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Glossar1 2-Sockel-Server: Server mit zwei Steckplätzen für Hauptprozessoren. ASHRAE: ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) ist ein Berufsverband aus dem Bereich Heizung, Kühlung, Lüftung und Klimatisierung. Sitz der Vereinigung ist Atlanta. ASHRAE wurde 1894 gegründet und gibt regemäßig Handlungsempfehlungen und Standards insbesondere im Bereich der Klimatechnik heraus. Big Data: Unter Big Data werden in der Regel Anwendungen und Technologien verstanden, die sich mit dem Sammeln und Auswerten von sehr großen Datenmengen befassen. Blade Server: Sehr flache Serverbauweise, bei der die einzelnen Server (Blades) in der Regel nur eine eigene Hauptplatine mit Mikroprozessoren und Arbeitsspeicher besitzen. Mehrere Blades werden in einem gemeinsamen Baugruppenträger (BladeCenter oder Blade-Enclosure) betrieben, der ihnen Stromversorgung, Lüftung, Laufwerke, Netzwerkanschlüsse etc. bereitstellt. Brennstoffzelle: Eine Brennstoffzelle ist ein Energiewandler, der die chemische Reaktionsenergie eines kontinuierlich zugeführten Brennstoffes und eines Oxidationsmittels direkt in elektrische Energie wandelt. Damit ist die Brennstoffzelle potenziell energieeffizienter als andere – heute typischerweise verwendete – Energiewandler, die chemische Energie zunächst in mechanische Energie und dann in elektrische Energie wandeln. Im IKT-Bereich ist die Brennstoffzelle insbesondere für den Einsatz als energieeffizientes Notstromaggregat oder für mobile Rechenzentren geeignet. Content Adressed Storage (CAS): Mit CAS wird ein Speicherverfahren bezeichnet, bei dem ein direkten Zugriff auf einzelne Objekte möglich ist und gleichzeitig die Unveränderbarkeit der gespeicherten Information sichergestellt wird. Cloud Computing: Cloud Computing bezeichnet einen Ansatz für IT-Lösungen, in dem die Computeranwender die Software und die dazu notwendige Hardware nicht mehr selbst betreiben, sondern hierzu auf einen Dienstleister zurückgreifen. Anwendungen und Daten befinden sich dabei nicht mehr auf dem lokalen Rechner. Sie werden über ein leistungsfähiges Netzwerk von einer Anzahl von entfernten Systemen bereitgestellt. Colocation Rechenzentren: Rechenzentrum, in dem ein Anbieter seinen Kunden Rechenzentrumsfläche und Versorgungsinfrastruktur bereitstellt. Die IT-Geräte sind aber im Besitz des Kunden. Direct Attached Storage (DAS): Direct Attached Storage bezeichnet an einen einzelnen Server angeschlossene Festplatten, die sich in einem separaten Gehäuse befinden. Energy Efficient Ethernet: Energy Efficient Ethernet (Industriestandard IEEE 802.3az ) ist ein wichtiger Baustein bei der Etablierung lastadaptiver Telekommunikations- und 1



Basierend auf Hintemann/Fichter 2010, Hintemann/Clausen 2014
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Computernetzwerke. Der Standard wurde Ende des Jahres 2010 veröffentlicht und bildet die Basis für die Entwicklung neuer Ethernet-Netzwerkkomponenten. Eine wesentliche Errungenschaft dieses Standards ist die Reduzierung der elektrischen Leistungsaufnahme, wenn kein aktiver Datentransport über die Ports eines Netzwerkgerätes erfolgt. Ethernet: Ethernet ist eine Datenübertragungtechnik mit Paketen variable Größe. Die Ethernet-Technologie spezifiziert Software (Protokolle usw.) und Hardware (Kabel, Verteiler, Netzwerkkarten usw.) für kabelgebundene Datennetze. Ursprünglich waren mit Ethernet maximal 10 MBit/s über Kupferkabel möglich. Nächste Entwicklungsstufe war das weit verbreitete Fast Ethernet (100 Mbit/s). Zurzeit werden bei Neuinstallationen vielfach 1 Gigabit-Ethernet und 10 Gigabit-Ethernet eingesetzt. Auch Netzwerktechniken, die Glasfaser und Funk nutzen, verwenden heute Ethernet-Frames. Von der Standardisierungsorganisation IEEE Standards wurden bereits Standards bis