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Kurzfassung
Die Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) ist unverzichtbar für die Transformation zu Nach-
haltigkeit in Wirtschaft und Gesellschaft. Übergeordnete Ziele wie Umwelt- und Sozialaspekte sind 
wichtige Elemente der modernen Firmenkultur in der Industrie und haben sich weltweit zu einem 
wesentlichen Wettbewerbsfaktor für Unternehmen entwickelt. Es geht einerseits um den Weg zur 
vollständigen Vermeidung der Erzeugung und dem Ausstoß von Treibhausgasen („path to net zero“) 
und andererseits, um die Umsetzung von ganzheitlichen Nachhaltigkeitsstrategien durch innovative 
Nutzung von IKT. Gemeinsames Ziel aller Beteiligten muss es sein, den Handabdruck1 zu maximieren. 
Damit ist gemeint, dass IKT und innovative Lösungen zur Erreichung von Zielen der Nachhaltigkeit 
bestmöglich eingesetzt werden, um gleichzeitig die gesamte Wertschöpfungskette zu berücksichti-
gen, sodass der ökologische Fußabdruck2 möglichst gering bleibt. Dies betrifft die Reduzierung des 
CO

2
-Ausstoßes sowie des Materialeinsatzes insbesondere bei knappen Ressourcen und von verfüg-

barer Energieressourcen.

Damit der Beitrag von IKT zur Verbesserung der Klimabilanz erfasst und verglichen werden kann, ist 
es notwendig, ihre Nutzung sowohl hinsichtlich der Klimabilanz als auch in Bezug auf die spezifischen 
Anwendungen und den Serviceeinsatz praktikabel und prägnant zu dokumentieren. Die Autoren die-
ses Positionspapiers schlagen konkret vor eine normierte Skala aufzusetzen, anhand derer sich der 
Handabdruck ablesen lässt, angelehnt an die Bewertung des Brennwertes von Lebensmitteln auf Ver-
packung zu Information und Aufklärung des Kunden oder der Kundin. Diese Angabe kann selbstver-
ständlich nicht alle technischen Details abdecken, doch diese bringt mehr Transparenz in die Vielfalt 
der Produkte und Systemanwendungen. Dieser Ansatz dient der Angabe der ermittelten Klimabilanz 
aus der Nutzung von IKT-Anwendungen. Es ist beabsichtigt, dass diese Angabe zu Transparenz führt, 
und damit die Auswahl neuer klimafreundlicherer Technologien und Infrastrukturen, vor allem aber 
auch das individuelle Nutzungsverhalten von IKT-Services zu einer klimafreundlicheren Nutzung beför-
dert. Ziel ist es, keine Reglementierung der verschiedenen verfügbaren Technologien vorzunehmen, 
sondern eine wirtschaftlich fundierte Auswahl nachhaltiger Produkte der Kundschaft anzubieten, die in 
der Gesamtbilanz nachweislich umweltfreundlicher und gesellschaftlich kostengünstiger sind.    

Von verbesserter Netzwerk- und Datentechnik vorangetriebene Konnektivität kann einen entschei-
denden Beitrag dazu leisten, Industrie und Volkswirtschaft nachhaltiger zu gestalten. Dabei kommen 
bereits jetzt schon etablierte Maßnahmen der IKT-Industrie zur Reduktion des CO

2
-Ausstoßes zum 

Tragen. In den letzten Jahren wurde der Energieaufwand zur Datenübertragung (Energie / Bit) sub-
stanziell reduziert, einerseits durch neue technische Verfahren (mehr Bit / Hz) und Systemkonzepte, 
aber auch durch die Entwicklung energieeffizienterer Komponenten. Hinzu kommt eine Reduktion 
des CO

2
-Ausstoßes durch den zunehmenden Einsatz regenerativer Energie. Eine substanzielle Stei-

gerung der Effizienz und Verbesserung der Klimabilanz erreicht man mit ganzheitlichen Ansätzen des 
„Green-by-Design“, wie sie derzeit bei dem neuen Mobilfunkstandard 6G verfolgt werden. Hierbei wird 
unter anderem auch eine möglichst effiziente und dynamische Steuerung der Betriebszustände von 
IKT-Systemen, abhängig von Verkehrslast des Gesamtsystems, angestrebt.   

Die moderne IKT-Architektur ist ein „Netz der Netze“ mit vielfältigen Gestaltungsmöglichkeiten für 
Produkte und Geschäftsmodelle, die eine Basisplattform bietet.  Verschiedenste Branchen können 
so Dienstleistungen anbieten, sei es für die Digitalisierung von Prozessen in Industrie und Verwaltung, 
Transport und Logistik, oder für Shopping-Portale und immersiven Medien- und Kommunikationsum-
gebungen.    

Es ist zu erwarten, dass insbesondere durch neue Anwendungen der erweiterten Realität (eXtended 
Reality, XR)  die Nutzung von Telekommunikationsnetzen sowie der bereitgestellten Bandbreite im 
Laufe der nächsten zehn Jahre mit einem Faktor von mehr als zehn wachsen wird [13]. Einschlägige 
Kommunikationsnetzausrüster haben insbesondere für den Mobilfunk die Zielsetzung formuliert, 
das zu erwartende Datenwachstum mit einer Verringerung des Gesamtenergieverbrauchs um 50% 
(„10x more capacity with 50% less power usage“ [1]) zu bewältigen. Eine besondere Herausforde-
rung stellen in diesem Zusammenhang Datenrechenzentren dar, deren Leistungsaufnahme allein in 
Deutschland, laut einer Bitkom-Studie von 2022, von 1 GW in 2010 auf 2,6 GW in 2025 wachsen wird 
[2]. Für die Einordnung der Entwicklung ist zu beachten, dass Rechenleistung und Verfügbarkeit von 
Kommunikationsnetzen essenziell für die Wirtschaftsleistung eines Landes sind und mit dem Wachs-

1	 Der Begriff „Handabdruck“ bezieht sich auf die positiven Auswirkungen, die durch eine IKT-Lösung ermöglicht werden.
2	 Der Begriff „Fußabdruck“ bzw. „footprint“ wird in Anlehnung an ITU-T L1480 definiert und umfasst die direkten oder negativen 

Umweltauswirkungen erster Ordnung (Scope 1 des Greenhouse Gas Protocolls).
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tum des Bruttosozialprodukts korrelieren [3]. Gleichzeitig gilt, dass die Digitalisierung ein wesentlicher 
Baustein ist, um in anderen Branchen und Bereichen die Energieeffizienz maßgeblich zu erhöhen und 
die klimarelevanten Auswirkungen entlang der Wertschöpfungsketten zu reduzieren [59]. Im Zuge einer 
integralen Öko-Bilanzierung gilt es darüber hinaus, die Umweltauswirkungen elektronischer Netzkom-
ponenten und Geräte mit Hilfe einer Lebenszyklusanalyse (LCA) zu erfassen und weitergehend zu 
minimieren. Beim Management von Energieverbrauch und Emissionen der IKT-Infrastruktur gilt es zu 
berücksichtigen, dass die Endgeräte gemäß einer Studie für das Jahr 2020 [4] im Betrieb den höchs-
ten Anteil am Energieverbrauch der IKT-Infrastruktur aufweisen (ca. 50%), gefolgt von Netzwerken und 
Rechenzentren (jeweils ca. 25%).

Im Betrieb und der Implementierung von Innovationen in Kommunikationsnetzen und Rechenzentren 
haben sich Zielsetzungen der grünen Transformation bereits in der Entwurfsphase weltweit durchge-
setzt. Digitale Suffizienz beinhaltet unter anderem Rückwärtskompatibilität der Hardware und Geräte 
(Hardware-Suffizienz) als auch die ressourcenschonendere Entwicklung der Software, sowie Software, 
die Anwendungen ressourcenschonend nutzt (Software-Suffizienz).

In diesem Positionspapier stellen die Autorinnen und Autoren die Wichtigkeit der IKT -Infrastruktur als 
essenziellen Querschnittstechnologie zur Erreichung von Nachhaltigkeit in einer Vielzahl an Anwen-
dungsfeldern der Wirtschaft sowie der Gesellschaft dar. Sie gehen dabei auf Potentiale ein, die 
sowohl zur Einsparung von Ressourcen und Steigerung der Energieeffizienz als auch zur Reduktion 
des CO

2
-Fußabdrucks führen können und bei der Implementierung der Kreislaufwirtschaft unterstüt-

zen. Dabei geben sie Empfehlungen ab, wie sich eine größere nachhaltige Nutzung durch moderne 
IKT-Technologien erreichen lässt.

Aus den dargestellten Aspekten und Analysen leitet die ITG die in Kapitel 8 näher ausgeführten  Hand-
lungsempfehlungen ab. Hierzu zählt insbesondere  die IKT als strategische Technologie für die grüne 
Transformation zu klassifizieren und anzuerkennen. Die IKT trägt wesentlich zu Klimaschutz in anderen 
Branchen bei. Es ist erforderlich den Ressourcen- und Energieeinsatz der IKT in Bezug zur Verbesse-
rung der Gesamtklimabilanz einer Anwendung in anderen Branchen unter Einsatz der IKT zu setzen. 

Der Ressourceneinsatz der IKT ist nutzungsgetrieben. Daher sollte der Klima-Fußabdruck der IKT 
jedem Nutzer transparent gemacht werden.



Kommunikations- und Informationstechnik als Weg für eine nachhaltige Zukunft 6 | 49

1.	 Einführung
Die Wetterextreme der letzten Jahre führen jedem Einzelnen die dramatischen Auswirkungen des vom 
Menschen verursachten Klimawandels vor Augen. Jeder ist aufgefordert durch Reduktion des Aussto-
ßes von Treibhausgasen, insbesondere CO

2
, und Maßnahmen zur Energieeinsparung zur Erreichung 

der Klimaschutzziele beizutragen. Im Kern muss es darum gehen, den CO
2
-Ausstoß und den Energie-

bedarf in absoluten Zahlen zu reduzieren. Der Ukraine-Krieg verdeutlichte die immer noch bestehende 
hohe Abhängigkeit von fossilen Energieträgern insbesondere in Deutschland. 

Unser gesamter Alltag ist inzwischen von der IKT durchdrungen und ist ohne die IKT nicht mehr funk-
tionsfähig. Doch die kontinuierlich wachsende Nutzung der IKT darf nicht zu einem stetig wachsenden 
Ressourcenbedarf und wachsenden CO

2
-Ausstoß führen, sei es in Form von Energie zum Betrieb 

der Kommunikations-Infrastruktur, Rechenzentren und Endgeräten, aber auch zum Herstellen der viel-
fältigen elektronischen Geräte und Infrastrukturkomponenten. Generell wächst die Anzahl vernetzter 
Endgeräte (wie z.B. Smartphones, Fernsehgeräte, smart devices3 und Sensoren (IoT)4) stark an. Die 
zunehmende Nutzung von Technologien der KI und des maschinellen Lernens5 werden den Energie-
bedarf der zunehmend cloud-basierten Infrastrukturen weiter erhöhen, da das Training der KI-Modelle 
sehr rechenintensiv ist.

Öffentlichkeitswirksame Aussagen wie solche, dass zum Betrieb eines großen Rechenzentrums ein 
großes Kraftwerk erforderlich sei, erzeugen ein Bild von der IKT als bedeutendem „Klimasünder“ [7]. 
Die Unternehmen der IKT sind sich aber ihrer besonderen Verantwortung bewusst und die bereits 
eingeleiteten umfangreichen Maßnahmen der Branche zur Erreichung des „net-zero“-Ziels6 werden 
in diesem Positionspapier skizziert. Die SBTi (Science Based Target Initiative) unterstützt Firmen 
CO

2
-Reduktionsziele zu definieren und umzusetzen [8]. Zugleich wird dargelegt, dass es physikalische 

Grenzen der Energieeffizienz gibt. Es sind also innovative technologische Ansätze erforderlich, um der 
Zielsetzung gerecht zu werden, den CO

2
-Ausstoß trotz rasant wachsendem Bedarf an IKT-Leistun-

gen zumindest in etwas auf gleichem Niveau halten zu können. Darüber hinaus bedarf es neuartiger 
Geschäftsmodelle, um Anreize zur ressourcenschonenden Nutzung zu geben. Ansätze im Bereich 
der Kommunikationsnetze, aber auch im Bereich der Services und Applikationen, können gemeinsam 
genutzte Infrastrukturen sein („shared infrastructure“) und neutrale Anbieter („neutral host“). Eine hohe 
Bedeutung wird der Transparenz des durch die individuelle IKT-Nutzung entstandenen CO

2
-Ausstoßes 

beigemessen [9].

Für die Erfassung der Datenbasis zur Ermittlung des sogenannten „Fußabdrucks“ gibt es verschie-
dene Ansätze und Überlegungen. Mit „Fußabdruck“ wird eine Maßeinheit für den CO

2
e-Ausstoß (CO

2
 

und andere Treibhausgase in CO
2
-Äquivalenten laut Kyoto-Protokoll) eines bestimmten Vorgangs (Pro-

duktion, Reise, Prozess, Projekt, …) bezeichnet. Das Ermitteln der relevanten Daten auf globaler Basis 
führt zu hohen Unsicherheiten, da diese zum Teil nur geschätzt werden können, und hilft weniger 
bei der Ableitung ganz konkreter Maßnahmen. Das Papier will am Beispiel der Kommunikationstech-
nik einen Beitrag leisten zur systematischen Ableitung von Kennzahlen, die helfen die Wirksamkeit 
einzelner konkreter Maßnahmen transparent zu machen und auch unser individuelles Handeln leiten 
können.

In nahezu allen Lebensbereichen werden Digitalisierungsprojekte auf den Weg gebracht mit dem 
Ziel wesentlich effizientere und ressourcenschonendere Abläufe und Prozesse zu realisieren. Die 
heute übliche umfangreiche Nutzung der Kommunikationstechnik für Videokonferenzen als Ersatz 
für berufliche Reisen ist ein Beispiel, wie die IKT zur Reduktion des Ressourcenverbrauchs beiträgt 
– was auf Seiten der IKT zu einem Mehrbedarf von Datendurchsatz und Verkehrslast führt. Auch die 
Automation in der Industrie, auch als „Industrie 4.0“ bezeichnet, führt durch Prozessoptimierungen 
und eine kontinuierliche Inline-Qualitätskontrolle zu einem reduzierten Materialverbrauch und Energie-
einsatz. Der Einsatz von „Predictive Maintenance“7 trägt über die umfassende Auswertung von Daten 
des Werkzeug- und Materialeinsatzes ebenfalls zur Reduktion des Ressourcen- und Energiebedarfs 
bei. Die Nutzung der IKT für eine umfassende Kommunikation von Daten und deren Auswertung 
(Data Science) ist zentral zur Ressourcenoptimierung in nahezu allen Bereichen: Logistik, Produktion, 
Bauwesen, Lebensmittelplanung und -versorgung, Medizin, Landwirtschaft, etc. Schließlich spielen 

3	 z.B. vernetzte Küchengeräte, intelligente Lichtschaltgeräte im Haus, intelligente Hausüberwachungskameras
4	 IoT – Internet of things: z.B. vernetzte Lichtsensoren, vernetzte Parkplatz-belegt-Sensoren
5	 Maschinelles Lernen ist ein Teilgebiet der KI, das heute den Schwerpunkt industrieller KI-Verfahren darstellt.
6	 Es wird genausoviel CO

2
 erzeugt wie der Atmosphäre wieder entzogen wird.

7	 Durch eine Datenauswertung kann vorausschauend erkannt werden, wann ein Austausch von Verschleißteilen tatsächlich  
notwendig ist.
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KI-basierte Verfahren in allen Anwendungsfeldern eine immer größere Rolle. Die IKT leistet somit einen 
wesentlichen Beitrag, um die Klimaschutzziele zu erreichen. Letztlich dürfte die IKT im Kontext von 
Prozess- und Ressourcenoptimierungen sogar zwingend notwendig sein. 

Diese breitgefächerte und sich intensivierende Nutzung der IKT zeigt deutlich, dass das Wachstum 
der IKT (Kommunikationsnetze und Rechenzentren) anwendungs- und somit bedarfsgetrieben ist. 
Somit braucht es eine Systematik für die Bewertung des Klimaeinflusses der IKT, die den Kontext der 
Nutzung einschließt. Die Schwierigkeit liegt dabei in der Ermittlung des konkreten Beitrags der IKT 
zur Reduzierung des „Fußabdrucks“. Gelingt es für konkrete Projekte bzw. Anwendungen den „Hand-
abdrucks“, also den Beitrag zur Reduktion der Klimaauswirkungen, zu ermitteln, führt das auch zu 
einer positiven Motivation für solche Maßnahmen. Hierfür schlägt dieses Papier einen konzeptionellen 
Ansatz vor.

Erst unter Einbeziehung der Nutzung kann der Ressourcen-Verbrauch der IKT eingeordnet werden, 
denn diese ist nicht Selbstzweck, sondern ist u.a. auch ein wichtiges Hilfsmittel zur Steigerung von 
Energieeffizienz und Optimierung von Ressourcenverbrauch in sehr vielen Bereichen der Industrie und 
Wirtschaftsbranchen. 

Ziel ist aufzuzeigen, wie die IKT zu einer positiven Gesamtbilanz bei der Erreichung der Klimaschutz-
ziele in konkreten Anwendungen beiträgt. Angestrebt wird so, zu einer Strukturierung der Fragestel-
lungen rund um die Bewertung der Klimaauswirkungen der IKT und damit zu einer ganzheitlicheren 
Betrachtungsweise beizutragen.
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2.	� Die Bedeutung der IKT heute 
und Entwicklungstrends

Kaum ein Lebensbereich ist heute mehr ohne IKT denkbar. Umfassende, allgegenwärtige Kommuni-
kationsmöglichkeiten sind nur eine Facette. Vielfältigste digitale Dienste prägen den beruflichen und 
privaten Alltag. Daten zu erfassen, zu übertragen, auszuwerten und darauf aufbauend Dienste anzu-
bieten sind die Basis der Digitalisierung, deren Ziel komfortablere, vor allem aber effizientere Dienste 
und Prozesse sind. 

2.1	 Komponenten der IKT und Nutzungsformen

Abbildung 1: Komponenten der IKT (eigene Darstellung)

Die maßgeblichen Elemente der heutigen IKT-Infrastruktur sind in Abbildung 1 dargestellt. Wesentliche 
Voraussetzung für die digitale Transformation und die zahlreichen digitalen Anwendungen sind draht-
lose und drahtgebunde leistungsfähige Netzwerke zur Kommunikation. Das essentielle „Gewebe“ aus 
unterschiedlichen Arten von Kommunikationsnetzen wird im Kern durch weitgehend Glasfaser-basierte 
und gesicherte Verbindungen realisiert, an die regionale, lokale und auch private Netze angebunden 
sind. Diese Netze stellen die benötigte Konnektivität zwischen den vernetzten Rechenzentren bereit. In 
den Rechenzentren findet die Datenverarbeitung und Bereitstellung von Diensten, vielfach in Form von 
„Cloud-Services“ für die zahlreichen IKT Anwendungen für Verbraucher und Industrie, statt. Auf Seiten 
der Endgeräte als dritter Ebene der IKT-Infrastruktur ist hervorzuheben, dass durch die Vernetzbarkeit 
fast aller Geräte es heute eine nahezu unübersehbare Vielzahl „IKT-fähiger“ Endgeräte gibt. Mit IoT und 
M2M8-Kommunikation wird diese Vielfalt noch zunehmen. Daraus resultiert eine extrem vielfältige Nut-
zung der IKT-Infrastruktur über alle Branchen und Lebensbereiche hinweg. Die Anwendungen auf der 
4.Ebene aus den unterschieldichsten Branchen sind heute außerordentlich vielfältig, sodass hier nur 
eine kleiner Auszug genannt werden kann. Die moderne IKT-Architekur ist ein „Netz der Netze“, in der 
verschiedenste Netze wieder über Netzwerke miteinander verbunden sind und so Raum für vielfältige 
Gestaltungsmöglichkeiten für Angebote (z.B. Online-Shops) und Geschäftsmodelle z. B. pay-per-use 
in der Produktion) bietet. Dies erfordert zunehmend eine Orchestrierung der Netze in Verbindung mit 
den Angebote, um einen stabilen und zuverlässigen Betrieb gewährleisten zu können. Eine flexible 
kostenoptimierte Nutzung der IKT steht im Vordergrund. 

