienz von ihr pro�tieren.
Auch könnten Schwächen e�zienter Programmier-
sprachen, die aber mehr Programmzeilen benötigen
als höher abstrahierte Sprachen, ausgeglichen werden
(vgl. Kap. Wahl der Programmiersprache). Gefah-
ren, die bei der Wiederverwendung von Programm-
kode auftreten können, sind [38]:

a) Der wiederverwendete Quelltext enthält Feh-
ler, die die neue Software in�ltrieren.

b) Der wiederverwendete Quelltext ist so lizen-
ziert, dass es zu juristischen Kon�ikten durch
Reuse kommen kann.

c) Der wiederverwendete Quelltext ist in der vor-
liegenden Form nicht eins zu eins übernehm-
bar und Anpassungen führen zu gröÿerem Auf-
wand als es ohne Reuse der Fall gewesen wäre.

Eine Methodik von Software-Reuse ist es, den eige-
nen Quelltext nach wiederverwendbaren Teilen zu
durchforsten. Hier kann der Aufwand des Suchens
den Nutzen übersteigen. Zusätzlich können in die-
sem Fall a) und c) für diesen Programmteil zutre�en
[38].
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In der Praxis überwiegen aber die Vorteile. So gab
zum Beispiel Hewlett-Packard an, durch Software-
Reuse-Projekte höhere Programmqualität, kürzere
Produkteinführungszeit und Kostenvorteile erzielt zu
haben [65].

Die Wiederverwendung von kleineren Quelltext-
stücken, gemessen in SLOC37, ist e�zienter als mit
groÿen Portionen. In der objektorientierten Pro-
grammierung hat das Wiederverwenden von Klassen
zusätzlich den Vorteil, dass der geschriebene Kode
selbst sich leichter wiederverwenden lässt [4].

Heute gibt es eine groÿe Anzahl quello�ener
(open-source) Bibliotheken (libraries), von denen
viele auch in der Produktion verwendet werden. Die
Entwicklungsaufwandsersparnis liegt in der Praxis
durch Verwendung von Reuse etwa bei 30% [65].

3 Im mobilen Sektor

Im mobilen Bereich ist man als Smartphone-Nutzer
quasi selbst betro�en von Green IT: Die Betriebszeit
des Akkus bis zur vollständigen Entladung schwankt,
je nach Nutzungsverhalten und welche Energiespar-
optionen getro�en werden. Smartphones mit dem
Android-Betriebssystem beispielsweise geben Rück-
meldung und zeigen Statistiken (Abb. 12) darüber
an, wie sich die Batterie über die Zeit entlädt und
welche Applikationen (Apps) und Systeme (Display,
Datenverkehr etc.) daran in welchem Umfang betei-
ligt sind. Auÿerdem stehen dem Nutzer in Android
(von Version zu Version) verschiedene Möglichkeiten
zur Verfügung, den Stromverbrauch des Handys zu
minimieren. Beispiele hierfür sind:

� Die Nutzung von 2G statt 3G oder 4G im Ru-
hezustand.

� Die Nutzung von 2G statt 3G oder 4G generell.

� Optionen zur Verringerung des Datenverkehrs
(z.B. keine Bilder laden).

� Geringere Bildschirmhelligkeit.

� WLAN38 im Ruhezustand deaktivieren.

Der Strombedarf aller Smartphones auf der Welt ist
weniger gravierend aus Green-IT-Sicht als der Daten-
verkehr, den sie verursachen, da der Leistungsbedarf
von Smartphones eher gering ist (<1W), der Leis-
tungsbedarf von Rechenzentren für die Bereitstel-
lung der Daten jedoch sehr hoch (vgl. Kap. Rechen-
zentren) [7]. 4G ist von allen Datenübertragungsar-
chitekturen der mit dem höchsten Stromverbrauch,
an zweiter Stelle 3G, gefolgt von WLAN und letztlich
2G. Im Vergleich zu WLAN ist 4G (LTE39) 23-mal
weniger energiee�zient [29].