zu 100 Gigabit-Ethernet entwickelt, die Arbeiten an den Standards für 400 GigabitEthernet sind begonnen. Fibre Channel: Fibre Channel ist eine Datentransfer-Technologie aus dem Bereich der Speichernetzwerke, die hohe Datenübertragungsraten ermöglicht. Fibre Channel ist nicht beschränkt auf die Übertragung von optischen Signalen durch Glasfasern, sondern kann auch mit Kupferkabeln genutzt werden. Fibre Channel over Ethernet (FCoE): FCoE ist ein Protokoll zur Übertragung von FibreChannel-Rahmen in Ethernet-Netzwerken. FCoE wurde insbesondere entwickelt, um Netzwerke auf der Basis von Ethernet zu konsolidieren und damit die physischer Komplexität von Netzwerkstrukturen in Rechenzentren zu reduzieren. Flash-Speicher: Digitale Speicherchips, bei denen auch ohne Stromzuführung die Daten erhalten bleiben. Flash-Speicher sind sehr energieeffizient. Freie Kühlung: Bei Freikühlsystemen wird bei entsprechend niedrigen Temperaturen die Außenluft zur Kühlung genutzt. Bei der Direkten Freien Kühlung wird die Außenluft direkt in den zu kühlenden Raum geleitet. Bei der Indirekten Freien Kühlung werden Wärmetauscher zur indirekten Kühlung der Raumluft über die Außenluft genutzt. Gleich- und Wechselstromversorgung in Rechenzentren: Typischerweise werden Rechenzentren mit Wechselstrom versorgt. Die erforderlichen Stromwandlungen (z.B. Doppelwandlung in der USV, Wandlung auf die verschiedenen Spannungsniveaus in Servern) führen jeweils zu Stromwandlungsverlusten. Daher bietet eine zentrale Stromversorgung von Rechenzentren mit Gleichstrom ein erhebliches Effizienzpotenzial. Versuche zeigen, dass durch die Reduktion von Wandlungsverlusten sowie den Einsatz gleichstromfähiger Komponenten (Server, USV, etc.) in Rechenzentren mindestens 10 % Energie im Vergleich zum effizienten Betrieb mit Wechselstrom eingespart werden können. Aufgrund der für die Energieeffizienz ungünstigeren Spannungsversorgung in den USA im Mittel- und Niederspannungsbereich sind dort die Energieeffizienzvorteile, die durch Gleichstromversorgung erreicht werden können, besonders hoch.
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IDLE: IDLE – englisch für „untätig“ oder „unausgenutzt“ wird in der Informationstechnik für Zustände des IT-Systems verwendet, in denen sich dieses im Leerlauf befindet, also keine Aufgaben erfüllt. In Memory Computing: Beim In Memory Computing wird der Arbeitsspeicher eines Computers als Datenspeicher für eine Datenbank genutzt. Herkömmliche Datenbankmanagementsysteme nutzen hierzu Festplattenlaufwerke. verwenden. Da der Arbeitsspeicher eines Rechners wesentlich höhere Zugriffsgeschwindigkeiten als Festplattenlaufwerke bietet und die Algorithmen für den Zugriff einfacher sind, sind In-MemoryDatenbanken deutlich schneller und ihre Zugriffszeiten sind besser vorhersagbar als bei der Nutzung von Festplatten. iSCSI - internet Small Computer System Interface: iSCSI ist ein Protokoll für Storage Area Networks, das in Ethernet-Netzwerken verwendet werden kann. Wie FCoE wurde iSCSI entwickelt, um die Netzwerke in Rechenzentren zu konsolidieren und bestehende Infrastruktur aus Ethernet auch für Speichernetzwerke zu nutzen. IT-Fläche: Die IT-Fläche ist die Fläche innerhalb von Rechenzentren, die für das Aufstellen von IT-Equipment wie Server, Speichersysteme und Netzwerkkomponenten zur Verfügung steht. Jahresarbeitszahl (JAZ): Die Jahresarbeitszahl gibt auf das Jahr bezogen das Verhältnis der aus dem Rechenzentrum abzuführenden Wärmemenge zu der dafür einzusetzenden Energie an. Konsolidierung: Mit Konsolidierung ist der Prozess der Vereinheitlichung und Zusammenführung von Systemen, Applikationen, Datenbeständen oder Strategien gemeint. Ziel ist hier meist die Vereinfachung und Flexibilisierung der Infrastruktur. Damit einher geht in der Regel auch eine erhebliche Absenkung des