8	 Machine-to-machine – Kommunikation bezeichnet den automatischen Datenaustausch zwischen Maschinen, Automaten, etc.
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Die in Abbildung 1 dargestellten Komponenten der IKT-Infrastruktur werden im nachfolgend etwas ver-
tiefter dargestellt. Die IKT-Infrastruktur gliedert sich im Wesentlichen in folgende drei Hauptsegmente: 

•	 Kommunikationsnetze: 

Es lassen sich drei grundsätzliche Arten von Kommunikationsnetzen unterscheiden, wobei die 
Grenzen nicht immer scharf sind. Neben der eigentlichen Übertragungstechnik werden den Netzen 
auch die zum Betrieb erforderlichen Infrastrukturen (Server und ggf. auch spezifische Rechenzent-
ren) zugerechnet. 

	- Weitverkehrsnetze (Backbone)
	- Zugangs-Netze: z.B. Mobilfunk, DSL, ….
	- Lokale Netze, z.B. LAN, WLAN 

Daneben existieren spezielle Ausprägungen, beispielsweise satellitengestützte Kommunikations-
netze (NTN9), mikro-Netze (ad-hoc, device-to-device) und private Netze (Enterprise- bzw. Firmen-
netze oder interne Netze von Behörden).

Wesentlich ist, dass es verschiedene Netze gibt, die mit anderen Netzen vielfältig verknüpft sind. 
Jedes Netz ist auf spezifische Anwendungen ausgelegt.

•	 Rechenzentren

Ähnlich wie bei Kommunikationsnetzen gibt es Rechenzentren unterschiedlicher Größe und 
Auslegung. Wesentliche Eigenschaft von Rechenzentren ist die Fähigkeit zur Bereitstellung von 
Cloud-Diensten.

	- lokal (on-premise) 
	- Edge cloud/verteilte Cloud-Systeme
	- Zentrale Rechenzentren/zentrale Cloud-Systeme

Rechenzentren erfordern einerseits eine sehr gute Anbindung an Kommunikationsnetze. Anderer-
seits wird die Standortwahl immer stärker bestimmt von der Stromversorgung und den Kühlmög-
lichkeiten bzw. der Nutzung der Abwärme.

•	 Endgeräte

Die Vielfalt von Endgeräten mit direkter Anbindung an ein Kommunikationsnetz ist nahezu unüber-
schaubar geworden. Im Haushalt werden Geräte des alltäglichen Gebrauchs vernetzt; im industri-
ellen Umfeld alle Arten von Sensoren und Stellgliedern.

	- Consumer-Geräte: PC, Smartphone, ….
	- IoT-Devices: u.a. Haushaltsgeräte
	- Smart Sensors, insb. im industriellen Umfeld

Je mehr die Digitalisierung alle Lebensbereiche durchdringt, umso vielfältigere Nutzungsformen 
auf der Basis der IKT-Infrastruktur entstehen. Ohne Anspruch auf Vollständigkeit umfassen die 
Nutzungen:

	- Klassische Kommunikation: eins-zu-eins (Telefonie), (Video-)Konferenzschaltungen, Social-
Media-Kommunikation, Messaging, kollaborative Tools

	- (Audio, Video) – Streaming Services
	- Digital Twins10 und Immersive Experience11, inkl. 3D/AR-Anwendungen
	- WEB-Applikationen/WEB-Seiten
	- Plattform-Services
	- IoT/ Sensorik/individuelle Aktuatoren
	- Prozesssteuerung
	- …………

9	 NTN – nicht-terrestrische Netze, also satellitengestützte Netzwerke
10	 Digital twin – digitale Repräsentation eine physikalischen/realen Objekts
11	 Immersive experience – beschreibt die Wahrnehmung in einer künstlich erzeugten Umgebung derart, dass sich ein Nutzer als Teil 

dieser Umgebung wahrnimmt.
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Die Entwicklung geht einerseits hin zu einer immer stärkeren Vernetzung mit der Konsequenz, dass 
wesentlich mehr Geräte untereinander automatisiert kommunizieren. Andererseits dürfte die mensch-
liche und die digitale Welt immer stärker verzahnt werden. Das Metaverse12 ist hier ein Leitthema, 
insbesondere im Zusammenspiel mit digitalen Zwillingen (“digital twins“) und der Ermöglichung von 
„immersive experience“.

2.2	 Steigende Datenvolumen und Bandbreiten

Seit dem weltweiten Aufschwung des Internets sind der Durchsatz und die damit verbundenen Bitra-
ten exponentiell gestiegen, wie in Abbildung 2 dargestellt. Dahinter steht eine enorme technische Ent-
wicklung. Zugleich zeigt das Wachstum des Datenvolumens die Relevanz der IKT auf. Dies lässt sich 
auch an der Standardreferenz für den Internet-Durchsatz, dem Cisco Visual Networking Index (VNI) 
[10, 11] bzw. dem „Networking Trends Report“ [12] ablesen. Demnach wird das Verkehrswachstum 
bislang und zukünftig [13] überwiegend durch den Videoverkehr getrieben. 

 

Abbildung 2: Wachstum des weltweiten Datenvolumen [14]

Dieser stark aus den datengetriebenen Dienstleistungen erzeugte Bedarf motiviert und führt zu tech-
nischen Weiterentwicklungen damit zur Erhöhung der Zugangs- und Transportkapazität der Netze. In 
dem Umfang wie mehr Kapazität und höhere Transferraten bereitstehen befördert das auch die Wei-
terentwicklung und Nutzung digitaler Dienste, aktuell insbesondere verteilte Cloud-basierten Dienste 
und die zunehmende Nutzung KI-basierter Anwendungen.

Die VNI-Prognosen für das Bandbreiten- (oder Verkehrs-) Wachstum waren bisher zuverlässig, was sich 
aus dem Vergleich der aktuellen Zahlen mit den alten VNI-Prognosen ableiten lässt. Daher darf davon 
ausgegangen werden, dass die erwarteten Steigerungsraten ebenfalls in etwa eintreten werden [13].

 

Abbildung 3: Erwartetes IKT-Netzverkehrswachstum bis 2030 [13]

12	 Der Begriff Metaverse bezeichnet eine virtuelle Welt, die durch das Zusammenwirken physischer und virtueller Elemente entsteht 
und in dem Menschen als Avatare miteinander interagieren.
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Es gibt eine ganze Reihe von Anwendungstrends, die neben der Digitalisierung das Potenzial haben, 
das Bandbreitenwachstum zu verstärken. Abbildung 3 zeigt eine Modellbetrachtung von vier Szena-
rien des künftigen Datenverkehrs weltweit [13] unter Berücksichtigung von sowohl festnetz-basiertem 
wie mobilfunk-basiertem Verkehr (einschließlich fixed wireless access (FWA) und Enterprise). In den 
Szenarien werden unterschiedliche Annahmen hinsichtlich des Bandbreitenbedarfs von Applikationen 
gemacht, z.B. Anteil von 8K-Video. Zu den Wachstumstreibern gehören Industrie 4.0, Internet der 
Dinge (IoT), HPC (High-Performance Computing) sowie KI/Big-Data-Anwendungen, mittelfristig insbe-
sondere auch zahlreiche AR/VR/3D-Videoanwendungen mit hoher Auflösung. Neue Netztechnologien 
wie 5G- und 6G-Mobilfunk werden die Nutzung solcher Anwendungen noch intensivieren. Es wird 
erwartet, dass der globale Bedarf an durch Telekommunikationsnetze bereitgestellter Bandbreite 
wachsen wird mit einem CAGR13 von 17% bis 32% im Jahr 2022 auf 21 bis 58 ZB/Jahr im Jahr 2030.

2.3	� Steigende Anforderungen und volkswirtschaftliche Bedeutung 
der Datenverarbeitung

Mit der Digitalisierung verzeichnen Plattform-Dienste und Cloud-Services ein sehr starkes Wachstum. 
Die Anzahl der Rechenzentren sowie die installierte Rechenleistung wächst kontinuierlich (Abbildung 
4)14. Dienste werden umfassender und damit vielfältiger einsetzbar. Neben großen zentralen Rechen-
zentren werden Edge-Cloud-Systeme gerade für zeitkritische Aufgaben immer wichtiger. Ein aktuell 
sehr starker Treiber für Cloud-Services sind KI-Anwendungen, für deren Training der Modelle zum Teil 
erhebliche Rechenleistungen benötigt werden. Solche Anwendungen sind nur auf der Basis einer 
leistungsstarken und breitbandigen Netzwerkinfrastruktur realisierbar, sodass sich hier eine beidseitig 
verstärkende Verzahnung von Netzwerken und Rechenzentren ergibt. Der Begriff „Rechenzentrum“ 
ist heute sehr weitreichend definiert und umfasst neben großen Data-Centern jegliche zentralisiert 
betriebene IT-Einrichtung oder auch durch LAN verbundene IT-Betriebseinrichtungen (Definition gem. 
BSI [15]).

Damit ist auch eine Zunahme des Energiebedarfs verbunden. Laut einer Bitkom-Studie von 2022 wird 
die Anschlussleistung deutscher Rechenzentren von 1 GW in 2010 auf 2,6 GW in 2025 wachsen15. 
Ein 1 GW Großkraftwerk erzeugte im Jahr 2020 etwa 17 Mrd. KWh pro Jahr [2], was in etwa dem 
Energiebedarf der deutschen Rechenzentren in 2022 entspricht [2]. Durch den Einsatz ständig effizi-
enterer IKT-Komponenten, die mit hohem Aufwand entwickelt werden, steigt die IT-Leistung erheblich 
stärker als die Energieaufnahme.

 

Abbildung 4: Energieverbrauch deutscher Rechenzentren [16]

Die Bedeutung der verfügbaren Rechenleistung für die Wirtschaftsleistung eines Landes verdeutlicht 
das vielfach zitierte IDC-Whitepaper zum „Global Computing Power Index“ [3], in dem der „Global 
Compute Index“ in Beziehung zum BIP/GDP16) setzt (s. Abbildung 5). Das Modell zur Bewertung des 
Global Computing Index für ein Land besteht aus vier Indikatoren der Stufe 1 und aus 20 Indikatoren 

13	 Compound annual growth rate – jährliche Wachstumsrate
14	 Da es keinen einheitlichen Kennwert für die IT-Leistung eines Rechenzentrums gibt, findet man häufig die Energie als Indikator.
15	 In der Bitkom-Studie wird vereinfachend die Anschlussleistung als Maß für die IT-Leistung verwendet.
16	 BIP – Brutto-Inlandsprodukt/GDP – gross domestic product



Kommunikations- und Informationstechnik als Weg für eine nachhaltige Zukunft 12 | 49

der Stufe 2. Dieses Modell dient dazu, den Entwicklungsstand der Rechenleistung und das Potenzial 
für künftige Entwicklungen zu bewerten. Die vier Stufe-1-Indikatoren sind Rechenkapazität, Rechenef-
fizienz, Anwendungsniveau und Infrastrukturunterstützung. Die Indikatoren sind voneinander unabhän-
gig, stehen aber in enger Wechselbeziehung zueinander.“ [17].

Ähnliche Korrelationen gibt es zwischen der Verfügbarkeit von Telekommunikationsnetzen und GDP 
[18]. Plakativ formuliert: Rechenleistung und Kommunikationsnetzte sind essenziell für die Wirtschafts-
leistung eines Landes.
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Abbildung 5: Zusammenhang des Global Computing Index mit dem Bruttoinlandsprodukt [19] 

2.4	 Plattformen und Services

Plattform-Services in Verbindung mit Cloud-Computing bilden neben den klassischen Kommunika-
tionsdiensten den zukünftigen Nutzungsschwerpunkt der IKT-Infrastruktur. Im Kern geht es um die 
Bereitstellung digitaler Dienste, die zentral für die Nutzung von vielen verschiedenen Orten organisiert 
werden, wobei „zentral“ nicht notwendigerweise eine physisch zentrale Lokalisierung bedeutet. Die 
Digitalisierung ist ohne solche Plattformen zur Abbildung unterschiedlichster „Services“ nicht umsetz-
bar, und somit ist davon auszugehen, dass mit der zunehmenden Verbreitung und Nutzung von 
Plattformen für digitale Dienste der Bedarf an Rechenleistung als auch an Übertragungsbandbreite 
zunehmen wird.

Dies ist eine Entwicklung, die nicht nur der IKT selbst zugerechnet werden kann, sondern dem globa-
len Trend zur Digitalisierung aller Lebensbereiche. Dies macht es erforderlich, die anwendungsspezi-
fische Nutzung der IKT zu erfassen, um daraus die Klimaauswirkungen, die sich aus der Nutzung der 
IKT ergeben, transparent machen zu können.

Daraus folgt noch ein weitreichenderer Aspekt. Die Digitalisierung ist ein wesentliches Element, um in 
anderen Branchen und Bereichen die klimarelevanten Auswirkungen zu reduzieren. Beispiele sind die 
Optimierung von Lieferketten durch den Einsatz von Tracking und Datenanalysen, die Reduktion von 
Dienstreisen durch Nutzung von Videokonferenzen, oder laufende Prozessoptimierung in der indus-
triellen Produktion durch permanente Datenanalyse. Hier wird es sehr stark darauf ankommen, dass 
die Marktteilnehmenden anderer Branchen einen Mehrwert in der engen Zusammenarbeit mit den 
Unternehmen der IKT erkennen. 

Wesentliches Element der Datenanalyse sind Methoden der KI. Schließlich werden die digitalen 
Dienste, allen voran die Datenauswertung mittels KI, auch intensiv genutzt, um Maßnahmen zur Min-
derung der Auswirkungen des Klimawandels zu entwickeln [20].
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3.	� Umweltaspekte der IKT und 
deren Bewertung

Im folgenden Kapitel werden die von der IKT-Branche insgesamt verursachten Klimaauswirkungen 
etwas näher beleuchtet. Dies erfolgt vor dem Hintergrund, dass die zu übertragenden und zu verar-
beitenden Datenmengen sehr stark gestiegen sind und eine weitere Zunahme zu erwarten ist. Die 
evolutionäre Verbesserung der Energieeffizienz elektronischer Baugruppen wird an physikalische 
Grenzen stoßen, sodass umfassendere Ansatzpunkte gefunden werden müssen. Schließlich erfordert 
die Produktion elektronischer Komponenten viele seltene Rohstoffe, deren Beschaffung strategische 
Relevanz hat. 

3.1	 Die Ökobilanzierung als Kriterium

Die relevanten Umweltauswirkungen elektronischer Geräte können mit Hilfe einer Lebenszyklusanalyse 
(life cycle assessment – LCA) ermittelt werden (s. Abbildung 6). Die Verfahren hierfür wurden standar-
disiert, nicht zuletzt, um eine Vergleichbarkeit zu ermöglichen. Zu den einschlägigen Normen gehören 
[21], [22], [23]. Die Ökobilanz muss alle Phasen des Lebenszyklus berücksichtigen, von der Rohstoff-
gewinnung über die Produktion, den Transport und die Nutzungsphase bis hin zur Behandlung am 
Ende des Lebenszyklus.

 

1. Ziel & Umfang
definieren

2. Lebenszyklus-
Inventur

3. Lebenszyklus-
Folgenabschätzung

4. Schutzbereich
festlegen

5. Interpretation

Mangel von Wasser, Ozone, Land, Rohstoffen

Gefahr durch Smog, Strahlung, Säure, Gifte

Klima- Über-
Änderung      düngung

Gesundheit von Menschen, 
Ökosystemen, natürlichen Resourcen

Abbildung 6: Phasen einer Lebenszyklusanalyse [24]

LCA erfasst Emissionen und den Ressourcenverbrauch in Form einer begrenzten Anzahl von charak-
terisierenden Umweltkriterien. Eine Bewertung kann über so genannten Midpoint- oder anhand von 
Endpoint-Kennwerte erfolgen, die die Umweltauswirkungen von Produkten oder Prozessen bewertbar 
erfassen. Während die Midpoint-Kennwerte näher an der Quelle liegen und daher oft einfacher und 
mit höherer Zuverlässigkeit zu berechnen sind, charakterisieren die Endpoint-Kennwerte die Umwel-
tauswirkungen durch Ressourcenverbrauch und Emissionen am Ende der Ursache-Wirkungs-Kette, 
einschließlich der Auswirkungen auf das menschliche Wohlbefinden, die Natur und die Ressourcen. 

Im Folgenden wird eine Midpoint-Lebenszyklusanalyse am Beispiel eines kohärentes 400/600-Gb/
s-WDM-Weitverkehrsübertragungssystem beschrieben, die in Abbildung 7 dargestellt ist. Dieses 
System basiert auf leistungsfähigen Chipsätzen zur Durchführung der notwendigen digitalen Daten-
verarbeitung. Da diese Chipsätze einen relativ hohen Energiebedarf haben und im 24/7-Dauerbetrieb 
laufen, wird das System beim Treibhauspotenzial17 und anderen Midpoint-Kennwerten über den 
Energiebedarf in der Nutzungsphase dominiert. Dies ist im Diagramm am hohen Anteil der Nutzungs-

17	 Global warming potential – GWP
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phase (rot) über alle Midpoint-Kennwerte hinweg erkennbar. Dies gilt selbst für den Fall, in dem die 
Nutzung von 100% erneuerbarer Energie (EE) in der Nutzungsphase mit einem Emissionsfaktor in 
Höhe von 0,04 kg CO

2
e/kWh nach IPCC AR518 berücksichtigt wurde [25]. Ähnliche Ergebnisse wie für 

WDM-Geräte können für Ethernet-Switches und IP-Router gezeigt werden [26]. 
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Abbildung 7: Midpoint-Kennwerte für ein kohärentes 400/600 Gb/s WDM-System bei Verwendung regenerativer 
Energie [27]

Die IKT-Infrastruktur besteht im Wesentlichen aus elektronischen Geräten. Relevant im Hinblick auf die 
Nachhaltigkeit und das Zero-Emission-Ziel ist somit vor allem

•	 der Stromverbrauch im Betrieb, in den auch der Stromverbrauch für die Gebäudetechnik eingeht 
(inkl. Kühlung etc.), sowie

•	 die Fertigung, Bereitstellung und Entsorgung/Recycling der elektronischen Baugruppen. Dies umfasst 
auch die Endgeräte auf Seiten der Nutzer oder smart-Senors im Kontext von IoT. In die Fertigung flie-
ßen auch die Aufwände und Auswirkungen der Rohstoffgewinnung und Materialherstellung ein.

Dies unterstreicht auch eine Studie [4], die den weltweiten Energieverbrauch und den CO
2
e -Ausstoß 

der IKT abgeschätzt hat. Hiernach ist für die Netzwerkinfrastruktur der Betrieb der dominierende Fak-
tor bei den CO

2
e-Emissionen. 