37Source Lines of Code (deutsch: Quelltextzeilen)
38Wireless Local Area Network (deutsch: kabelloses lokales

Netzwerk)
39Long-Term Evolution (deutsch: langfristige Evolution)

Die Netzwerkgenerationen 3G und 4G arbei-
ten mit drei Energiezuständen: IDLE, FACH40 und
DCH41. Der IDLE-Zustand entspricht einem Ruhe-
zustand, in dem kein Strom gebraucht wird. DCH ist
ein Modus für hohen Datendurchsatz, der den höchs-
ten Energiebedarf hat und FACH ist ein intermediärer
Zustand. Nachdem ein Smartphone im DCH- oder
FACH-Modus Datenpakete empfangen hat, verweilt
es eine feste Zeitspanne, die sog. Tail Time, weiterhin
in demselben Modus bis zum Ablauf einer vom Netz-
betreiber de�nierten Zeitbeschränkung [22, 27]. Bei
allen Mobilfunknetzarchitekturen sowie beim WLAN

macht die Tail Time etwa 50% des Energiebedarfs
des Datenverkehrs aus [29]. Eine Optimierungsme-
thode der Energiee�zienz im mobilen Bereich nutzt
diese Technik aus, indem der Transfer von Datenpa-
keten so zeitlich geplant wird, dass das System mög-
lichst wenig Zeit in DCH und FACH verbringt und
nach Möglichkeit viel Zeit in IDLE. Ein Teil des Da-
tenverkehrs fällt auf sog. Kontrollpakete der jewei-
ligen Netzwerkprotokolle. Eine Studie hat gezeigt,
dass TCP42 den Transfer besonders vieler Kontroll-
pakete hervorruft, die das System vom Ruhezustand
auf DCH oder FACH schalten, ohne dass weitere Kom-
munikation erfolgt. TCP ist also im mobilen Bereich
für die Energiee�zienz von 3G-/4G-Netzen ein un-
günstiges Kommunikationsprotokoll [22]. 15% der
Akkuladung und 98% des Datenverkehrs entfallen
bei Smartphones auf Werbeanzeigen [55] (vgl. Kap.
Verwendung und E�zienz von Algorithmen). Pro-
blematisch dabei ist, dass diese in den letzten Jah-
ren stetig zugenommen haben. Prognosen gaben an,
dass sie 2017 die Ausgaben für Fernsehwerbung über-
tre�en würden. Auÿerdem fallen 1

3 aller Werbemittel
bereits auf den Smartphone-Sektor und etwa 50% al-
ler Apps enthalten Werbung [23].

Aus Green-IT-Sicht wäre es günstig, würde das
durch Handywerbung verursachte Datenvolumen ab-
nehmen. Bei einigen Nutzern beträgt dieses täglich
bis zu 1000MB, während bei wiederum einigen Nut-
zern (nicht zwingend einer Schnittmenge der Nutzer
mit 1000MB/d Datenvolumen) nur 10% der Daten-
transfers während aktiver Nutzung abgewickelt wur-
den [19].

Werbeanzeigen verursachen nicht nur hohen Da-
tenverkehr, sondern können auch sog. Energy Bugs
enthalten: Fehlerhaft geschriebener Programmkode,
der verhindert, dass das Smartphone in den Ruhemo-
dus schaltet. Bei der Untersuchung einer Vielzahl von
Applikationen hat sich ergeben, dass bis auf wenige
Ausnahmen alle Energy Bugs enthalten, die meist
durch ungenutzte Hintergrunddienste, oft auch Pro-
grammkode, der für die Verwaltung von Werbung zu-
ständig ist, resultieren. Langfristig führt eine zu ho-

40Forward Access Channel (deutsch: Voraus Zugri�skanal)
41Dedicated Channel (deutsch: dedizierter Kanal)
42Transmission Control Protocol (deutsch: Übertragungs-

steuerungsprotokoll)
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(a) Verlauf Akkuladestand (b) Rangliste der Verbraucher

Abbildung 12: Bildschirmfotos von der Energieverwaltung unter Android 4.4.4; Messwerte entsprechen exem-
plarisch denen des Smartphones vom Verfasser und geben keinesfalls Durchschnittswerte an.

he Leistungsaufnahme zu erhöhtem Verschleiÿ beim
Akku [9].

Für die Ausführung von Programmen auf Smart-
phones gelten generell dieselben E�zienzprinzipi-
en wie auch für ortsfeste Rechner (Kap. Prozesso-
ren): So spielt der Race to Idle (Kap. Verwendung
und E�zienz von Algorithmen) ebenfalls eine Rol-
le und wird begünstigt durch die Verwendung von
Mehrkern-CPUs, wobei mehr Kerne (untersucht wur-
de bis zur Anzahl 4) e�zienter arbeiten [67].

Abgesehen vom Datenverkehr spielt der Produkt-
lebenszyklus von Smartphones für Green IT auch ei-
ne groÿe Rolle. IKT-Systeme machen etwa 2% der
globalen CO2-Emissionen aus, bis zum Jahr 2020 sol-
len es etwa 2,8% werden. Die Produktion eines Han-
dys verursacht dabei zirka 24kg CO2-Emissionen. Ne-
gativ wirkt sich vor allem der kurze typische Lebens-
zyklus von 1 bis 2 Jahren pro Gerät aus [21].

4 Politische Situation

Überraschenderweise sind IT-relevante Standards für
Energiee�zienz in der EU beinahe nicht-existent.
Sporadisch wird für die Kennzeichnung e�zienter
Geräte der aus den USA stammende ENERGY
STAR� -Aufkleber verwendet. Das EU-Äquivalent
dazu wäre vielleicht die Richtlinie 2012/27/EU, die

sog. Energiee�zienzrichtlinie. In dieser werden zwar
Reglementierungen für verschiedene technische An-
lagen und beispielsweise auch Gebäude und deren
Wärmeisolierung (somit indirekt, aber wenig rele-
vant auch für Rechenzentren), nicht jedoch für Rech-
ner, Laptops, PSUs o.ä. de�niert. Gleichermaÿen die
Richtlinie zur Kennzeichnung des Energieverbrauchs,
aktuellste Version von 2010 ist die EU-Richtlinie
2010/30/EU, von der eine Reihe von Haushalts-
geräten betro�en sind (auch Fernseh-fähige Moni-
tore), die mit einer Energiee�zienzklasse benotet
werden. Rechner, Laptops usw. werden von ihr je-
doch ebenfalls nicht berücksichtigt. Von einer neuen,
für das Jahr 2020 von der EU geplanten Richtlinie
20/20/20 werden möglicherweise Rechenzentren be-
tro�en sein. Ihr Ziel soll es sein, den Einsatz von
400V Gleichstrom als Eingangsversorgung für Re-
chenzentren vorzuschreiben und somit verlustreiche
Transformatoren zu umgehen (vgl. Kap. Stromver-
sorgung & Rechenzentren), die Energiee�zienz zu
steigern, den Stromverbrauch zu senken und ultima-
tiv den CO2-Ausstoÿ um 20% zu reduzieren [17].

4.1 Elektronischer Abfall

Etwas strenger hat die EU den Umgang mit in
der IT vorkommenden Gefahrsto�en reglementiert:

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik (ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 6 (2017) Seite 132



In der Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (REACH43-
Verordnung) wird die Verwendung von Chemikali-
en begrenzt und geregelt, EU-Richtlinie 2011/65/EU
(RoHS44) beschränkt die Verwendung von Gefahr-
sto�en explizit im IT-Bereich und WEEE45-Richtlinie
2012/19/EU enthält Regelungen zur Entsorgung von
elektrischen und elektronischen Geräten.

Paradox ist, dass die Länder, die die meisten
Vorgaben und Gesetzte für dem Umgang mit Elek-
troschrott haben, das sind mitunter USA und China,
nicht die besten Recycling-Raten für diese Abfälle
haben (siehe Tabelle 2). Ursache dafür sind mög-

Region Anzahl relevanter Verordnungen in Kraft Recyclingrate
Japan 4 65,7%
EU 5 37,0%
USA 87 29,0%
China 17 18,2%

Tabelle 2: Vergleich der Recyclingraten von Elek-
troschrott [33]

licherweise unterschiedlich harte Strafen, die in Ja-
pan, das die Rangliste der Recycling-Raten anführt,
am höchsten sind, während die USA, welche weltweit
am meisten Elektroschrott produzieren, diesen noch
nicht als ernsthaftes Problem ansehen [33].