Die Phase „end of life“ wirkt sich zwar bezogen auf den CO
2
e -Ausstoß im Vergleich zu den anderen 

Phasen kaum aus, ist aber dennoch relevant, da Rohstoffe durch Recycling zurückgewonnen werden. 
Auch wenn die Rohstoffrückgewinnung einen gewissen Energieaufwand erfordert, entfällt der Ener-
gieaufwand und die Eingriffe in die Natur für die Gewinnung dieser Rohstoffe. Gemäß den geltenden 
EU-Vorschriften [28] dürfen Elektro- und Elektronik-Altgeräte nicht deponiert werden, sondern müssen 
am Ende ihres Lebenszyklus recycelt werden. 

3.2	 Management des Energieverbrauchs und der Emissionen 

Zum Energiebedarf der IKT-Infrastruktur wurden und werden vielfältige Zahlen veröffentlicht. Ein Ver-
gleich ist zum Teil sehr schwierig, da diese sich oft darin unterscheiden was genau betrachtet wird 
und auf welche Regionen sich die Aussagen beziehen. Dies kann auch zum auf den ersten Blick 
widersprüchlichen Aussagen führen. Die folgenden Aussagen stützen sich auf eine anerkannte global 
angelegte Studie für das Jahr 2020 [4].

Der Stromverbrauch im Betrieb und die Ressourcennutzung bei der Herstellung stellen den dominie-
renden Ressourcenbedarf der IKT-Infrastruktur dar. Eine Aufschlüsselung des Energieverbrauchs auf 
die verschiedenen Komponenten der IKT-Infrastruktur [4] zeigt, dass die Endgeräte im Betrieb den 
höchsten Anteil am Energieverbrauch der IKT-Infrastruktur aufweisen (45,9%), gefolgt von Kommunika-
tionsnetzen und Rechenzentren (jeweils ca. 25%), die 2020 in etwa ähnlich waren. Bei den Endgeräten 
teilen sich die Emissionen zu ca. 50% auf den Betrieb und 50% auf die Herstellung und End-of-Life-
Phase auf. Bei den Kommunikationsnetzen trägt der Betrieb den weitaus größten Anteil zu den Emissi-
onen bei, was sich aber durch den Einsatz regenerativer Energien deutlich reduzieren lassen sollte. 

18	 5. Sachstandsbericht des Weltklimarates
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Auf Seiten der Endgeräte konnte in den letzten ein bis zwei Jahrzehnten der Energieverbrauch und die 
damit verbundenen Emissionen durch Fortschritte bei der Energieeffizienz, insbesondere im Bereich 
der Displays (LCD) und Prozessoren, reduziert werden. Gleichzeitig nimmt die absolute Anzahl an End-
geräten aber erheblich zu. Im Mittel werden z.B. seit 2015 zwischen 1,3 und 1,5 Mrd. Smartphones 
jährlich weltweit verkauft [29]. 
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Abbildung 8: weltweites Wachstum kommunikationsfähiger Endgeräte [30]

Die wesentlichen Energieverbraucher in einem Smartphone sind neben dem Display und der CPU 
(applikationsabhängig) die Kamera und die drahtlosen Kommunikationsschnittstellen. Sowohl die 
zunehmende Vielfalt an Anwendungen als auch steigende Bitraten von Internetanwendungen führen 
zu einer wachsenden Bandbreitennutzung pro IKT-Gerät. Der damit einhergehende Energiemehrver-
brauch konnte bislang durch Fortschritte bei der Energieeffizienz der Funkmodule und Mikrochips 
überkompensiert werden. Allerdings gibt es zwischen den Geräten erhebliche Unterschiede. In der 
Untersuchung [31] existiert ein Faktor von 2,5 in der Energieeffizienz zwischen üblichen Smartphones.

Neben den Smartphones entwickelt sich mit Geräten für die M2M-Kommunikation eine weitere stark 
wachsende Gerätegruppe, mit der Folge, dass die absolute Anzahl kommunikationsfähiger Endgeräte 
kontinuierlich stark wächst (Abbildung 8). 

Aufschlussreich für den Stromverbrauch der Netzinfrastruktur ist eine Studie [32] der drei größten 
Netzbetreiber in Deutschland. Zum einen nimmt das übertragene Datenvolumen deutlich schneller 
als linear zu. Zum anderen sinkt die insgesamt von den Netzbetreibern eingesetzte Energie leicht. Die 
technische Energieintensität, also der Energieaufwand zur Übertragung eines Bits, nimmt somit erheb-
lich ab. Die Netzinfrastruktur wird also energieeffizienter, konkret ist die Energieintensität in den letzten 
7 Jahren um ca. 80% gesunken. Insgesamt nimmt das Datenvolumen schneller zu als die Effizienz-
maßnahmen dies ausgleichen können, sodass der absolute Energieverbrauch tendenziell steigt. Diese 
Entwicklungen bestätigt auch die Studie [4].

Heutige Telekommunikationsnetze sind hierarchisch aufgebaut und umfassen Netzknoten, die in Kern-
netz (backbone, core network), Aggregationsnetz (aggregation network, metro network) und Zugangs-
netz (access network) unterteilt sind. Obwohl die Knoten des Kernnetzes einen hohen Energiebedarf 
haben, tragen diese in Summe nur einen kleinen Teil zum Gesamtenergieverbrauch bei, der von den 
vielen KVz19-Standorten dominiert wird [33]. Dies zeigt sich auch, wenn man dediziert Mobilfunknetze 
analysiert. Auch hier wird ca. 75% der Energie für den Betrieb des Mobilfunknetzes in den Basisstatio-
nen verbraucht [34]. 

Der derzeitige Ausbau der Glasfasertechnik bis zum Netzanschluss beim Anwender (FTTH) erhöht nicht 
nur die Bandbreiten beim Kunden, sondern trägt auch deutlich zur Reduktion der Emissionen bei [35]. 

Bei der Kernnetzausrüstung (Switches, Router und WDM-Transportausrüstung) war es nicht möglich, 
den Anstieg des Datenvolumens bzw. Bandbreitenwachstum durch eine Steigerung der Energieeffizi-
enz zu bewältigen: Infolgedessen verbraucht die Kernnetzausrüstung mit der Zeit mehr Energie. Dies 
wurde von mehreren Autoren untersucht [36], [37], [38]. Die Ergebnisse für den Energieverbrauch sind 
in Abbildung 9 zusammengefasst. Zu beachten ist die logarithmische Skala des Diagramms. Zudem 
entspricht die x-Achse ziemlich genau einer linearen zeitlichen Entwicklung.

19	  Kabelverzweiger – letzte Verteilstation vor dem Hausanschluß
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Abbildung 9: Entwicklung des Energieverbrauchs von IKT-Ausrüstung im Core-Netzwerk [4], [11]-[13]

In den letzten drei Jahrzehnten haben alle Geräteklassen einen wesentlich höheren Durchsatz erreicht. 
Allerdings ist auch der Gesamtstromverbrauch pro Gerät gestiegen. In Abbildung 9 lässt sich die Ent-
wicklung hin zu einer höheren Leistungseffizienz an den farbigen Trendlinien ablesen, die die Isolinien 
konstanter Leistungseffizienzen (0,1...1000 W/Gbps) kreuzen.

Ein Problem des anhaltenden Bandbreitenwachstums im Internet und des damit verbundenen 
Anstiegs des Energiebedarfs der Kernnetzsysteme besteht darin, dass es nicht möglich ist, die damit 
verbundenen Emissionen drastisch zu reduzieren, es sei denn, die Emissionsfaktoren der für die 
Stromversorgung der Netze verwendeten Energie entwickeln sich gegen Null (100 % erneuerbare 
Energie mit Kompensation der Restemissionen) oder das Bandbreitenwachstum kommt zum Still-
stand. Für behördlich genehmigte Emissionsminderungsziele, wie sie von der „Science Based Targets 
Initiative“ (SBTi)20 [39] gefordert werden, würde dies dazu führen, dass Intensitätsmetriken anerkannt 
werden müssten, die die Tatsache der steigenden Bandbreite berücksichtigen. Dies wird jedoch von 
der SBTi nicht akzeptiert, die die Scope-3-Ziele des Greenhouse Gas Protocol [40] für Kernnetze 
praktisch verbietet. Dieser Aspekt muss in der SBTi und in der Regulierung diskutiert und geklärt wer-
den, wie die Bandbreitennutzung den eigentlichen Verursachern zugeordnet werden können.

Auch im Bereich der Datenverarbeitung nimmt der Energieverbrauch der Rechenzentren absolut zu, 
allein in Deutschland ist die Anschlussleistung in den letzten Jahren von ca. 1100 MW in 2010 auf 
2100 MW in 2021 gestiegen [2] (siehe auch Abbildung 4). Einen erheblichen Anteil am Wachstum der 
Rechenzentren haben Cloud-Services, deren Anteil zwischen 2016 und 2021 um 150% gewachsen 
ist. Allein die Leistungsaufnahme einer einzelnen Server-CPU liegt im Bereich von 100 bis 300 W, die 
Leistungsaufnahme einer GPU, die insbesondere für KI-Anwendungen benötigt wird, beträgt 200 bis 
400 W. In einem Rechenzentrum sind Tausende solcher Prozessoren verbaut. Und das Trainieren 
von KI-Modellen beansprucht viele Prozessoren über Tage, bei großen Modellen auch Wochen21. 
Moderne Prozessoren werden effizienter, da diese mehr Rechenleistung pro Watt zur Verfügung stel-
len. Die gesamte Leistungsaufnahme der IT-Infrastruktur wird in Wärme umgesetzt, die wieder, zum 
Teil energieaufwändig, abgeführt werden muss. Es werden zunehmend Anstrengungen unternommen, 
den Fußabdruck einerseits durch die Nutzung regenerativ erzeugten Stroms zu reduzieren und ande-
rerseits die Abwärme beispielsweise als Fernwärme nutzbar zu machen. Dies führt zudem zu einer 
Steigerung des Gesamt-Wirkungsgrads. 

3.3	 Ansätze des „Green-by-Design“ in der IKT

„Green-by-Design“ beschreibt Funktionen und Merkmale, die in den Entwurf und die Entwicklung 
eines Produkts oder Dienstes bestimmend einfließen mit dem Ziel, die Umweltauswirkungen (den sog. 
“Fußabdruck”) zu reduzieren. Auch wenn die technische Energieintensität der Kommunikationsnetze 
substanziell kleiner geworden ist, so nimmt deren absoluter Energieverbrauch zu. Eine Möglichkeit die 
CO

2
e- Emissionen zu reduzieren ist einerseits der Einsatz regenerativ erzeugter Energie und anderer-

20	 Zusammenschluß von Firmen und Stiftungen mit dem Ziel Unternehmen bei der Erreichung von Klimaschutzzielen zu unterstützen. 
Hat erheblichen politischen Einfluß auf die Definition der Ziele.

21	 Das Training von GPT-3 von OpenAI verursacht 552 Tonnen CO
2
 laut Forschenden von Google und der Universität Berkeley,  

1.287 Megawattstunden Energie wurden zum Training benötigt. [91]
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seits die Nutzung der Abwärme z.B. als Nah- oder Fernwärme. Das löst aber nicht das grundsätzliche 
Problem, dass der Energiebedarf mit dem starken Wachstum des Datenvolumens steigt. Die Grenzen 
des Energieverbrauchs werden durch die damit verbundenen Kosten, durch die Auslegung des 
Standorts einschließlich Heizung, Belüftung und Klimatisierung (HVAC22) und auch durch die Schwie-
rigkeiten bestimmt, die Versorgungsunternehmen mit der massiven Erhöhung der Energieversorgung 
an bestimmten Standorten haben. Notwendig ist daher sowohl den nötigen Gesamtenergieverbrauch 
wie auch die Energieeffizienz weiter zu verbessern.

3.3.1	 Energieeffizienz auf Komponentenbasis

Es gibt mehrere Normen und technische Anforderungen, die Energieeffizienzklassen für die Telekom-
munikation (TEER23) vorgeben [41], [42], [43], [44]. Einige dieser Referenzen spezifizieren Bewertungen 
für bestimmte Produktklassen, z. B. der Europäische Breitband-Verhaltenskodex [43]. Die ”ICT Eco 
Guideline” [44] unterscheidet sich von den anderen Referenzen dadurch, dass sie fast jährlich aktu-
alisiert wird. So deckt sie z. B. aktuelle kohärente 400-Gb/s-WDM ab. Sie enthält auch spezifische 
Referenzkonfigurationen, Anforderungen an die Messungen und normative Referenzen, d. h. Zielwir-
kungsgrade, die erreicht werden müssen. Außerdem deckt es mehrere relevante Geräteklassen ab. 
Daher wird [44] als nützlich für die Effizienzbewertung verschiedener IKT-Systeme angesehen, darun-
ter Switches, Router, WDM, Basisstationen, Server und Speichergeräte.

Die Energieeffizienz wird im Folgenden am Beispiel von WDM-Modulen, die in Weitverkehrsnetzen 
eingesetzt werden, näher betrachtet. Gerade für verarbeitende elektrische Module eignet sich die 
Leistungseffizienz, die das Verhältnis zwischen Eingangs- und Ausgangsleistung angibt, besser. Die 
Entwicklung der Leistungseffizienz von WDM-Transpondern und WDM-Plug-in-Module ist in Abbildung 
10 [45] dargestellt. Bei Transpondern folgt sie einer geraden Trendkurve im log-log Maßstab. Die bis-
herigen Trendkurven deuten jedoch nicht darauf hin, dass die Effizienz das Bandbreiten- oder Durch-
satzwachstum in naher Zukunft überkompensieren könnte.
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Abbildung 10: Entwicklung der Leistungseffizienz von WDM-Systemen [45]

Die Leistungseffizienz von WDM-Transpondern verbesserte sich um einen Faktor von ≈50 von ≈10 W/
Gbps Mitte der 90er Jahre auf ≈0,2 W/Gbps im Jahr 2020. Die Effizienz von (kohärent abstimmbaren) 
Plug-in-Modulen erreichte 0,05 W/Gbps. Dies konnte den Anstieg der Bitrate nicht bewältigen. Bei voll 
ausgelasteten Systemen entwickelte sie sich im gleichen Zeitraum von 40 Gbit/s auf ≈8 Tbit/s, d. h. 
um einen Faktor von ≈200.

Eine Steigerung der Energieeffizienz wird an physikalische Grenzen stoßen. Letztlich wird dies sowohl 
für die Vermittlung als auch für den photonischen Transport die thermische Grenze von Shannon-von 
Neumann-Landauer (SNL) sein [46] . Diese Grenze gibt für das elektronische Schalten und die Sig-
nalübertragung eine untere Grenze der erforderlichen Energie pro Bit an. Diese Grenze ist gekoppelt 
an die Größe des schaltenden Elements. Die Größe eines solchen (theoretischen) Schalters ist nur um 
den Faktor 6 kleiner als Schalter in aktueller 22nm CMOS-Technologie (Gate-Länge 9nm). Die phy-
sikalische Herausforderung ergibt sich aus der mit der Miniaturisierung zunehmenden Energiedichte. 
Ohne bahnbrechende Entwicklungen wird die minimale Schaltergröße in der Größenordnung von 5nm 
enden. 

22	 Heating, ventilation, air conditioning
23	 Telecommunications Energy Efficiency Ratio (TEER)
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Der Verbesserung der Energieeffizienz auf Chip- und Komponentenebene sind Grenzen gesetzt, hier 
sind neue Technologien erforderlich. Neben halbleiterbasierten Ansätzen werden auch völlig neue 
Technologien analysiert [47], z.B. rein optische Verfahren oder auch Quanten-Computer. Andere 
Technologien wie Kohlenstoff-Nanoröhren [48] oder Prozessoren mit biologischen Zellen [49] könnten 
es ermöglichen, sich der physikalischen Grenze zu nähern (d.h. näher als die CMOS-Technologie). 
Allerdings sind diese Technologien noch nicht ausgereift. 

Die mögliche Begrenztheit der Energieeffizienz auf Chipebene betrifft die Ausrüstung der Rechenzent-
ren gleichermaßen wie die Endgeräte. Daher sind andere Maßnahmen erforderlich, um den absoluten 
Energieverbrauch zu reduzieren.

3.3.2	 Design-Ansätze zur Effizienzverbesserung

Die Energie-Effizienz von Rechenzentren ist schwerer zu fassen. Für die Bearbeitung einer Aufgabe 
benötigt ein Prozessor eine bestimmte Anzahl von Zyklen und Speicherzugriffen. Der Energiever-
brauch hierfür hängt sowohl von der Prozessorarchitektur und Fertigungstechnologie ab wie auch von 
der Art und Weise der softwareseitigen Implementierung. 

Für die Bewertung der Energieeffizienz von Rechenzentren gibt es Normen [50], die die skizzierte Pro-
blematik durch Anwendung definierter bzw. im Hinblick auf die Anwendung geeigneter Benchmarks 
löst, z.B. SPEC benchmarks24 [51]. Die Energieeffizienz eines Servers wird mit dem Wert ITEEsv25 
angegeben, der die maximale Performance pro kW für einen Server oder auch eine Gruppe von Ser-
vern angibt. Darüber hinaus hat die EU eine „best practices“- Richtlinie entwickelt, wie die Energieeffi-
zienz von Rechenzentren optimiert werden kann [52].

Betrachtet wird in der Regel die Energieeffizienz auf Hardware-Ebene. Einen erheblichen Einfluss auf 
die Anforderungen an die Hardware hat aber die Architektur und Implementierung der Software. Ein 
Beispiel hierfür ist, ob Daten von Verarbeitungsschritten kopiert werden, oder ob Verarbeitungsschritte 
direkt „in memory“ erfolgen. Daher sollte für die Software-Entwicklung ein Design-Paradigma gelten, 
wonach auf eine Minimierung der Ressourcen zu achten ist. Dieses Thema steht noch am Anfang für 
das zunächst einmal das Bewusstsein entwickelt werden muss. Auch existieren bislang keine Stan-
dards oder „best practice guidelines“ [53]. Im Bereich der Embedded Software muss schon immer mit 
begrenzten Ressourcen umgegangen werden. Unter anderem Konzepte zur Minimierung der Spei-
chernutzung und der Anzahl Instruktionen könnten Ansatzpunkte sein.

Das Bestreben, die CO
2
e-Emissonen durch den Einsatz regenerativer Energiequellen zu reduzieren, 

durchzieht alle IKT-Bereiche. Dieses setzt aber voraus, dass regenerative Energie in ausreichendem 
Umfang sowie für den Betrieb der Netzinfrastruktur und Rechenzentren auch kontinuierlich verfügbar 
ist. Ein Ansatzpunkt, auch wenn die Problemstellung damit nicht abschließend gelöst wird, könnte der 
vermehrte Einsatz von Batteriespeichern sein. Intensive Forschungen vor allem in der Elektromobilität 
lassen eine deutliche Erhöhung der Energiedichte von Batteriespeichern erwarten. Erste Batteriespei-
cher sind seit kurzem in Betrieb [54].

In der IKT-Infrastruktur wird Energie in Wärme umgesetzt. Die Sekundärnutzung der Abwärme ist 
inzwischen für Rechenzentren vorgeschrieben, wohingegen die Nutzung der Abwärme an kleinen 
Technikstandorten wegen der vergleichsweise geringen Wärmemenge eher schwierig umzusetzen ist. 
Hier sind neue Konzepte zu entwickeln. Die zur weiteren Nutzung abgegebene Wärmemenge muss 
entsprechend bei der Berechnung der Klimabilanz der IKT-Infrastrukturkomponente berücksichtigt 
werden.

Daher hat die Reduktion des Energieverbrauchs durch frühzeitiges Design des gesamten Netzes eine 
hohe Bedeutung. Dies wird beispielsweise bei der Forschung der nächsten Generation des Mobil-
funkstandards 6G als zentrale Zielsetzung berücksichtigt. Führende Netzausrüster (Nokia, Ericsson) 
haben Ziele für die Energieeffizienz von 6G Netzen wie folgt definiert [5]: 

•	 50% geringerer Gesamtenergieverbrauch (d.h. durchschnittlicher Energieverbrauch eines 6G Sys-
tems einschließlich Funknetz, Kernnetz und Transport), wobei 10x mehr Datendurchsatz im Ver-
gleich zu 5G möglich sein soll [55].

24	 System Performance Evaluation Cooperative; gemeinnützige Herstellerinitiative
25	 ITEE: IT Equipment Energy Efficiency, SV: für Server; standardisiert in ISO/IEC 30134-4
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•	 Deutlich reduzierter Energieverbrauch im Falle von geringer Verkehrslast

•	 Substanzielle Reduktion von Energie-per-Bit bei 20x mehr Kapazität, die durch die Nutzung von 
höheren Frequenzen und eine Steigerung der spektralen Effizienz mit Hilfe technologischer Innova-
tion erreicht werden soll.

Eine zentrale Herausforderung entsteht durch die inhomogene Verkehrsverteilung als Funktion des 
Ortes und der Zeit. Dies führt derzeit noch zu einem nicht optimierten Energieverbrauch an Basissta-
tionen und Teilnetzen mit geringer Verkehrslast. Ziel ist insofern die Umsetzung des Paradigmas “zero 
energy at zero load26”. Um gleichzeitig das substanzielle Verkehrswachstum zu bewältigen, braucht es 
neue Ansätze auch im Basisband, wo ein lineares Anwachsen des Energieverbrauchs mit wachsender 
Verkehrslast zu vermeiden ist. Deshalb liegt die Zukunft in modularisiertem und energieoptimiertem 
Design im gesamten Technologie-Stack (einschließlich innovativer Ansätze für Antennengruppen, 
Ketten von Transceivern, optimiertes Design der Chipsätze27, Schnittstellen zwischen Chips und 
Fronthaul. Es gibt eine Fülle innovative-technologischer Ansätze wie dem Stummschalten einzelner 
Elemente in „massive MIMO“-Antennen (mMIMO28), software-basierte Fortschritte bei der diskontinu-
ierlichen Datenübertragung, Entwurf von skalierbaren Algorithmen im Zusammenspiel mit weiter minia-
turisierten Sytem-on-Chip-Lösungen, energie-optimiertem Scheduling, Anpassung von Wellenformen, 
und natürlich vereinfachten Netzarchitekturen und Signalisierungsansätzen, um schnelle Schlaf- und 
Aufwach-Modi des Netzes umzusetzen. KI und maschinelles Lernen spielen in diesem Zusammen-
hang zunehmend eine maßgebliche Rolle, z. B. bei der Netzoptimierung auch nach Energieverbrauch.

Gleichzeitig geht es darum, die Zahl der sich selbst mit Energie versorgenden Basisstationen (z. B. 
mit Hilfe von Solarpaneelen) stetig zu erhöhen. Darüber hinaus könnte beispielsweise die Nutzung der 
Abwärme des Kühlsystems von Radiozugangsnetzen künftig zur Erzeugung von Energie beitragen. 
Hersteller wie Nokia bieten bereits Basisstationen mit Liquid Cooling, deren Abwärme zum Heizen von 
nahliegenden Gebäuden benutzt wird.

3.3.3	 Notwendigkeit zur Suffizienz in der IKT

Neben den technischen Ansätzen zur Erreichung der Klimaschutzziele bedarf es vor dem Hintergrund 
eines immer weiterwachsenden Bandbreiten- und Rechenleistungsbedarfs weiterer Maßnahmen. Diese 
finden sich in den Ansätzen zur digitalen Suffizienz. Im Kern geht es hierbei darum, sich den Ener-
gie- und Ressourcenverbrauch in allen Tätigkeiten bewusst zu machen und durch Ändern der eigenen 
Handlungsweise diese Verbräuche zu begrenzen und zu minimieren. Bei der digitalen Suffizienz geht 
es spezifisch um die Produktion, Nutzung und Entsorgung elektronischer Geräte. Neben einer längeren 
Nutzung der Geräte (Hardware-Suffizienz) steht eine ressourcenschonendere Entwicklung der Software 
im Fokus (Software-Suffizienz). Aber auch die individuelle Nutzung selbst ist Bestandteil der Suffizienz 
(Nutzungs-Suffizienz), denn es ist durchaus das Verhalten jedes Einzelnen, das Einfluss auf den Bandbrei-
ten- und Rechenleistungsbedarf nimmt, z.B. 4k-Video-Streaming auf kleine Displays. Da die Klimaauswir-
kungen digitaler Anwendungen für den Nutzer nicht erkennbar sind, bedarf es Verfahren, um dem Nutzer 
eine bewusste Einflussnahme auf die Nutzungs-Suffizienz zu ermöglichen. 

Neben den IKT-intrinsischen Möglichkeiten bedarfs es auch eines systemischen Blicks auf die 
gesamte Ökonomie. Mit der Digitalisierung werden neben Produkten auch Prozesse und Abläufe in 
vielen Sektoren der Industrie effizienter und klimaschonender realisiert. Die IKT ist Mittel zum Zweck 
und somit sind die Aufwände für die IKT gegen die Einsparungen für die Gesamtlösung zu rechnen. 
Dieses Zusammenwirken aus IKT als Werkzeug und dem in unterschiedlichsten Anwendungen 
erzeugten Nutzen muss als Gesamtsystem betrachtet werden. Auch daraus resultiert eine wesentliche 
Suffizienz. Dieser Aspekt wird im folgenden Kapitel eingehender erörtert.

3.4	 Wirtschaftliche Aspekte

Zum einen kosten Maßnahmen zum Umweltschutz Geld. Zum anderen führen alle Maßnahmen zur 
Energieeinsparung auch zu direkten Einsparungen bei den Betriebskosten. Eine Möglichkeit zur 
Bewertung stellt die „wirtschaftliche Energieintensität“ dar, bei der die eingesetzte Energie ins Ver-
hältnis zum Umsatz gesetzt wird [32]. Auch wenn der Umsatz von vielen Faktoren und der gesamt-

26	 Kein Energieverbrauch, wenn auf dem System kein Datenverkehr stattfindet.
27	 Umfasst generische Chips und systemspezifische Chips (SoC – System on a chip, ASIC – application specific IC)
28	 Antennen mit sehr vielen individuelle angesteuerten Antennenelementen
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wirtschaftlichen Situation beeinflusst wird, so zeigt dieser Wert doch ganz gut Einspareffekte bei der 
Energie auf. Allerdings muss beachtet werden, dass die Energiekosten betriebswirtschaftlich in den 
Umsatz einfließen und sich somit implizit in die Kalkulation von Preisen eingehen, mit der Folge, dass 
es zu deutlichen Preisschwankungen kommen kann.

Um die Nutzung einer klimafreundlichen Infrastruktur zu befördern, könnte ein Preis, der sich auch an 
der genutzten Infrastruktur und deren Klimaauswirkungen orientiert, hilfreich sein. Für die Übertragung 
eines Bits ist Energie aufzuwenden, je nach verwendeter Netztechnik etwas mehr oder etwas weniger. 
Zusätzlich ist für die Produktion und Entsorgung der Infrastruktur Energie aufzuwenden. Somit könnte 
die Datenübertragung in einem spezifischen Netzsegment mit einem CO

2
e-Wert versehen werden, der 

von der Ökobilanz dieses Segments abhängt. Und diesem Wert können verschiedene Preismodelle 
verknüpft werden. Kapitel 5 führt diesen Gedanken etwas genauer aus.

3.5	 Material- und Umweltaspekte der Elektronik und Konsistenz

Der steigende Energieverbrauch und die damit verbundenen Emissionen sind nicht die einzige 
Herausforderung für Umweltbilanz der IKT. Auch der Rohstoffverbrauch zur Fertigung der Elektronik-
baugruppen verursacht hohe Umweltbelastungen. Gleichzeitig nimmt der Rohstoffbedarf zu, sodass 
nicht nur der Rohstoffeinsatz reduziert werden muss, sondern auch Rohstoffe aus Altgeräten wieder-
gewonnen werden müssen. Damit einher geht der zwischenzeitlich für das Segment der Verbraucher 
umgesetzte Regulierungsansatz auf ein ”Recht auf Reparatur” [17]. Bestimmte Rohstoffe sind für die 
Dekarbonisierung, z.B. Übergang zur Elektromobilität unersetzlich [56].

Zugleich nimmt der Umfang an Elektro- und Elektronikaltgeräten (WEEE) zu, die umweltgerecht gemäß 
der WEEE-Richtlinie29 recycelt bzw. entsorgt werden müssen. Die Entwicklung des Aufkommens an 
Elektro- und Elektronikaltgeräten in der EU ist in Abbildung 11 dargestellt [57].
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Abbildung 11: Entwicklung der Elektro- und Elektronikaltgeräte (WEEE) in der EU [28]

Anstatt Elektronik zu entsorgen bzw. Rohstoffe zu recyceln sollte Elektronik idealerweise Teil der 
Kreislaufwirtschaft sein. Allerdings ist das Reparieren defekter Baugruppen heute wegen der hohen 
Integrationsdichte und dem Einsatz hochintegrierter Schaltkreise (Verlötung) nur in sehr begrenztem 
Umfang möglich.

Daneben gibt es Elektronik-Baugruppen, die grundsätzlich zwar noch funktionieren, aber veraltet sind. 
Als Folge der schnellen Weiterentwicklung in der Elektronik/Digitalisierung sind solche Baugruppen 
häufig wegen unzureichender Funktionalität und ausgelaufenem Software-Support nicht mehr einsatz-
fähig.

Gerade im Konsumgütermarkt sind die elektronischen Komponenten von essentieller Bedeutung für 
das Funktionieren nahezu aller heutiger Geräte im Haushalt, z.B. der Waschmaschine, dem Kühl-
schrank, etc. Problematisch ist, dass bei Ausfall der Elektronik diese Geräte oft komplett entsorgt 
werden, da die Elektronik veraltet ist und/oder nicht mehr (wirtschaftlich) repariert werden kann. Die 
Vorgabe „Design-for-Repair“ hilft die Nutzung von Geräten so lange wie möglich zu ermöglichen. 

29	  WEEE: Waste of Electrical and Electronic Equipment; EU-Richtlinie 2012/19/EU
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Führende IKT- Hersteller machen gute Fortschritte durch Verwendung recycelter Plastikmaterialien 
und Wiederverwendung kritischer Rohstoffe wie Aluminium sowie der Verwendung von Halogen-freien 
Materialien in Platinen und Steckverbindern. Möglichkeiten zur Ausgestaltung einer Kreislaufwirtschaft 
werden in Abschnitt 7 diskutiert. Ist eine elektronische Baugruppe schließlich definitiv kaputt, muss die 
Fähigkeit zum Recyclen der Rohstoffe gegeben sein.

Konsistenz-Strategien adressieren diese Herausforderungen aus einem grundsätzlicheren Blickwinkel, 
indem sie sich mit der Vereinbarkeit von Natur und Technik beschäftigen. Dies beinhaltet technische/
industrielle Prozesse so zu organisieren, dass natürliche Prozesse/Prozesse der Natur nicht mehr 
gestört werden. Damit geht einher, dass Materialflüsse und damit die Produkte so zu gestalten sind, 
dass die eingesetzten Ressourcen immer wieder verwendet werden können und es im Idealfall keinen 
Abfall mehr gibt [21]. Dies eröffnet dann auch den Weg in die Kreislauf-Wirtschaft.
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4.	� IKT als Grundlage für Nach-
haltigkeit in der Industrie und 
Gesellschaft

Die IKT ist eine Infrastruktur, auf deren Basis Dienste realisiert und angeboten werden. Der Nutzen 
dieser Infrastruktur liegt in der Anwendung. 

Mit Hilfe der Digitalisierung können Prozesse, z.B. in der Logistik, der Produktion, der Verwaltung sehr 
viel effizienter und ressourcenschonender gestaltet werden. Einsatzmöglichkeiten finden sich in vielen 
Branchen. Smart Grid und Smart Metering hilft dem Endverbraucher, seinen Verbrauch in Zeiten mit 
einem hohen Energieangebot und damit niedrigeren Preisen zu verlagern. Gleichzeitig können Ener-
gieversorger die Netzauslastung optimieren und so die regenerativen Energiequellen optimal nutzen. 
Heute kommt es bei sehr viel Sonnenschein zum temporären Abschalten von Solaranlagen. Gleiches 
gilt für Windparks bei sehr viel Wind. Ein hohes Potential wird auch in der produzierenden Industrie 
gesehen. Durch eine umfassende Datenerfassung und Datenverarbeitung, gekoppelt mit frühzeitiger 
100%iger Qualitätskontrolle, können in erheblichem Umfang Ressourcen und Energie eingespart wer-
den. Ansatzpunkte hierfür sind u.a. die Optimierung des Materialeinsatzes z. B. mittels maschinellen 
Lernens30, die Optimierung von Prozessketten durch eine Rückkopplung von Qualitätserkenntnissen 
auf den aktuell laufenden Prozess sowie die Optimierung des Werkzeug- und Materialeinsatz durch 
„Predictive Maintenance“. In der Corona-Krise zeigte sich, dass viele Reisen mit Hilfe der Kommunika-
tionstechnik unnötig wurden und so die Auswirkungen der einschneidenden Reisebeschränkungen 
abgemildert wurden. Die IKT hat so zu einer substanziellen Einsparung von Energie und Treibausgase-
missionen beigetragen [58].

Es wird davon ausgegangen, dass erst die zunehmende Vernetzung, Digitalisierung und Verknüpfung 
von Daten und deren Verarbeitung die Klimaschutzziele erreichbar macht. Eine umfassende Studie 
von Accenture im Auftrag des Bitkom ermittelt ein Einsparpotential bei beschleunigter Digitalisierung 
von netto bis zu 80MT CO

2
e bis 2030 d.h. unter Berücksichtigung der CO

2
e -Emissionen für die 

IKT-Infrastruktur [59]. Dies entspricht etwa 20 % der jährlichen Treibhausgasemissionen von Deutsch-
land.

Zur Erfassung des positiven Beitrags von Maßnahmen eignet sich das Konzept des sogenannten 
„Handabdrucks“ (engl. „handprint“)31. Mit ihm wird berechnet und versinnbildlicht, was man an öko-
logischen Fortschritten schon erreicht hat, statt was noch zu tun bliebe. Dieser positive Effekt wird 
folgendermaßen definiert:

Der Begriff „Handabdruck“ bezieht sich auf die positiven Auswirkungen, die durch eine IKT-Lösung 
ermöglicht werden. Diese umfassen positive ökologische, soziale und wirtschaftliche Auswirkun-
gen erster und zweiter Ordnung gem. dem GHG-Protokoll, die nicht nur dazu beitragen, direkte 
oder negative Auswirkungen erster Ordnung zu mildern und zu reduzieren, sondern auch zusätzli-
che positive Beiträge für Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft zu leisten.

Dahingegen wird der negative Effekt so definiert: Der Begriff „Fußabdruck“ wird in Anlehnung 
an ITU-T L1480 definiert und umfasst die direkten oder negativen Umweltauswirkungen erster 
Ordnung. Diese Definition wird weiter ausgedehnt, um auch direkte oder negative soziale und wirt-
schaftliche Auswirkungen erster Ordnung sowie negative ökologische, soziale und wirtschaftliche 
Auswirkungen zweiter Ordnung einzubeziehen, die sich aus der Implementierung und Nutzung 
einer IKT-Lösung ergeben.

Im Gegensatz zum „footprint“, der die negativen Auswirkungen auf die Umwelt und Umgebung 
beschreibt, fokussiert sich der „handprint“ auf positive Auswirkungen, die entweder durch Reduktion 
des „footprint“ entstehen oder überhaupt nicht entstanden wären [60]. Mit der Darstellung des posi-
tiven Effekts des tatsächlich bereits Erreichten einer Bestrebung ist auch ein erhebliches psycholo-
gisches Moment verbunden, da ein positives Feedback wesentlich motivierender ist als die negative 
Botschaft „Du erzeugst zu viel“ und somit ein entsprechendes Agieren befördert.

30	 Teilgebiet der KI, deren Verfahren heute im industriellen Umfeld vielfach genutzt werden.
31	 Das Konzept des “handprint” wurde vom Centre for Environment Education (CEE) in Indien entwickelt.

https://www.handprint.in/the_handprint_idea
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4.1	 Potentiale der Energieeinsparung durch IKT („Green-by-ICT“)

Ein Teilaspekt adressiert Emissionseinsparungen durch Reduktion des Energieverbrauchs. Mit „Green-
by-ICT“ werden Emissionseinsparungen und ein verminderter Ressourceneinsatz in anderen Bran-
chen als der IKT, die aber durch die IKT ermöglicht werden, bezeichnet. Die wichtigsten Branchen, die 
in Bezug auf Energieverbrauch und Emissionen erheblich effizienter gestaltet werden können, sind die 
verarbeitende Industrie, die Energiewirtschaft (z. B. die Energieversorgungsnetze), Gebäude, Verkehr 
und die Landwirtschaft. Nach [61] kann der CO

2
-Einspareffekt im globalen Maßstab fast um den Fak-

tor 10 höher sein als die IKT-Emissionen selbst. IKT kann also dazu beitragen, die Klimaziele der UN 
zu erreichen [62]. Dies wird in Abbildung 12 deutlich, in der die globalen Emissionen zusammen mit 
den IKT-Emissionsprognosen [63] und den potenziellen Green-by-ICT-CO

2
e-Einsparungen gemäß [61] 

dargestellt sind.

Abbildung 12: Nachteilige IKT-Auswirkungen auf die globale Erwärmung vs. CO
2
e-Einsparungen durch „Green-

by-ICT“ [25] [61] [63]

Neuere Untersuchungen [64] deuten darauf hin, dass die in [61] angegebene Zahl „Green-by-ICT“ 
weiter zu verifizieren ist, insbesondere auch im Hinblick auf den Faktor der CO

2
e-Einsparung. Darüber 

hinaus beschreibt [64] den sog. Rebound-Effekt [65], von dem man spricht, wenn Effizienzsteige-
rungen eine vermehrte Nachfrage bzw. Nutzung bewirken und dadurch die möglichen Einsparungen 
beim Einsatz von Ressourcen nicht voll ausgeschöpft werden, bzw. absolut bei sehr starkem Wachs-
tum der Nutzung sogar zu einer Zunahme der Emissionen führen kann.

Daraus lassen sich zwei Anforderungen in Bezug auf Green-by-ICT ableiten:

1.	 Die Einsparungen durch „Green-by-ICT“ müssen genauer erfasst und validiert werden. Wenn mög-
lich, müssen sie gefördert und in größtmöglichem Umfang umgesetzt werden.

2.	 Sekundär-Effekte in anderen Sektoren, z.B. zusätzliches Wachstum durch ermöglichte Effizienz-
steigerungen, müssen diesen Sektoren zugeordnet werden (Rebound-Effekt).