Elektroschrott ist die weltweit am stärksten an-
wachsende Art von Abfall und kann im Vergleich zu
allen anderen Abfallarten (beispielsweise Autobatte-
rien, Blechdosen, Reifen, Glas, Holz, Papier) schlech-
ter recycelt werden. Nach eine UN-Studie werden für
die Produktion eines Rechners mit Bildschirm 240kg
fossiler Brennsto�e, 22kg Chemikalien und 1,5t Was-
ser verbraucht. IT-Geräte werden prinzipiell nicht so
entworfen, leicht recyclebar zu sein. Eine Möglichkeit
Produzenten zu motivieren leichter recyclebare Ge-
räte herzustellen wäre daher, sie die Kosten für die
Entsorgung übernehmen zu lassen [32]. Auch geplan-
te Obsoleszenz könnte so gekontert werden.

4.2 Bildungssituation

Häu�gster Faktor für die Entscheidung gegen eine
Implementierung Green IT oder gegen Green IT-
Prinzipien, obwohl umfassende Kenntnisse über die
Thematik bestehen, scheinen wirtschaftliche Interes-
sen, vor allem auch Konsumorientierung, zu sein. Um
Green IT praktisch zu realisieren, müssen Kenntnisse
und Bewusstsein dafür vorhanden sein [8, 24]. Bei-
des kann auch erzieherisch erlernt werden und gleich-
zeitig Green IT in den globalen Zusammenhang des
Klimawandels und der Nachhaltigkeit platzieren, wo-

43Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals (deutsch: Registrierung, Evaluation, Autorisierung
und Beschränkung von Chemikalien)

44Restriction of Hazardous Substances Directive (deutsch:
Gefahrsto�restriktionsanordnung)

45Waste of Electrical and Electronic Equipment (deutsch:
Abfall elektrischer und elektronischer Geräte)

mit sich eine Gruppe an der Königlich Technischen
Hochschule Stockholm beschäftigte [66].

Eine kritische Rolle spielt Green IT für alle
Studierenden, die nach ihrem Studium Green IT-
relevante Entscheidungen tre�en werden. Betro�en
sind dabei nicht nur Studenten, die verwaltende
Positionen in IT-Unternehmen erlangen könnten,
sondern auch Programmierer, die im Allgemeinen
schlecht über Green IT Bescheid wissen (vgl. Kap.
In der Softwareentwicklung). Green IT benötigt da-
her einen Platz im Curriculum solcher Studiengänge
[18].

5 Fazit

In den hier untersuchten Bereichen spielt Green
IT unterschiedliche Rollen: Im Unternehmensbe-
reich beispielsweise werden Energiee�zienzsteige-
rungen oft zur Gewinnoptimierung angewandt, als
langfristige Investition mit der letztendlich Strom-
kosten gespart werden können. Vor allem im Rechen-
zentrum ist diese Perspektive allgegenwärtig. Man-
che Zweige der IT sind weniger aufgeklärt und sich
weniger bewusst über die Auswirkungen, die sie auf
die Energiee�zienz beim Betrieb von Rechnersyste-
men haben. In der Softwareentwicklung ist dies nach-
weislich der Fall. Für die Umsetzung von Green IT
spielen wirtschaftliche Interessen eine Schlüsselrol-
le. IT-Bereiche, die selbst kaum etwas davon spü-
ren, wenn sie ine�ziente Systeme betreiben oder
hohen Energieeinsatz verursachen, wie Smartphones
bei Rechenzentren, haben wenig Anreiz, Green IT
zu implementieren. Die Politik hätte hier die Mög-
lichkeit zum Beispiel das monatliche Datenvolumen
von Mobilfunknutzern gesetzlich zu begrenzen, falls
sie dies für nötig hielte. An anderer Stelle hat sich
gezeigt (Kap. Politische Situation), dass eine weite-
re Schwierigkeit für die Implementierung von Green
IT ist, dass Studienabsolventen, die für diesen Be-
reich verantwortlich sein werden, gar nicht über ihn
an den Hochschulen aufgeklärt werden. Parallel steht
im Studiengang Betriebswirtschaftslehre in Deutsch-
land Wirtschaftsethik nicht im Curriculum. Die Po-
litik hätte hier keinen Handlungsbedarf, wenn der
IKT-Sektor eine vernachlässigbare Rolle im Umwelt-
schutz und in der Nachhaltigkeit spielte. Im Rahmen
dieser Arbeit hat sich das Gegenteil erwiesen und es
wurden an allen relevanten Stellen, auch in der Soft-
wareentwicklung, Optionen zur Energiee�zienzstei-
gerung aufgezeigt.
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