Gerade der zweite Punkt offenbart einen wichtigen Aspekt, der durch die Regulierung geklärt werden 
muss. Es geht um das Ausmaß, in dem die beteiligten Partner der Wertschöpfungskette ihren Anteil 
an den ermöglichten Emissionsreduktionen geltend machen können, z. B. in der CO

2
e-Berichter-

stattung oder bei offiziellen CO
2
e-Reduktionszielen. Bisher können die Anbieter von IKT-Systemen 

auf Plattformen wie der Science Based Targets Initiative [8] keine derartigen Emissionsminderungen 
geltend machen.

Die Überlegungen zu „Green-by-ICT“ verdeutlichen, dass ein grundsätzlich anderer Ansatz, der sich 
aus dem Gedanken des Handprint ableitet, erforderlich ist. Die IKT ist Mittel zum Zweck und der 
Ressourcenverbrauch resultiert aus der immer intensiveren Nutzung. Somit bedarf es eines neuen 
systemischen Ansatzes, bei dem der Ressourceneinsatz der IKT der Applikation zugerechnet wird 
und entsprechend auch die durch die IKT für die Applikation insgesamt erzielten Einsparungen diesen 
Applikationen zugerechnet werden. Im Vordergrund der Bewertung muss die Nutzung der IKT-Infra-
struktur stehen. Hand in Hand mit der Nutzung gehen die Geschäftsmodelle. Daher muss diskutiert wer-
den, inwiefern die aktuellen Geschäftsmodelle die mit der Nutzung einhergehenden Klimaauswirkungen 
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berücksichtigen müssen. Der Energiepreis ist sicherlich ein sehr wirksames Instrument, aber nur solange 
die Preisbildung weitestgehend den Mechanismen des Marktes unterliegt (Merit-Order-Effekt32). 

4.2	 Exemplarische Handprint-Maßnahmen 

Wie in den vorstehenden Abschnitten schon ausgeführt, werden Betreiber von Komponenten der 
IKT-Infrastruktur gefordert sein, mehr und mehr regenerative Energien einzusetzen, um die Klima-
schutzziele zu erreichen. Auf absehbare Zeit wird es jedoch nicht möglich sein, die gesamte IKT-Inf-
rastrukur, insbesondere die Kommunikationsnetze und die Rechenzentren inklusive Edge Computing, 
ausschließlich mit regenerativer Energie zu betreiben. 

Ein Ansatz besteht darin, zeitunkritisches Processing mit Hilfe eines Load-balancing global auf solche 
Rechenzentren zu verteilen, in denen (entsprechende Ressourcen vorausgesetzt) ein Überschuss 
regenerativer Energie vorhanden ist. Dieser Ansatz, der u.a. auch in [66] beschrieben wird, könnte 
helfen das Problem etwas zu entschärfen. Aufgabe eines übergeordneten Brokers ist es, „Rechen-
aufgaben“ in Rechenzentren zu identifizieren, die zeitlich und örtlich verschoben und dann über das 
Internet in Rechenzentren übertragen werden können, in denen in Echtzeit ein Überangebot an erneu-
erbaren Energien besteht, das andernfalls gedrosselt würde. Die Entscheidungen des Brokers werden 
sich auch an kommerziellen Aspekten orientieren, also z.B. höhere Preise bei höherer Nachfrage. 
Je umfassender die Virtualisierung des Netzmanagements von Kommunikationsnetzen fortschreitet, 
desto besser könnte dieser Ansatz teilweise auch in Kommunikationsnetzen Anwendung finden.

Eine lokal umsetzbare und auch im Gesetzgebungsverfahren vorgesehene Maßnahme ist die Nutzung 
der Abwärme für Fernwärme, z.B. unter Verwendung einer flüssigkeitsbasierten Kühlung der Server.

Neben Maßnahmen zur Reduktion der Klimaauswirkungen müssen in die Betrachtung auch die 
Auswirkungen des bereits stattfindenden Klimawandels einbezogen werden. Beispielsweise ist kaum 
ein Rechenzentrum für Außentemperaturen von 40°C und mehr ausgelegt. Es genügt also nicht, den 
Status Quo zu betrachten, vielmehr muss beachtet werden, dass sich die klimatischen Rahmenbedin-
gungen bereits heute ändern. Diese betreffen nahezu alle Bereiche der Gesellschaft und wirken sich 
in den verschiedenen Handlungsfeldern unterschiedlich aus.

Deutschland hat bereits 15 Anpassungsstrategien an den stattfindenden Klimawandel [67]. IKT kann 
dabei eine entscheidende Rolle zur effektiven Gestaltung der Maßnahmen in den einzelnen Sektoren 
übernehmen, zum Beispiel beim Klimafolgen- und Anpassungsmonitoring.

32	 Die Merit-Order ist eine Anordnung zur Bewertung der für einen Stromhandelsmarkt verfügbaren Kraftwerksleistung nach stei-
genden Grenzkosten. Das Kraftwerk mit den höchsten Grenzkosten, das gerade noch benötigt wird, um die Nachfrage zu decken, 
bestimmt den Marktpreis [93]. Günstiger zu erzeugende regenerative Energie wird entsprechend teurer.
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5.	� Ansatz einer anwendungs
bezogenen Bewertung

5.1	 Analyse der Gesamtkette und Metrik

Für eine Bewertung der Klimaauswirkungen der IKT gibt es verschiedene, bereits sehr weit entwi-
ckelte Ansätze. Hierfür sei beispielhaft auf das vielfach zitierte Paper von Andrae [63] verwiesen. 
Solche globalen Abschätzungen sind für eine übergreifende Einordnung der IKT in die Gesamtheit 
aller klimarelevanten Branchen hilfreich. Gleichzeitig basieren diese auch auf Annahmen und nutzen 
Hochrechnungen, da es keine vollständigen und einheitlichen Datensätze gibt – und es wird nur der 
„footprint“ der IKT betrachtet.

Die Bewertung der Klimaauswirkungen der IKT muss sich aber an der Nutzung orientieren. Zweck 
der IKT-Infrastruktur ist die Bereitstellung von Diensten für unterschiedlichste Branchen und Berei-
che, letztlich stellt die IKT-Infrastruktur eine Art „Grundversorgung“ mit Kommunikationsmitteln und 
Rechenleistung bereit. Die Kommunikation und das Internet in Verbindung mit Services wird heute als 
gegeben angesehen, z. B. „connected car platforms“ im Automotive-Bereich, wenn nicht für manche 
Services sogar zwingend notwendig (z.B. Steuererklärung, e-Rezept, Telematik, Reisebuchung Bahn 
und Flug). 

Die mit der Nutzung der IKT verbundenen Ziele können sehr unterschiedlich sein. Auf der einen Seite 
stehen kommunikationsorientierte Service-Angebote an Nutzer wie Telefonieren, Video-Streaming 
oder Informationsbereitstellung. Die IKT spielt auf der anderen Seite eine erhebliche Rolle, um die 
klimaschädlichen Auswirkungen in anderen Branchen zu reduzieren. Beispielsweise können Video-
konferenzen den CO

2
e-Footprint von Firmen durch die Vermeidung von Reisen reduzieren. Der CO

2
e 

-Footprint der IKT wird damit zwar größer, in der Gesamtheit aus der Perspektive des Nutzers betrach-
tet aber deutlich kleiner [61]. Auch ist die IKT-Infrastruktur von großer Bedeutung in der Ableitung von 
Maßnahmen zur Reduzierung der Klimaänderung. Simulationen helfen beispielsweise, geeignete städ-
tebauliche Maßnahmen zu identifizieren, um die Aufheizung der Städte zu mindern.

Um die Klimaschutzziele zu erreichen ist zum Teil erheblicher, auch finanzieller, Aufwand erforderlich. 
Umso wichtiger ist es zu analysieren, wie eine Motivation bei den beteiligten Marktteilnehmern beför-
dert werden kann, die über die ausschließliche Verpflichtung „du musst“ hinausgeht und zu wirtschaft-
lichen Vorteilen führt (Abbildung 13). Anhand der Interessen der Beteiligten wird erkennbar sein, ob 
nicht andere Geschäftsmodelle die Erreichung der Klimaschutzziele unterstützen können.

Die vorstehenden Ausführungen zeigen, dass es vielschichtige Zusammenhänge und Perspektiven 
gibt. Die

•	 Infrastrukturebene, bestehend aus
	- Rechenzentren,
	- Kommunikationsnetze, und
	- Endgeräte (PC, Smartphone, IoT, M2M, etc.)

bildet die technisch materielle Perspektive. Unabhängig von der tatsächlich realisierten Infrastruktur 
gibt es einen Lebenszyklus von Technik, der über die 

•	 Wertschöpfungskette, bestehend aus
	- Forschung und Entwicklung,
	- Produktion inkl. der Lieferketten,
	- Betrieb,
	- Nutzung, und
	- Nachbetriebliche Verwendung

abgebildet wird. Die Wertschöpfungskette impliziert wirtschaftliche Abhängigkeiten der Akteure. 
Abhängig von der Position in der Wertschöpfungskette nehmen Marktteilnehmer verschiedene Rollen 
ein, wobei gerade größere Unternehmen auch mehrere Rollen einnehmen können. Die
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•	 Rolle der Marktteilnehmer lässt sich gliedern in 
	- Lieferant/Distributor (mit Verantwortung für die zugekauften Rohstoffe, Produkte und Leistun-

gen)
	- Hersteller
	- Betreiber
	- Service-Anbieter
	- Nutzer
	- Verwerter
	- Regulierung.

Letztlich wird die IKT-Infrastruktur branchenübergreifend für vielfältigste Anwendungen genutzt. Die 
folgende Liste enthält nur ein paar Beispiele:

•	 Branchenübergreifende Applikation
	- Kommunikation
	- Cloud-Services
	- KI-Services
	- Logistik und Flottenmanagement
	- Medienunternehmen
	- Videostreaming
	- Industrieautomation
	- Automotive mit Connected car
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Abbildung 13: Zusammenwirken von Teilnehmern und Zuordnung zur IKT-Branche

Abbildung 13 visualisiert einige Zusammenhänge unter dem Blickwinkel „Klima“. Zum einen gibt es 
die Infrastruktur selbst. Die tatsächlichen Klimabelastungen entstehen bei deren Produktion und Nut-
zung. Die Infrastruktur umfasst alle Geräte zur Kommunikation und Verarbeitung von Daten. Die Wert-
schöpfungskette umfasst im Wesentlichen die Hersteller, Betreiber, Nutzer sowie die im Klimakontext 
wichtige nachbetriebliche Verwendung (ggf. Entsorgung). Diese Marktteilnehmer bauen, betreiben und 
nutzen die IKT-Infrastruktur. Auch die Forschung und Entwicklung nutzt in erheblichem Maß die IKT 
und dürfte ebenfalls einen deutlichen CO

2
e-Footprint erzeugen. Dieser Sektor wird hier nicht näher 

betrachtet, da je nach Umfeld die Strukturen sehr verwoben sein können, grundsätzlich dürften die 
folgenden Überlegungen aber auch dort analog anwendbar sein. Die Regulierung nimmt über das 
Entwickeln und das Setzen von Rahmenbedingungen mittelbar Einfluss, ist selbst aber nicht Teil der 
Wertschöpfungskette. Alle Marktbeteiligten beeinflussen durch ihr Agieren unmittelbar den Ressour-
cenverbrauch und die Klimabilanz – und im Mittelpunkt steht die Nutzung der IKT-Infrastruktur. 

Die Software spielt heute eine immer bedeutsamere Rolle. Die Art und Weise, wie Software geschrie-
ben wird, bestimmt erheblich den mit der Nutzung der Software verbundenen Energie- und Ressour-
cenbedarf. Daher muss die Software bei der Klimabetrachtung neben der Elektronik (Hardware) als 
eigenständiges Element berücksichtigt werden.
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Nimmt man in die Betrachtung mit auf, inwieweit die Marktteilnehmer direkt der IKT-Branche zuzurech-
nen sind, fällt auf, dass insbesondere die Nutzung überwiegend branchenfremd erfolgt. Oder anders 
formuliert, alle Branchen sind die Nutzer der IKT-Infrastruktur. Die IKT ist verbindendes Element über 
alle Branchen hinweg und damit auch wesentlich, um branchenübergreifend Synergien zu realisieren.

Damit rückt in den Fokus, wie die Nutzung der IKT-Infrastruktur konkret aussieht. Unter dem Blickwin-
kel der Branchenzuordnung einerseits, „die IKT muss ihre Klimabilanz verbessern“, und andererseits 
dem Blickwinkel wie die IKT auch zur Verbesserung der Klimabilanz eingesetzt werden kann, lässt 
sich die Nutzung grob wie folgt einteilen:

1.	 Reine IKT-Anwendungen, wie z.B. die Telefonie, Kommunikation. 

2.	 IKT-nahe Anwendungen, die auch von nicht-IKT-Firmen angeboten werden, z.B. Videostreaming. 
Hierunter werden auch Anwendungen subsummiert, deren Zweck keinen Bezug zur IKT hat, wie 
z.B. Shopping-Plattformen; hierunter fallen auch viele Anwendungen aus dem Umfeld der Digitali-
sierung. Zumeist handelt es sich um Anwendungen mit einer hohen Datennutzung.

3.	 Anwendungen, die die IKT-Infrastruktur nutzen, um den CO
2
e-Footprint völlig anderer 

Anwendungen zu reduzieren, z.B. Flottenplanung in der Logistik, oder um zur Minderung der 
Auswirkungen des Klimawandels beizutragen (z.B. KI-gestützte Stadtplanung zur Reduktion von 
Aufheizungszonen). 

Der tatsächliche Nutzer erzeugt die klimarelevante Last auf der IKT-Infrastruktur. Hierbei meint Nutzer 
nicht unbedingt eine physische Person, sondern umfasst auch Organisationen und schließt auch die 
M2M-Kommunikation mit ein. Wichtig ist, sich bewusst zu machen, dass auch bei einer automatisier-
ten IKT-Nutzung letztlich Menschen die Nutzung steuern und verantworten. Der Zugriff auf die IKT-In-
frastruktur erfolgt immer über Services oder Applikationen. Der relevante CO

2
e-Footprint entsteht aus 

der konkreten Nutzung. Doch in kaum einem Umfeld der IKT wird dem Nutzer dieser Klima-Fußab-
druck transparent gemacht oder ist überhaupt darstellbar. Dies ist insofern bemerkenswert, als dass 
in vielen Bereichen des täglichen Lebens jedem der individuelle Klimafußabdruck transparent, oder 
zumindest mehr oder weniger nachvollziehbar gemacht wird. Genau auf diesen Zusammenhang zwi-
schen Nutzung und Klimaauswirkungen kommt es an, will man die Spirale aus immer höheren Lasten 
und Anforderungen auf der Seite der IKT-Infrastruktur und damit kaum erreichbaren Klimazielen – wie 
in vorangegangen Abschnitte dargestellt – durchbrechen. 

Den Zusammenhang zwischen der Nutzung der verschiedenen Applikationen und den Klimawirkungen 
stellt Abbildung 14 dar. Für Anwendungen, die direkt der IKT zugerechnet werden können, wie bei-
spielsweise die Telefonie, ändert sich an der Zuordnung der Klimabilanz nichts. Neben Services, die 
der Branche IKT zugeordnet werden können, gibt es Applikationen, die zwar auf Kernfunktionen der 
IKT aufsetzen, aber von Unternehmen anderer Branchen angeboten werden (Szenario 1). Ein plakatives 
Beispiel ist das Videostreaming. Die größten Videostreaming-Anbieter sind keine IKT-Unternehmen. 
Für diese Anwendung sind zusätzlich zum Datentransport größere verteilte Server-Infrastrukturen zum 
Ausspielen der Videos erforderlich. Hier wird es aufwändiger, den tatsächlichen, nutzungsspezifischen 
Klima-Fußabdruck transparent zu machen, und das vor dem Hintergrund, dass das Videostreaming 
ca. 50% der gesamten IKT-Klimabilanz verursacht. Geht man einen Schritt weiter in Richtung „art-frem-
der“ Angebote, wie z. B. Shopping Plattformen oder KI-Portale (z. B. ChatGTP), ändert sich nichts am 
Umstand, dass der Fußabdruck derzeit schwer nutzungsorientiert transparent gemacht werden kann. 
Extrem ist auch das Schürfen von Bitcoins, der Energieverbrauch des Bitcoin-Netzwerks betrug 2020 
global ca. 75TWh [68]; die Bruttostromerzeugung betrug zum Vergleich 2020 in Deutschland 578TWh. 
Davon unberührt bleibt, dass die Klimabilanz dieser Anwendung der Branche des Service-Anbieters 
bzw. der Branche, die die Applikation betreibt und nicht der IKT zugeordnet werden muss.

Die IKT spielt eine wichtige Rolle dabei, Prozesse auch unter Klimaaspekten zu optimieren, z.B. um 
Leerfahrten in der Logistik zu vermeiden oder den Anteil falsch produzierter Bauteile in der Industrie 
zu reduzieren. Vielfach werden hierfür Verfahren der KI eingesetzt und umfangreiche Modelle trainiert 
– mit dem entsprechenden CO

2
e-Footprint. Für den Nachweis, dass der Einsatz der IKT inklusive des 

CO
2
e-Fußabdrucks zur Erzeugung der KI-Modelle, tatsächlich die Gesamtklimabilanz verbessert ist 

es notwendig, die Klimabilanz dieser spezifischen Anwendung zu erfassen, um diesen „IKT-Mehrauf-
wand“ zusammen mit der finalen Klimabilanz (nach Einsatz der IKT – Szenario 2) der bisherigen Klima-
bilanz (ohne Einsatz der IKT – Szenario 3) gegenüberstellen zu können. In Abbildung 14 symbolisieren 
der schwarze Kreise diesen Zusammenhang, in dem die Auswirkungen aus der Anwendung und der 
Nutzung der IKT-Infrastrukur zusammen betrachtet werden müssen.
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Abbildung 14: Zusammenhang zwischen der Nutzung der IKT für verschiedene Applikationen und den Ursachen 
der erzeugten Klimaauswirkungen

Aus den vorstehenden Ausführungen wird deutlich, dass es hilfreich wäre, den Einsatz der IKT-Infra-
struktur nutzungsspezifisch zu erfassen. Hierzu sollte ein einfacher und einfach zu ermittelnder Para-
metersatz zur Verfügung stehen. Dies erfordert eine gewisse Abstraktion, das Ausblenden von Details 
darf die Gesamtaussage allerdings nicht verändern. 

Hierzu bietet es sich an, das Konzept der Angabe und Aggregierung des CO
2
e-Fußabdrucks (CFP33) 

aus den Lieferkette in der industriellen Produktion zu übertragen. Bei dieser muss jeder Lieferant 
für sein Produkt einen CFP angeben, der u.a. auch die Rohstoffgewinnung und den Transport von 
Vorprodukten zur Fertigung beinhaltet [69]. Jeder Verarbeitungsschritt erfordert Energieaufwand und 
erzeugt einen CFP. Ein Hersteller eines Bauteils oder einer Baugruppe addiert zum CFP der einge-
kauften Vorprodukte und Rohstoffe den CFP seiner eigenen Produktion.

Der CFP nach ISO 14067 [70] oder Greenhouse Gas Protocol erfasst die gesamten CO
2
e-Emissio-

nen, welche direkt oder indirekt über den Lebenszyklus eines Produktsystems entstehen. Also von 
der Produktionsphase über die Nutzungsphase bis hin zur Entsorgungsphase. Der Aufwand zur 
Ermittlung des CO

2
e-Footprint ist hoch, zumal es hierfür geeigneter innerbetrieblicher Prozesse und 

Methoden bedarf. Zur Vereinfachung der Berechnungen stellt das Bundesumweltamt eine Datenbank 
mit CO

2
-Werten bereit [71].

Diese Anforderungen an die Ermittlung des CFP betreffen in der IKT unmittelbar die Fertigung von 
Komponenten, insbesondere die aller elektronischer Komponenten. Insofern wird es perspektivisch 
möglich sein, für jedes Gerät einen (äquivalenten) CO

2
e-Footprint auszuweisen.

5.2	 Übertragung des Konzepts auf die Nutzung der IKT

Die IKT-Infrastruktur besteht aus einer Kette von Instanzen, die Bits verarbeitet. Lässt man die Admi-
nistration sowie das Netz- und Usermanagement unberücksichtigt, so betreffen alle übertragenen und 
verarbeiteten Bits bestimmte von einem Nutzer initiierte Dienste.

Analyse der den Footprint einer Nutzung bestimmenden Faktoren:

•	 Betrieb Kommunikationsnetze:

Im Mittelpunkt steht der Transport von Bits. Da der Energieverbrauch die dominierende Umwelt-
komponente im Betrieb ist, bietet es sich an, einen Energiewert pro übertragenem Bit auszu-
weisen, also z.B. [µWh/bit]. Dieser Ansatz ist nur praktikabel, wenn die Ermittlung der Kennzahl 
mit minimalem Aufwand erfolgt kann und dennoch ein realistisches Bild zeichnet. Nun besteht 

33	 CFP: Carbon Footprint
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die Netzinfrastruktur aus verschiedenen Netzsegmenten. Für jedes Netzsegment kann aus dem 
Gesamtvolumen der übertragenen Daten und dem insgesamt erforderlichen Energiebedarf, wobei 
eine Unterscheidung in Bereitstellung und Betrieb nicht erforderlich erscheint, ein mittlerer Energie-
wert pro übertragenem Bit in einer ersten Näherung ermittelt werden. Für Netze mit Netzabschnit-
ten, die auch vorrübergehend weitgehend inaktiv sein können, z.B. in Zugangsnetzen, sollten die 
Netzsegmente, für die der Energieverbrauch gemittelt ermittelt wird, ausreichend groß sein, um so 
den Aufwand für die Bereitstellung berücksichtigen zu können.

Für den Transport der Bits sind elektronische Komponenten erforderlich, für deren Produktion 
Ressourcen eingesetzt werden müssen. Da für die Fertigung von Produkten heute ein CFP ange-
geben werden muss, könnte man diesen über alle im Netzsegment eingesetzten Hardware-Kom-
ponenten summieren und als betriebsunabhängigen Bias auf die transportierten Bits umlegen. 
Über die Lebenszeit des Equipments und die in dieser Zeit verarbeiteten Bits betrachtet, wird der 
Wert zwar vergleichsweise klein, hilft aber bei der klimatechnischen Bewertung der eingesetzten 
Netztechnik.

Dies ermöglicht eine klimaorientierte Bewertung der genutzten Übertragungsnetze und Netztech-
nologien, aber auch der eingesetzten Komponenten. Netze mit moderner Technologie/Übertra-
gungsverfahren und energieeffizienten Komponenten sind im Betrieb klimafreundlicher, da ein 
geringerer Energieaufwand einen geringeren CFP bedeutet. Nutzer werden somit bestrebt sein, 
möglichst solche Netze zu nutzen. 

In Anlehnung an das Konzept aus den Fertigungsketten, weist man Bits am Eingang eines Netz-
segments den CFP-Wert aus der Übertragung im vorherigen Netzsegment zu. Infolge der Weiter-
leitung im folgenden Netzsegment erhöht sich dieser CFP-Wert entsprechend der Eigenschaften 
dieses Netzsegments und wird am Ausgang mit einem neuen CFP-Wert an das nächste Netz-
segment weitergereicht, bis schließlich am Ende dem Nutzer ein Gesamt-CFP-Wert für die über-
tragenen Bits präsentiert werden kann. Dies ist in Abbildung 15 skizziert. Diese Vorgehensweise 
vereinfacht die Ermittlung des CFP pro Service und Anwendung, da es genügt, wenn der Netz-
segmentbetreiber dem Kunden einen charakteristischen CFP-Eigenwert nennt, der multipliziert mit 
den von der Applikation pro Zeiteinheit verarbeiteten Bits den CFP der Anwendung charakterisiert.

Für Nutzer wird somit sehr einfach transparent, dass Applikationen, bei denen sehr viele Bits über-
tragen werden, entsprechend umwelttechnisch „teuer“ sind. Beispielhaft sei an Videostreaming 
erinnert, wo es möglicherweise gar nicht erforderlich ist, die maximale Auflösung zu übertragen. 
Durch Verwendung einer geringeren Auflösung kann der CFP verringert werden kann.

Nun wird für den Betrieb der Kommunikationsinfrastruktur zunehmend regenerative Energie 
eingesetzt. Entsprechend dem prozentualen Anteil regenerativer Energie erfolgt ein prozentualer 
Abschlag auf den CFP pro Bit.

 

Netz 1 Netz 2 Netz N Applikation

CFP0/bit (CFP0 + CFP1)/bit (CFP0 + CFP1 + CFP2)/bit / bit

Abbildung 15: Aggregation von CFP-Werten bei der Übertragung von Bits über mehrere Netzsegment

•	 Betrieb Rechenzentren:

Der dominierende Klimafaktor eines Rechenzentrums ist die Energie im Betrieb. Zum einen dürfen 
die Rechenzentren einen gesetzlich vorgegebenen Energieeffizienzwert nicht übersteigen (PUE – 
Power Usage Effectiveness), der ein Maß für die für die IT eingesetzte Energie im Verhältnis zum 
Gesamtenergiebedarf beschreibt. Zur klimatechnischen Relevanz des PUE-Wertes gibt es unter-
schiedliche Meinungen, da dieser Wert alleine durch eine Erhöhung der Energie verarbeitetem 
Bit verbessert werden kann. Daneben werden die Rechenzentren verpflichtet ab 2027 100% des 
Strombedarfs aus erneuerbaren Energien zu decken als auch sukzessive den „power reuse fac-
tor“, also die Nutzung der Abwärme, zu erhöhen (10% in 2026) [72]. Allerdings ist die Möglichkeit 
einer Nutzung der Abwärme standortabhängig.
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Diese Gesetzgebung führt dazu, dass für die Rechenleistung in Zukunft hauptsächlich die Herstellung 
der Elektronikkomponenten der dominierende Klimafaktor ist, sofern ausreichend regenerative Energie 
zur Verfügung steht. Maßnahmen, um den absoluten durch den Betrieb der IT-Infrastruktur verursach-
ten Energiebedarf zu reduzieren, sind also unabdingbar. Neben der Optimierung der Hardware gehö-
ren hierzu auch die Anstrengungen für eine energieeffiziente Software-Entwicklung zu intensivieren. 

•	 Herstellung und Betrieb der Endgeräte:

Während ein CFP-Wert für die Herstellung eines Endgeräts wegen der verpflichtenden Angabe von 
CFP-Werten in der industriellen Produktion relativ einfach anzugeben sein sollte, gestaltet sich dies 
für den Betrieb schwieriger. Neben dem Energieverbrauch pro Applikation muss auch der Anteil 
regenerativer Energien bekannt sein. Um zumindest einen Orientierungswert transparent machen 
zu können, könnte ein Endgerät aus der zugeführten Gesamtenergie einen CFP-Wert ermitteln.

Abbildung 16: Ermittlung des Klimafußabdrucks 
für IKT-Services; dieser setzt sich zusammen 
aus CO

2
-Bilanz und Energieaufwand im End-

gerät (als CFP-Wert), dem CFP-Wert pro verar-
beitetem Bit des Netzbetreibers, multipliziert mit 
den transportierten Bit (bidirektional) und einem 
CFP-Wert für den Rechenaufwand im Rechen-
zentrum (könnte auch ein Edge-Computer sein)

•	 Geschäftsmodelle

Die Geschäftsmodelle auf Seiten der Kommunikationsinfrastruktur basieren heute im Kern darauf, in 
Netzinfrastruktur zu investieren und die Transportdienstleistung über diese Netze zu verkaufen. Das 
bedeutet letztlich möglichst viel Transport (also Bits/sek) zu verkaufen. Auch auf Seiten der Rechen-
zentren steht der Verkauf von Rechenleistung, z.B. in Form von (virtuellen) Rechnern und (Cloud)-Ser-
vices, im Vordergrund. Bei mehr Rechenleistung können mehr Services verkauft werden, entspre-
chend attraktiver ist das Geschäft (Abbildung 16). 

Zukünftig müssen aber die Klimaauswirkungen einbezogen werden. Dazu können Kunden ähnlich wie 
beim Kauf von Strom, wo explizit regenerativ erzeugter Strom gekauft werden kann, für den Transport 
von Daten explizit klimaoptimierte Netze (neue Netztechnik, neue Komponenten) auswählen – und 
entsprechend bezahlen. Dies hätte noch einen interessanten Nebeneffekt; das Versenden von Spam 
und Werbung kostet auf einmal Geld. Eine vergleichbare Überlegung lässt sich auch bei Rechenzen-
tren anwenden. In dem Moment, in dem der Service und die damit assoziierte Rechenleistung auf 
einem Server einen CO

2
e-Wert erhält und entsprechend bepreist wird, wird es attraktiv sich auf Seiten 

des Nutzers über das tatsächlich erforderliche Volumen der Rechenleistung intensiver Gedanken zu 
machen und gleichzeitig für Betreiber von Rechenzentren in entsprechend klimaoptimierte Komponen-
ten und Software zu investieren.

Am besten aus Kundensicht wäre jedoch eine Kombination aus Transport-, Verarbeitungs- und Kli-
makosten pro Applikation und Endgerät. Diese Kombination lässt sich über die Zeit anpassen, wie die 
CO

2
-Zertifikate in anderen Sektoren.

Bezüglich der Geschäftsmodelle ist hier nur eine sehr vereinfachende Überlegung dargestellt. Gründli-
che betriebswirtschaftliche Überlegungen sind wesentlich komplizierter und werden hier nicht vertieft. 
Ebenso können weitere umwelttechnische, soziale und ökonomische Faktoren in die Entwicklung ein-
bezogen werden. Fördermittel wären an dieser Stelle gut investiert, um diese Aspekte wissenschaft-
lich auszuarbeiten und so künftige wirtschaftliche Gestaltungsmöglichkeiten aufzuzeigen.
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6.	� IKT im Kontext der Kreislauf-
wirtschaft 

Das Konzept der Kreislaufwirtschaft beschreibt ein regeneratives System, in dem der Einsatz von 
Rohstoffen und Energie durch die Reduktion von Abfallprodukten und Emissionen minimiert wird. Dies 
beinhaltet sowohl die Verlängerung der Lebenszeit und alternative Nutzungen von Produkten als auch 
das Wiederverwenden von Rohstoffen.

Angesichts der Notwendigkeit beständig neue elektronische Baugruppen für die Kommunikationsnetze 
als auch ür die Rechenzentren zu entwickeln, die den Anforderungen an den weiter wachsenden Kom-
munikationsbedarf und die Energieeffizienz gerecht werden, werden wirksame Maßnahmen zur Kreislauf-
wirtschaft immer drängender. Im Allgemeinen geht es bei der Kreislaufwirtschaft um Langlebigkeit, d. h. 
um den Ansatz, Material so lange wie möglich in geschlossenen Kreisläufen zu halten, wie in Abbildung 
17 dargestellt, die auf dem technisch-materiellen Teil des Kreislaufwirtschaftsdiagramms [73] basiert.

 

Erneuerbare und endliche Materialien

Komponenten-Hersteller

Produkt-Hersteller

Service-Provider

Nutzer

Minimiere systematischen Verlust

Recyle!

Aufarbeiten*

Wiederverwenden*

Reparieren!

Abbildung 17: Schleifen innerhalb der Kreislaufwirtschaft, adaptiert von [74] für IKT-Ausrüstung

Im Kontext der IKT ergeben sich daraus zwei zentrale Fragestellungen. Die erste Frage betrifft den 
Energieverbrauch, der die wesentliche Ressource während des Betriebs darstellt. Wie wirkt sich die 
Verlängerung der Nutzung (Primärnutzung aber auch Zweitnutzungen) unter dem Aspekt der Energie-
effizienz bzw. des Energieverbrauchs aus? Die Antwort hierauf ist nicht offensichtlich, da für energieef-
fizientere Geräte neue Elektronikbaugruppen gefertigt werden müssen und somit neue Rohstoffe und 
Energie benötigt werden. Die zweite Fragestellung adressiert die für die Fertigung neuer Elektronik-
baugruppen erforderlichen Rohstoffe. Derzeit ist das Recyclen von Elektronik und die Rückgewinnung 
der Rohstoffe nur in sehr begrenztem Maß und mit hohem Aufwand möglich.

6.1	 Bewertung der Lebensdauer

In der Kreislaufwirtschaft stellt sich die Frage, ob die Lebensdauer von elektronischen Geräten 
verlängert werden soll oder nicht. Gegen eine Verlängerung spricht, wenn z. B. die Zunahme der 
Gesamtemissionen während der verlängerten Lebensdauer größer ist als die Emissionen bei Einsatz 
effizienterer Nachfolgeprodukte.

IKT-Geräte des Kernnetzes weisen eine lange Lebensdauer auf, oft im Bereich von 10 – 15 Jahren. 
Dies wird durch die modulare Bauweise (ein Schlüsselkonzept der Kreislaufwirtschaft) und unter-
stützende technische Funktionen und Geschäftsmodelle für die Wartung ermöglicht. Dazu gehören 
permanente und vorausschauende Fernüberwachungs- und Wartungsverträge. Eine weitere Verlän-
gerung der Lebensdauer (Wiederverwendung, Alternativnutzung, usw.) ist jedoch für Kernnetzgeräte 
nicht sinnvoll. Für IKT-Geräte des Kernnetzes sind die Konzepte „Wiederverwendung“ und „Aufarbei-
tung/Wiederaufbereitung“ der Kreislaufwirtschaft eng begrenzt und sollten daher nicht angewendet 
werden. In Abbildung 17 ist dies durch Sternchen angedeutet. Die Wiederverwendung von Netz-Kom-



Kommunikations- und Informationstechnik als Weg für eine nachhaltige Zukunft 32 | 49

ponenten wird auch durch die schnelle IKT-Entwicklung hin zu immer höheren Bitraten eingeschränkt. 
In Verbindung mit der langen durchschnittlichen Lebensdauer von Kommunikations-Systemen führt 
dieses hohe Tempo zur Veralterung von Komponenten, Systemen und Funktionen [75].

Für Server in Rechenzentren sieht die Situation anders aus. Typischerweise beträgt die Lebensdauer 
eines Servers 5 – 6 Jahre [76]. Wesentlicher Grund für einen Servertausch ist zumeist die Betriebszu-
verlässigkeit. Auch wenn Server modular aufgebaut sind, sind den Möglichkeiten einer Aktualisierung 
der Hardware Grenzen gesetzt, weil modernere leistungsfähigere Komponenten (vorrangig Mainboard 
und CPU/GPU) nicht kompatibel zu älteren Systemen sind. Das bedeutet gleichzeitig, dass je nach 
Anwendungsfall, wo Betriebszuverlässigkeit und Performance keine betriebskritischen Kriterien sind, 
die Systeme länger laufen können. Entsprechend kann es Weiterverwendungsmöglichkeiten älterer 
Server geben. Allerdings spielt im IT-Umfeld neben der Hardware auch die Software eine wichtige 
Rolle, da diese regelmäßig aktualisiert werden muss. Die Notwendigkeit, bestimmte Softwareaktuali-
sierungen einspielen zu müssen, kann die Weiterverwendung der Hardware unmöglich machen, da 
Security-Patches nicht mehr für alte Hardware-Plattformen bereitgestellt werden. Neben der Weiterent-
wicklung der klassischen IT-Hardware hin zu mehr Performance entstehen aus den KI-Anwendungen 
neue Prozessortypen (GPU, TPU34, NPU35), deren Bereitstellung und Nutzung immer wichtiger wird.

Die Bestandteile der IKT-Infrastruktur zerfallen grob in folgende Kategorien:

•	 Elektrische Komponenten, bestückte Platinen, Baugruppen, etc.:

Sowohl Kommunikations- als auch der Server-Komponenten unterliegen einer funktionalen Veralte-
rung. Beispielsweise musste die Elektronik in der IKT-Übertragung Bitraten von 10 Gbps bzw.  
40 Gbps unterstützen, 10 Jahre später waren es bereits 100...600 Gbps. Hinzu kommt, dass neue 
Komponenten sehr viel energieeffizienter (Energie/bit) ausgelegt werden (Green-by-Design).

•	 Optische Komponenten:

Passive Optiken altern nicht wesentlich, sodass eine Wiederverwendung von Teilen möglich ist.

•	 Mechanische Komponenten:

Diese Komponenten weisen den kleinsten Anteil sowohl hinsichtlich der Kosten als auch des 
LCA-Umweltbeitrags auf. Die Wiederverwendung von kleinen Kunststoffteilen, Schrauben usw. 
gilt als schwierig/kostenintensiv. Eine direkte Wiederverwendung von Regalen und Fahrgestellen 
ist nur bedingt möglich. In Bezug auf das Gewicht stellen diese Komponenten den größten Anteil. 
Zugleich sind Metallgehäuse der Bereich, in dem bereits ein relativ hoher Anteil an recyceltem 
Material verwendet wird.

Die tatsächliche Nutzungsdauer von Endverbraucher-Geräten weist eine große Bandbreite von 
weniger als zwei Jahren (z.B. Smartphones [77]) bis zu mehr als 10 Jahren (Haushaltgeräte) auf. Die 
Nutzungsdauer wird hier wesentlich bestimmt durch Lebensstil (Smartphones), Reparaturfähigkeit und 
Wirtschaftlichkeit einer Reparatur (betrifft alle Gerätearten), sowie Verfügbarkeit von Software-aktuali-
sierungen (Security-Patches).

Die Frage nach der optimalen Lebensdauer kann nicht direkt aus der Ökobilanz (Lebenszyklusanalyse) 
beantwortet werden. Auch wenn die Nutzungsphase die Ökobilanz zu mehr als 80% sowohl im GWP 
(Global Warming Potential, d.h. Treibhauspotential) als auch in anderen Midpoint-Parametern (LCA) 
dominiert, kann keine direkte Aussage über die maximale Lebensdauer abgeleitet werden oder ob 
eine Lebensdauerverlängerung zu positiven oder negativen Auswirkungen führt.

Der in [78] definierte Kennwert UPR36:

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈10 ≔
GWP of the first 10 years in the use phase

GWP of the production phase  

leitet einen Indikator aus dem 10-Jahres-GWP-Verhältnis zwischen Nutzungsphase und Produktions-
phase ab. 

34	  TPU – Tensor processing unit
35	  NPU – neuromorphic processing unit
36	  Use-phase-over-Production-phase Ratio” (Verhältnis Nutzung zur Herstellung)
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Der UPR10-Wert basiert auf einer vereinfachten Ökobilanz, da er nur das GWP der Produktion und 
den durchschnittlichen Stromverbrauch berücksichtigt. Für die meisten Geräteklassen haben Trans-
port, Behandlung am Lebensdauerende und andere Beiträge keinen wesentlichen Einfluss auf die 
Ergebnisse. Der Parameter erlaubt mit guter Stabilität die folgende Antwort auf die oben gestellte 
Frage:

EU-Energiemix 
(beginnend 2021)

UPR10 >2.5 Ersetze Produkt mit effizienterem Nachfolgeprodukt

UPR10 <2.5 Kein Ersatz – Design für Langlebigkeit

Erneuerbare Energie mit 0.04 kgCO2e/
kWh gemäß IPCC AR5

UPR10 >1 Ersetze Produkt mit effizienterem Nachfolgeprodukt

UPR10 <1 Kein Ersatz – Design für Langlebigkeit

Tab. 1: Lebensdauer Grenzwerte für UPR
10

Wenn der UPR10-Wert im Bereich des Schwellenwerts liegt, d.h. ca. 2,5 für einen Energiemix und 
ca.1 für erneuerbare Energien, sollten detailliertere Analysen durchgeführt werden, andernfalls führt 
der Parameter zu korrekten Ergebnissen.

Die Praxistauglichkeit des UPR10 wird am Beispiel eines kohärenten 400/600-Gb/s-pro-Kanal-WDM-
System gezeigt. Sein GWP in der Produktion und sein Stromverbrauch in der Nutzungsphase führen 
zu UPR10 = 27, dem höchsten UPR10-Wert, der für IKT-Systeme gefunden wurde. In Abbildung 18 ist 
das Gesamt-GWP dieses Systems über die gesamte Lebensdauer von 30 Jahren für drei Szenarien 
und für den Betrieb mit durchschnittlichem EU-Strommix dargestellt.

 

0

10

20

30

40

50

60

2020 2030 2040 2050

Lif
et

im
e 

GW
P 

[tC
O

2e
] 400G/600G DWDM, UPR10 = 27

No Replacement
Replace every 8 Years
Optimum Replacement

Abbildung 18: Optimaler Austauschzyklus für kohärentes DWDM im Vergleich zum Austausch nach 8 Jahren und 
zum Nichtaustausch [78]

Die Stufen in den Kurven stellen das Produktions-GWP der Ausgangs- und Nachfolgesysteme dar. 
Alle Kurven werden flacher, weil die Emissionsfaktoren für den Strom in der Nutzungsphase mit der 
Zeit besser werden. Die drei dargestellten Szenarien sind: keine Ersetzung, Ersetzung alle 8 Jahre und 
ein Ersetzungsschema, das nahe am Optimum liegt. Für das untersuchte kohärente WDM-System 
wird ein nahezu optimaler Austausch nach 4, sowie weiteren 4 bzw. 8 Jahren erreicht. Ein schnellerer 
Austausch wurde nicht analysiert, da dies als wirtschaftlich unrealistisch angesehen wird. 

Abbildung 18 zeigt deutlich die nachteilige Auswirkung der Weiterverwendung von Systemen mit 
hohem UPR10. Im Falle des untersuchten kohärenten WDM-Systems ist ein Austausch innerhalb des 
Betrachtungszeitraums auch dann sinnvoll, wenn 100 % erneuerbare Energie mit dem in Tab. 1 ange-
gebenen Emissionsfaktor eingesetzt wird.

6.2	� Herausforderungen der Kreislauf-Wirtschaft für die  
IKT-Infrastruktur

Ziel der Kreislaufwirtschaft ist zunächst Geräte und Komponenten so lange wie möglich zu nutzen und 
hierbei auch alternative Nutzungsmöglichkeiten zu berücksichtigen. Nicht immer ist die neueste Tech-
nik erforderlich. Eine große Herausforderung dieses Ansatzes liegt in der Software, die bei vernetzten 
Geräten zumindest unter Sicherheitsaspekten auf dem aktuellen Stand gehalten werden muss. Falls 
die hardware-seitigen Voraussetzungen gegeben sind, ist damit ein hoher Aufwand verbunden, der 
den Ansatz unter Umständen unwirtschaftlich macht.
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Ein weiterer Ansatz der Kreislaufwirtschaft ist Geräte zu reparieren. Dies setzt voraus, dass Geräte 
auch einfach repariert werden können. Oft vorkommende Hürden betreffen die Demontage und 
Montage, wofür beispielsweise Spezialwerkzeug erforderlich ist, oder die infolge der Verwendung 
von Kunststoffschnappverschlüssen nicht zerstörungsfrei demontiert werden können. Auch müssen 
Ersatzteile verfügbar sein. Im Sinn der Kreislaufwirtschaft könnte hier auch ein Ersatzteilsystem aus 
gebrauchten Komponenten nützlich sein.

Ist einer Weiterverwendung oder eine Reparatur nicht mehr möglich muss das Recyclen von Elektro- 
und Elektronik-Altgeräten durch die Kreislaufwirtschaft verbessert werden. Den Rohstoffverbrauch zu 
minimieren ist besonders für den IKT-Sektor relevant. Abbildung 19 zeigt Materialien, die von der EU 
im Jahr 2020 als kritisch angesehen wurden [79].

Abbildung 19: kritische Materialien in der EU 

Mindestens die Hälfte dieser Elemente ist für den IKT-Sektor von entscheidender Bedeutung. Vor 
dem Hintergrund der aktuellen geopolitischen Lage kommt der gezielten Rohstoffrückgewinnung zur 
Minderung der Abhängigkeit von Importen insbesondere bei kritischen Rohstoffen eine strategische 
Bedeutung zu. Kreislaufwirtschaft bedeutet hier, dass die Rohmaterialien, insbesondere die kritischen 
Rohstoffe, möglichst vollständig extrahiert und wiederverwendet werden können. Bislang beschränkt 
sich das Recycling von Elektroaltgeräten auf Metalle wie Eisen, Stahl, Kupfer, Aluminium und Edelme-
talle, die leicht rückgewinnbar sind. Seltene Erden, Tantal, Gallium und Indium haben globale Recyclin-
graten von unter einem Prozent [80]. Hintergrund ist, dass diese Materialien nur in geringen Mengen 
pro Gerät vorkommen, in den Komponenten komplex integriert sind (Legierungen) und somit nur mit 
sehr aufwändigen und kostenintensiven Verfahren extrahiert werden können.

Nur stellt das Recycling von elektronischen Baugruppen eine anspruchsvolle Aufgabe dar. So müs-
sen die Geräte und Baugruppen zunächst zerlegt werden. Das Gesetz über das Inverkehrbringen, 
die Rücknahme und die umweltverträgliche Entsorgung von Elektro- und Elektronikgeräten (Elek-
tro- und Elektronikgerätegesetz – ElektroG), das im Oktober 2015 in Kraft trat, setzt die Richtlinie 
2012/19/EU über Elektro- und Elektronikaltgeräte der Europäischen Union (WEEE-Richtlinie) um. Der 
Schwerpunkt der zugehörigen „Verordnung über Anforderungen an die Behandlung von Elektro- und 
Elektronik-Altgeräten“ liegt auf der Trennung und Entsorgung von Schadstoffen, dementsprechend 
werden die Elektrogeräte in verschiedene Gruppen sortiert. In den Statistiken zur Recycling-Quote von 
Elektro- und Elektronikgeräten werden zum Teil sehr hohe Recycling-Quoten angeben [81], z.B. 87,8% 
für Monitore >100cm2 oder 83,3% für „kleine IT- und Telekommunikationsgeräte“. Ob in der letzten 
Gruppe auch Mobiltelefone enthalten sind, ist nicht erkennbar. Unklar bleibt vor allem wie viele Roh-
stoffe bzw. Wertstoffe beim Recycling tatsächlich wiedergewonnen werden. 

Vor diesem Hintergrund muss ein sehr viel stärkerer Fokus auf der Rückgewinnung gerade der in der 
Elektronikfertigung notwendigen wertvollen Rohstoffe gelegt werden (Stichwort „Urban Mining“37). Das 
Potential ist hoch, werden derzeit in der EU nur 40% des Electronic-Schrotts recycled [81]. Ein dafür 
zentraler Aspekt zur Optimierung des Recyclings ist die Kenntnis über in den Komponenten enthal-

37	 Mit der „Urban Mining Platform“ existiert eine Datenbank [95], die Informationen zu den in den Produkten verbauten Edel- und 
Basismetallen sowie kritischen Rohstoffen während der Nutzungsphase bis hin zum Altgerät beziehungsweise Altfahrzeug erfasst. 
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tenen Wertstoffe. Eine damit zusammenhängende Frage ist, inwieweit das Recycling (und andere 
Lebenszyklusstadien) mit Hilfe von IKT-Werkzeugen, d. h. gemeinsamen Datenbanken (DB), verbessert 
werden kann. Dies ist in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Die offene Rolle der IKT in der Kreislaufwirtschaft

Relevante Bestandteile solcher Datenbanken könnten Informationen über Komponenten, Design-for-
Repair, De-/Montageinformationen, enthaltene Schad- und Wertstoffe etc. sein. 

Am oberen Ende der Datenkomplexität angesiedelt ist ein Vorschlag die vollständige Materialdeklara-
tionen (FMD38) für Produkte in einer Datenbank zu speichern. FMDs deklarieren für alle Komponenten 
eines Produkts die Gewichtsprozente aller enthaltenen Materialien (Stoffe). Komplexe IKT-Produkte 
können eine vierstellige Anzahl von Komponenten enthalten, was wiederum zu sehr komplexen 
FMDs führen kann. Allerdings kennt der Hersteller jeder Komponente die Materialzusammensetzung, 
über die Lieferkette und sukzessive Integration liegen im Prinzip alle Informationen hierarchisch 
strukturiert vor – allerdings sind die Materialzusammensetzungen teilweise auch Betriebsgeheimnis. 
Aber jede Kenntnis der Material-Zusammensetzung von Komponenten und Baugruppen hilft bei einer 
Vorsortierung derart, dass die Wertstoffe in hohen Konzentrationen vorliegen und damit effizienter ext-
rahiert werden können.

Hierfür werden Änderungen der Recyclingverfahren erforderlich sein. Dazu werden auch Aspekte 
der Rückwärtslogistik39 gehören, die darauf abzielen, Elektro- und Elektronik-Altgeräte mit ähnlichen 
Merkmalen zusammenzufassen, und die Entwicklung (semi-)automatisierter Verfahren zur Demontage. 
Zusätzlich zur Vorsortierung sollte die Demontage in der Lage sein, auch Baugruppen bis zu einzelnen 
elektronischen Bauteilen zu erkennen und selektiv basierend auf ihrer Materialzusammensetzung zu 
entfernen. Ziel ist den Fraktionsgehalt für die Rückgewinnung von wertvollen Rohstoffen zu erhöhen.

6.3	 Kosten der Kreislauf-Wirtschaft

Um den Grad der Kreislauffähigkeit von Produkten zu bewerten, haben die Ellen MacArthur Foun-
dation und Granta Design den Material Circularity Indicator (MCI) entwickelt [74]. Das Modell misst 
den Grad der Kreislauffähigkeit in Abhängigkeit vom Anteil der wiederverwendeten oder recycelten 
Rohstoffe, der Recyclingeffizienz, der Lebensdauer und der Nutzungsintensität von Produkten. Der 
MCI liegt im Bereich von 0 bis 1. Ein Produkt, das nur aus neuen Rohstoffen besteht und am Ende 
seiner Lebensdauer auf einer Deponie entsorgt wird, gilt als vollständig linear und erhält die Punktzahl 
0. Umgekehrt gilt ein Produkt, das nur wiederverwertbare oder wiederverwendete Materialien enthält, 
zu 100 % für das Recycling oder die vollständige Wiederverwendung von Komponenten gesammelt 
wird und eine Recyclingeffizienz von 100 % aufweist, als vollständig zirkuläres Produkt und erhält die 
Punktzahl 1.

IKT-Systeme können zwar für einen relativ hohen MCI ausgelegt werden, der letztendlich durch den 
Anteil von wiederverwendetem Material und die Wiederverwendungseffizienz begrenzt wird. Diese 

38	 Full Material Declarations
39	 Mit Rückwärtslogistik bezeichnet man eine kontrollierte Rückführung von Produkten, Komponenten oder Materialien aus dem Markt 

zum Hersteller.
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sind begrenzt, da bisher für bestimmte Komponenten neues Material erforderlich ist. Ebenso ist die 
Recyclingeffizienz aufgrund der vielschichtigen Materialzusammensetzung begrenzt [82]. Aus den 
bereits erwähnten Gründen (vor allem Veralterung der Bauteile mit sehr geringer Möglichkeit zur Wie-
derverwendung) sind auch Kosteneinsparungen oder zusätzliche Einnahmequellen begrenzt. Ange-
sichts der Schnelllebigkeit des Marktes wird sich dies in absehbarer Zeit wohl nicht ändern. 

IKT-Geräte für das Kernnetz werden in relativ geringen Stückzahlen produziert, verglichen z. B. mit 
Smartphones. Dies hat mindestens zwei weitere Aspekte, die sogar zu einer Erhöhung der Kosten 
der Kreislaufwirtschaft statt zu Einsparungen führen können. Erstens kann die Rückwärtslogistik, die 
für die Rücknahme und Wiederverwendung/Recycling erforderlich ist, aufgrund der geografischen 
Verteilung der Geräte eine Herausforderung darstellen. Dies kann durch eine optimierte Logistik gelöst 
werden, die in Zusammenarbeit mit Logistikanbietern erreicht werden kann [83]. 

Zweitens ist es aufgrund der geringen Produktionszahlen verbunden mit hersteller- und/oder kun-
denspezifischen Bauformen bislang nicht möglich, Elektro- und Elektronik-Altgeräte der Netzinfrastruk-
tur für das Recycling automatisch mit Hilfe von Robotern zu demontieren, wie es bei Smartphones der 
Fall ist. Dies führt dazu, dass die Demontage von Hand erfolgen muss, da sonst die Recyclingeffizienz 
erheblich sinken könnte. Dies führt zu einem allmählichen Anstieg der Recyclingkosten [84]. 

Es wurde eine Reihe von Methoden zur Bewertung der Demontagefreundlichkeit von Elektro- und 
Elektronikgeräten entwickelt. Es besteht jedoch immer noch Bedarf an einer robusten Methode, die 
auf eine breite Palette von Elektro- und Elektronikgeräten angewendet werden kann. Ein Ansatzpunkt 
könnte darin bestehen, die zunehmend flexibler und universeller einsetzbaren Montageroboter auch 
für eine universellere und flexiblere Demontage einsetzbar zu machen. Dies könnte Gegenstand von 
Forschungsprojekten sein.

Im Recycling-Prozess der Elektronikbaugruppen gibt es keine grundsätzlichen Unterschiede aus 
welchem Nutzungsumfeld die Elektronikbaugruppe kommt. Insofern darf erwartet werden, dass mit 
zunehmendem Recyclingvolumen Skalierungseffekte das Recyceln billiger machen. Die Aufgaben-
stellung besteht also auch darin, bessere und effizientere Verfahren für das Recyceln, konkret für das 
Extrahieren von Rohstoffen aus den Elektronik-Baugruppen, zu entwickeln.

Aufgrund der begrenzten Wiederverwendungseffizienz recyceln die Hersteller in vielen Fällen ihre 
eigenen Produkte nicht und haben noch keine starken wirtschaftlichen Anreize, Produkte für die 
Wiederverwendung, die Reparatur oder das Recycling zu entwickeln [39]. Hier wäre das Setzen von 
Rahmenbedingungen auf politischer Ebene hilfreich, die das Ökodesign, die Recyclingfähigkeit und 
Recyclingeffizienz unterstützen [85].
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7.	 Kooperation als Erfolgsfaktor 
7.1	 Die Rolle globaler Standards

Weltweite Kooperation im Rahmen globaler Standardisierungsgremien (sog. “Standard Defining Organizations”,  
SDOs) und Industrieverbänden haben große Bedeutung zur Förderung von Nachhaltigkeit und Energieeffizienz 
des IKT-Sektors und insbesondere von konvergenten Kommunikationsnetzen und 5G/6G Mobilfunknetzen. 
Die Zusammenarbeit von Firmen, von privaten und öffentlichen Einrichtungen und ihre aktive Teilnahme an 
zahlreichen Standardisierungsforen ermöglicht die Erarbeitung von Standards für energieeffiziente Kommuni-
kationsnetze, zirkulare IKT-Produkte und -Lösungen. Von besonderer Relevanz ist in diesem Zusammenhang 
die International Telecommunications Union (ITU) welche die Standardisierung des Kommunikationssektors 
aktiv vorantreibt sowohl im Bereich der Telekommunikation (ITU-T) als auch insbesondere der Radio-Kommu-
nikation (ITU-R) sowie durch regionale Treffen im Rahmen des “Development Sector” (ITU-D). 

Es geht um transparente Richtungsentscheidungen, die Analyse und Bewertung von Entwicklungs-
methoden und Optionen der Umsetzung von Regulierung mit Blick auf Themenbereiche wie nachhal-
tiges Management von Radiospektrum bis hin zu Aspekten von Resilienz und Cyber-Sicherheit. Die 
standardisierungsbezogenen Themenfelder der Kreislaufwirtschaft bei der ITU-T haben in den letzten 
Jahren stetig an Bedeutung gewonnen. So ist es gelungen, den ITU-T Standard für zirkulare Produkte 
maßgeblich voranzubringen durch die Definition von IKT-Infrastruktur-relevanten Kreislaufwirtschafts-In-
dikatoren wie z.B. Robustheit, Anteile von recycelten metallischen Inhaltsstoffen und Recyclingquote 
von Metall, Recycling von Verpackung sowie Anteile an recycelten Materialien an der Verpackung. Der 
ITU-T L.1023 Standard [86] wurde im August 2023 veröffentlicht. 

Neben den bereits mehrfach beispielhaft beschriebenen WDM-Netzen richtet sich bei den Kommuni-
kationsnetzen ein weiteres Hauptaugenmerk der Industrie auf die Radio-Zugangsnetze (“Radio Access 
Networks” (RAN)), da diese in den mobilen Netzen bis zu 80% des Energiebedarfs ausmachen. Es 
geht darum, eine Reihe von technologischen Hebeln zur Erhöhung der Energieeffizienz zu nutzen und 
zu standardisieren. Hierzu werden im Rahmen der 3GPP-Standardisierung als Teil der 5G Advanced 
Evolution [87] verschiedene Konzepte spezifiziert, u.a. auf Seiten der Radiobasisstationen die adaptive 
Anpassung von Sendeleistung und Antennenwirkflächen und die Optimierung von Radio-Ressourcen 
als Funktion von Last und Kundenanforderung. Zielsetzungen sind erhöhte Dynamik und Granularität 
der energieverbrauchsorientierten Optimierung im Vergleich zu heutigen Netzen. Mit 5G Advanced 
kann die Hardware der Basisstation deaktiviert werden als Funktion sich dynamisch verändernder Ver-
kehrslast. Im Rahmen des 3GPP 5G Advanced Standards wurden eine Reihe von Ansätzen definiert 
zur Optimierung des Energieverbrauchs (Techniken des “Network Energy Saving” (NES)). Es wurde 
eine Evaluierungsmethodik geschaffen und zum ersten Mal auch ein Energieverbrauchsmodell der 
Basisstation definiert. Für die Kommunikationsnetze der Zukunft und insbesondere für 6G ist Nachhal-
tigkeit ein Kernkriterium für Systementwicklung und Netzgestaltung. 

7.2	 Status der Direktiven

In den letzten drei Jahrzehnten hat die Zahl der ESG-Politiken (Umwelt, Soziales, Governance) weltweit 
fast exponentiell zugenommen, siehe Abbildung 21 [88].
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Die Zahlen in Abbildung 21 werfen mehrere Probleme auf. Erstens nimmt die absolute Zahl der 
ESG-Politikinterventionen stark zu, sie liegt in Europa bei über 400. Dies führt zu einem erheblichen 
Aufwand für die jeweilige Einhaltung, wobei nicht ganz klar ist, ob die jeweiligen Maßnahmen alle 
widerspruchsfrei, konsistent und konstruktiv sind. Ein damit zusammenhängendes Problem ist die 
regionale oder geografische Abweichung, d. h. global tätige IKT-Unternehmen müssen unter Umstän-
den mehrere regionale Richtlinien parallel befolgen, die nicht völlig deckungsgleich sind. Dann gibt 
es eine klare Kluft zwischen Europa und dem Rest der Welt, insbesondere Nordamerika. Dies kann 
zu geschäftlichen Nachteilen für europäische Unternehmen führen. Daher sollte die Zahl der neuen 
Vorschriften auf die wichtigsten reduziert werden. Diese Vorschriften wiederum sollten präzise und 
wirksam sein.

Einschlägige Referenzen [89] argumentieren, dass Emissionsreduktionsziele auf den Scope 2 des 
Greenhouse Gas Protocol (GHGP) beschränkt werden sollten. Der Grund dafür ist, dass dies die 
Emissionen sind, die aus der Wertschöpfung des Unternehmens stammen. Außerdem wird so eine 
Doppelzählung vermieden. Die meisten Kohlenstoffbewertungen, Initiativen zur Emissionsreduzierung 
und auch einige große Netzbetreiber konzentrieren sich jedoch auf Scope 3. Für bestimmte Partner in 
der Wertschöpfungskette führt dies zu der Gefahr, dass angesichts des bereits erwähnten Bandbrei-
tenwachstums eine Emissionsminderung bei IKT-Produkten nicht erreicht werden kann, wenn nicht 
alle Kundennetze mit erneuerbaren Energien betrieben werden. Letzteres liegt jedoch außerhalb des 
Einflusses der Systemhersteller. Daher müssen die Emissionsminderungsziele für die IKT-Industrie, 
insbesondere für die Systemhersteller, überdacht werden. Andernfalls besteht für wesentliche Teile 
der Branche die Gefahr, dass die offiziell beschlossenen Reduktionsziele außer Reichweite geraten.

Ein damit zusammenhängendes Problem ist die Aussage, dass bis zu 90% der Gesamtemissionen 
der Lieferkette zuzurechnen sind. Diese Aussage widerspricht dem LCA-Beispiel aus Abbildung 7. 
Ähnliche Ökobilanzen lassen sich, wie bereits erwähnt, auch für andere Kernnetzsysteme aufzeigen. 
Daher muss die Aussage als intransparent angesehen werden, sofern sie nicht neutral validiert wird. 
Die Aussage führt auch zu einer Lastenverschiebung innerhalb der Lieferkette, anstatt zu einem fairen 
gemeinsamen Ansatz der Dekarbonisierung aller Sektoren. Dieses Problem erfordert einen gemeinsa-
men, wertschöpfungskettenübergreifenden Ansatz, der möglicherweise die Unterstützung der politi-
schen Entscheidungsträger erfordert.
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8.	 Handlungsempfehlungen
Die IKT stellt eine für alle Branchen essentielle Infrastruktur bereit, deren Nutzung sich gerade im Kon-
text der Digitalisierung exponentiell weiter intensivieren wird. Alle Lebensbereiche und Branchen sind 
Nutzer der IKT-Infrastruktur und auf eine leistungsfähige IKT angewiesen. Das stellt die Hersteller und 
Betreiber der IKT-Infrastruktur vor große Herausforderungen, klimaneutral zu werden und den Res-
sourcenverbrauch zu minimieren. Wirklich weitreichende Verbesserungen wird man nur mit Hilfe von 
Green-by-Design-Ansätzen erreichen, wie sie derzeit bei der „5G Advanced“ und 6G-Vorentwicklung 
und -Standardisierung implementiert werden. Hier geht es um Optimierung im Hinblick auf Energie- 
und Ressourceneffizienz unter Einbeziehung und einer ganzheitlichen Betrachtung des gesamten 
Systems. 

Die IKT ist Schlüsselelement der Digitalisierung, die wesentlich für die Erreichung von Klimaschutzzie-
len in anderen Branchen ist. Diesem Umstand muss in der Bewertung der Klimabilanz der IKT und der 
Klimaschutzziele insgesamt Rechnung getragen werden. Dafür bedarf es eines systemischen, bran-
chen- bzw. sektorenübergreifenden Ansatzes, bei dem die Optimierung der Klimabilanz der Nutzung/
Applikationen im Fokus steht. Hierzu zählt auch ein Verfahren, um die Klimabilanz der individuellen 
Nutzung transparent zu machen.

Aus den dargestellten Aspekten und Analysen leitet die ITG folgende Handlungsempfehlungen ab:

•	 Die IKT hat zentrale Bedeutung als Querschnittstechnologie zur Erhöhung von Nachhaltigkeit und 
Energieeffizienz von Industrie und Gesellschaft. Es gilt die IKT als strategische Technologie für die 
grüne Transformation zu klassifizieren und anzuerkennen.

•	 Die IKT trägt wesentlich zu Klimaschutz in anderen Branchen bei. 

	- Es ist erforderlich den Ressourcen- und Energieeinsatz der IKT in einer Branche bzw. für eine 
Nutzungsform in Bezug zur Steigerung der Leistungsfähigkeit und Einsparung zu setzen, die 
die IKT für diese Nutzungsform bringt.

	- Hierfür bedarf es leicht zu ermittelnder Kenngrößen, um die Gesamtökobilanz unter Einbezie-
hung der IKT bewerten zu können. 

•	 Es braucht eine Förder-Finanzierung von branchenübergreifenden und innovativen Forschungs-
projekten, die spezifisch die Wirkung der IKT bzw. den Beitrag der IKT zur Reduktion von Ressour-
cen und Energie unter einer gesamtheitlichen und vor allem branchenübergreifenden Perspektive 
quantitativ erfassbar und transparent macht. 

	- Dazu gehören die Entwicklung und Beförderung einer einheitlichen Systematik zur quantitativen 
Bewertung. 

•	 Der Handprint-Gedanke muss in den Vordergrund gestellt werden, um so das Umsetzen klima-
schonender Maßnahmen in und mit Hilfe der IKT zu motivieren und zu befördern. 

	- Als Ansatz wird das Entwickeln von einfachen Parametern gesehen, die die Ökobilanz jeder 
Anwendung transparent macht und damit auch eine Nutzung besonders ökologischer Infra-
strukturkomponenten bevorzugt und befördert. Die Übertragung des CO

2
-Footprints, der für je-

des Produkt, Vorprodukt und Komponente angegeben werden muss, auf die Übertragung von 
Bits könnte eine Möglichkeit sein.

	- Wir brauchen eine Handreichung für Unternehmen. Kataloge und Leitlinien mit konkreten Maß-
nahmen, was Unternehmen konkret tun können, müssen erstellt und bestehende ausgebaut 
werden.

	- Wir brauchen eine Handreichung für Verbraucher. Hier gilt es, Transparenz bzgl. des 
CO

2
e-Fußabdrucks bei der Nutzung von IKT-Angeboten zu schaffen, sowie Optionen aufzuzei-

gen, welche helfen können, das Nutzerverhalten im Sinne von Nachhaltigkeit und Energieeffizi-
enz anzupassen.

	- Bei der Ermittlung des Ressourcenbedarfs muss der Aufwand für das Trainieren der KI-Model-
le berücksichtigt werden.
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•	 Die Nachhaltigkeit im IKT-Bereich muss intensiv gefördert werden, wie z.B. durch die Steigerung 
der Leistungsfähigkeit und Energieeffizienz der europäischen Chip-Wertschöpfungskette mittels 
des “Important Project of Common European Interest Microelectronics and Connectivity” (IPCEI 
ME-CT). Über techologiebezogene Förderung hinaus sollte der Schwerpunkt auf der möglichst 
objektiven Messbarkeit des Footprint und des Handprint liegen, wobei der eindeutige Zusammen-
hang zu bereits existierenden Maßen und Zielen (z.B. SBT) hergestellt werden muss.

•	 Es ist erforderlich geförderte Forschungsprojekte fortzusetzen und neu aufzulegen, in deren Rah-
men neue Technologien für energieeffizientere IKT-Komponenten entwickelt werden. 

	- Hierbei sind auch aktuelle, praxisnahe Entwicklungen wie Edge Computing und AI Cluster zu 
berücksichtigen. 

	- Nötig ist eine Förderung der energieeffizienten Zugangs- und Übertragungstechnik gerade 
auch im Zusammenspiel mit lokalen Netzen.

	- Es sollten Forschungsprogrammen zu Computersystemen mit grundlegend reduzierter Leis-
tungsaufnahme aufgelegt werden. Einzubeziehen ist hierbei auch die Forschung im Bereich 
der drahtlosen und optischen Übertragungstechnik auch auf sehr kurze Distanzen z.B. für den 
Einsatz in Rechenzentren.

	- Förderung zur Entwicklung alternativer Technologien für energieeffiziente IKT-Komponenten, 
z.B. Ansätze im Bereich der Quantentechnik, Nanotechnik, neuromorpher Systeme, Bio-Elekt-
ronik 

•	 Die Software spielt eine wesentliche Rolle im Hinblick auf den Ressourcenbedarf. Daher ist eine 
hohe Aufmerksamkeit bei der Förderung von Forschungsarbeiten und Erarbeitung von „Best 
Practice“-Leitlinien für klimaneutrale Softwareentwicklung nötig. 

	- Es sind Entwicklungen von Paradigmen und unterstützenden Werkzeugen in der Software-Ent-
wicklung nötig, die den Ressourcenbedarf der Anwendungen bereits in der Entwicklungsphase 
berücksichtigen. 

	- Es sind auch Methoden und Werkzeuge, zur Erfassung und Minimierung des Ressourcenein-
satzes und des CO

2
e-Footprint der (Software-) Entwicklungsprozesse selbst erforderlich.

•	 Der Leit-Gedanke des “Green-by-Design“ muss in allen IKT-Entwicklungen Eingang finden.

	- Es bedarf neuartiger Betriebskonzepte, um durch ein Maximieren der Ressourcennutzung 
in der Infrastruktur (u.a. auch durch temporäres Abschalten nicht nötiger Komponenten) den 
Footprint zu minimieren.

	- Die Entwicklungen sollen durch ein zu entwickelndes Methodenwerk unterstützt werden, bei 
dem sowohl „Green ICT“ als auch „Green-by-ICT“ abgebildet sind.

•	 Das Recyclen von elektronischen Komponenten muss deutlich verbessert werden, um mehr Roh-
stoffe der Wiederverwendung zuführen zu können. 

	- Hierfür sind Forschungsarbeiten für effizientere und automatisierte Verfahren für das Recyclen 
von elektronischen Baugruppen zu fördern.

	- Erforderlich sind zentrale Datenbanken mit Material-Zusammensetzung von Komponenten.

•	 Eine Überregulierung von staatlicher Seite muss vermieden werden. Die IKT getriebene grüne 
Transformation muss industrie- und marktorientiert sein. Der regulatorische Rahmen soll die Initiati-
ven von Unternehmen in diesem Bereich unterstützen und nicht behindern. Auf Grund der komple-
xen Zusammenhänge lassen sich so potenzielle unerwünschte Nebenwirkungen in der Kooperation 
von Industrie und Regulierungsbehörde rechtzeitig erkennen und bestmöglich vermeiden.

•	 Es bedarf eines Umfeldes, das zur Entwicklung neuer Geschäftsmodelle anregt und kommerzielle 
Anreize schafft statt Regulierung.

•	 In die domainübergreifenden Diskussionen in der politischen Debatte und in Entscheidungsprozes-
sen ist der technische Sachverstand aus der IKT einzubeziehen.

•	 Voraussetzung für die Entfaltung einer maximalen Hebelwirkung von IKT sind die Förderung des 
wissenschaftlich-technischen Nachwuchses und der IKT-orientierten Schulung von Mitarbeitern in 
allen Branchen.
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Glossar
ARD	 abiotischer Ressourcenverbrauch

CE	 Circular Economy/Kreislaufwirtschaft

Dekarbonisierung	 Dekarbonisierung bezeichnet die Prozesse zur Umstellung einer Wirtschaftswei-
se mit dem Ziel, den Umsatz von Kohlenstoff zu reduzieren (minimieren). Damit 
wird ein niedrigerer Kohlendioxidausstoß in die Atmosphäre angestrebt.

Digitale Suffizienz	 Digitale Suffizienz bezeichnet den bewussten und sparsamen Umgang mit 
Ressourcen und Energie in der Produktion, Anwendung und der Entsorgung 
elektronischer Geräte.

Digital Twin	 Digitale Repräsentation eines physikalischen, realen Objekts. 

DSL	 Digital subscriber line: Technik um IP-Übertragung über Kupferkabel zu realisieren.

ESG	 Environmental, Social, Governance

Fronthaul	 Fronthaul bezieht sich auf die glasfaserbasierte Verbindung des Cloud Radio Ac-
cess Networks (C-RAN). C-RAN ist eine neue Art von Mobilfunknetzarchitektur 
mit zentralen Basisbandeinheiten (BBU) und Remote Radio Heads (RRH) auf der 
Zugangsebene des Netzes.

FTTH	 fibre to the home – Glasfaser bis zum Netzabschluss

Fußabdruck /
footprint	 Der Begriff „Fußabdruck“ umfasst die direkten negativen Umweltauswirkungen 

erster Ordnung. In erweiterter Form werden zusätzlich auch negative ökologi-
sche, soziale und wirtschaftliche Auswirkungen zweiter Ordnung einbezogen.

GHG	 Greenhouse Gas Protocol – Treibhausgasprotokoll

GWP	 Greenhouse Warming Potential – Treibhauspotential

Green-by-design	 Nachhaltiges Design oder grünes Design ist der Prozess der Berücksichtigung 
und Minimierung der Umweltauswirkungen bei der Entwicklung von Produkten.

Handprint/	
Handabdruck 	 Der Begriff „Handabdruck“ bezieht sich auf die positiven Auswirkungen, die 

durch eine IKT-Lösung ermöglicht werden. Diese umfassen positive ökologische, 
soziale und wirtschaftliche Auswirkungen erster und zweiter Ordnung, die nicht 
nur dazu beitragen, direkte oder negative Auswirkungen erster Ordnung zu mil-
dern und zu reduzieren, sondern auch zusätzliche positive Beiträge für Umwelt, 
Gesellschaft und Wirtschaft zu leisten.

IoT	 Internet of Things

IPCC AR5	 5. Sachstandsbericht des Weltklimarates

LCA	 Life Cycle Assessment, Lebenszyklusanalyse

Metaverse 	 bezeichnet eine virtuelle Welt, die durch das Zusammenwirken physischer und 
virtueller Elemente entsteht und in dem Menschen als Avatare miteinander intera-
gieren.

Net-zero	 Netto-Null: Die vom Menschen verursachten Treibhausgasemissionen stehen 
im globalen Gleichgewicht mit den Emissionen, die der Atmosphäre entzogen 
werden.

https://www.computerweekly.com/de/definition/Radio-Access-Network-RAN
https://www.computerweekly.com/de/definition/Basisbandeinheit-Baseband-Unit-BBU
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NTN	 nicht-terrestrische Netze, also satellitengestützte Netzwerke

WDM-
Transmission	 „Wavelength Division Multiplexing“ ist eine Glasfaser-Übertragungstechnik bei 

der zwei oder mehr optische Wellenlängensignalen über verschiedene optische 
Kanäle in derselben Glasfaser übertragen werden. Kohärente WDM nutzt eine 
senderseitige kohärente Modulation.

Leistungs-
effizienz	 Verhältnis von Eingangs- zu Ausgangsleistung, wird zumeist in Verbindung mit 

elektrischen Vierpolen/Modulen verwendet.

TEER	 Zur Messung der Energieeffizienz von Netzwerkkomponenten hat die Alliance for 
Telecommunications Industry Solutions (ATIS) den Telecommunications Energy 
Efficiency Ratio (TEER) spezifiziert. Der TEER quantifiziert bei verschiedenen 
Laststufen den Energiebedarf von Netzwerkkomponenten.

L-Band	 Frequenzband, dass sich in diesem Beitrag auf die optische Übertragung mit 
Wellenlängen im Bereich von 1565 - 1625nm bezieht

UPR10 	 10-years Use-phase-over-Production-phase GWP Ratio.

Scope 1, 2, 3	 Nach dem GHG-Protokoll werden durch Unternehmensaktivitäten verursachte 
Treibhausgasemissionen in 3 Bereiche, sogenannte Scopes, unterteilt:

	 Unter Scope 1 fallen alle CO
2
e-Emissionen, die direkt aus eigenen Aktivitäten  

resultieren, beispielsweise in Büros oder Produktionsstätten. Scope-1-Emissio-
nen sind damit vor allem auf den Verbrauch fossiler Brennstoffe zurückzuführen.

	 Scope 2 erfasst Emissionen aus eingekaufter Energie (Strom, Wärme, Kälte)

	 Scope 3 umfasst alle indirekten Emissionen aus der vor- und nachgelagerten 
Lieferkette
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Über den VDE

Der VDE, eine der größten Technologie-Organisationen Europas, steht seit mehr als 130 
Jahren für Innovation und technologischen Fortschritt. Als einzige Organisation weltweit 
vereint der VDE dabei Wissenschaft, Standardisierung, Prüfung, Zertifizierung und Anwen-
dungsberatung unter einem Dach. Das VDE Zeichen gilt seit mehr als 100 Jahren als 
Synonym für höchste Sicherheitsstandards und Verbraucherschutz.

Wir setzen uns ein für die Forschungs- und Nachwuchsförderung und für das lebenslange 
Lernen mit Weiterbildungsangeboten „on the job“. Im VDE Netzwerk engagieren sich über 
2.000 Mitarbeiter*innen an über 60 Standorten weltweit, mehr als 100.000 ehrenamtliche 
Expert*innen und rund 1.500 Unternehmen gestalten im Netzwerk VDE eine lebenswerte 
Zukunft: vernetzt, digital, elektrisch. 

Wir gestalten die e-diale Zukunft.

Sitz des VDE (VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik und Informationstechnik e.V.) ist 
Frankfurt am Main. Mehr Informationen unter www.vde.com

Über die Informationstechnische Gesellschaft im VDE (VDE ITG)

Die Informationstechnische Gesellschaft im VDE (VDE ITG) ist die nationale Vereinigung 
aller auf dem Gebiet der Informationstechnik Tätigen in Wirtschaft, Verwaltung, Lehre 
sowie Forschung und Wissenschaft. Ihre Ziele sind Förderung der wissenschaftlichen und 
technischen Weiterentwicklung und Bewertung der Informationstechnik in Theorie und 
Praxis. 1954 als Nachrichtentechnische Gesellschaft gegründet, ist sie die älteste Fach-
gesellschaft im VDE. Die neun Fachbereiche, denen über 80 Fachgremien zugeordnet 
sind, decken das gesamte Spektrum der Informationstechnik ab. Etwa 10.000 VDE Mit-
glieder haben sich der ITG zugeordnet und über 1.000 Expert*innen arbeiten ehrenamtlich 
in den Gremien mit.

Mehr Informationen unter https://www.vde.com/de/itg

http://www.vde.com
https://www.vde.com/de/itg
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