Energieverbrauchs. KNX Association: Internationaler Zusammenschluss von Unternehmen, die sich auf eine einheitliche Kommunikation zwischen Sensoren und Aktoren der Heimvernetzung in einem Bussystem verständigt haben Latenz: Unter Latenzzeit wird in der Telekommunikation die Zeit verstanden, die von einem Ereignis bis zum Eintreten eines erwarteten Folgeereignisses vergeht. Damit ist also z.B. die Zeit gemeint, die vom Absenden eines Datenpaketes an einem Standort bis zum Empfang des Datenpaketes an einem anderen Standort vergeht. Mainframe Server: Großrechner (Highend Server), der auf Zuverlässigkeit und hohen Datendurchsatz ausgelegt ist. Die typischen Anwendungen eines Mainframes sind in Banken, Versicherungen, großen Unternehmen und in der öffentlichen Verwaltung gegeben. Das Marktforschungsunternehmen IDC definiert Mainframe Server über die Preisklasse größer 500.000 $. Microserver: Unter Microserver werden unterschiedliche Systeme verstanden, die sich dadurch auszeichnen, dass die Baugröße der Server im Vergleich zu klassischen Serverbauarten (Rackserver, Towerserver) sehr gering ist. Microserver können z.B. Server in sehr kleinen Gehäusen sein. Aber auch Server, die auf einer kleinen Platine
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gemeinsam mit vielen anderen in einem einzigen Gehäuse installiert werden, werden als Microserver bezeichnet. Midrange Sever: Ein Midrange Server ist ein Server mittlerer Größe und Rechenleistung. Das Marktforschungsunternehmen IDC definiert Midrange Server über die Preisklasse zwischen 25.000 und 500.000 $. Nearline-Speicher: Unter Nearline-Speicher versteht man Speichersysteme, bei denen die Datenspeicherung auf einem Wechseldatenträger erfolgt. Network Attached Storage (NAS): Ein NAS-System ist ein Dateiserver (Fileserver) der Dateisysteme oder einen Teil eines Dateisystems in einem Rechnernetz zur Verfügung stellt. Die Festplatten sind also nicht an einen einzelnen Server gebunden, sondern eine eigenständige Einheit im Netzwerk. NFS – Network File System: NFS ist ein Protokoll, das dazu dient, die Dateisysteme eines Netzes zu verwalten und die Verbindungen zu kontrollieren. Per NFS können Clients auf die von Servern im Netzwerk bereitgestellten Verzeichnisse und Dateien zugreifen. Online-Speicher: Unter Online Speicher wird der direkt verfügbare Speicher bezeichnet, der entweder direkt an einen Server angeschlossen ist oder als eigenständige Komponente über ein Netzwerk zur Verfügung steht. Port: Port ist die englische Bezeichnung für eine Schnittstelle. Der Begriff wird insbesondere im Zusammenhang mit Netzwerken verwendet. PUE: Power Usage Effectivness. Die PUE gibt das Verhältnis des Gesamtenergieverbrauchs eines Rechenzentrums zum Energieverbrauch der IT im Rechenzentrum an. Der theoretisch optimale PUE-Wert ist 1, weil dann die gesamte Leistung in die eigentliche IT fließt. Der Kehrwert der PUE ist die Data Center Infrastructure Efficiency. Die DCiE gibt das Verhältnis des Energieverbrauchs der IT zum Gesamtenergieverbrauch eines Rechenzentrums in Prozent an. PUE und DCiE sind weit verbreitete Kennzahlen zur Bewertung der Energieeffizienz der Infrastruktur eines Rechenzentrums. Rack: Unter einem Rack wird ein Gestell zum Einbau von Elektrogeräten/IT-Geräten (Server, Netzwerkgeräte, etc.) mit einer genormten Breite von 19 Zoll verstanden. Rackserver: Serverbauart, die insbesondere in Rechenzentren eingesetzt wird. Es haben sich Rack-Server im 19-Zoll-Standardformat etabliert (siehe Rack). Rackserver werden in unterschiedlichen Bauhöhen realisiert. In die flachsten Systeme mit 1 HE (Höheneinheit der Height Unit/HU, 1,75 Zoll, etwa 4,5 Zentimeter) Bauhöhe passen bis zu zwei (selten vier) Prozessoren. Software Defined Data Center – SDDC: Mit SDDC ist einer Vision für die IT Infrastrukturen in einem Rechenzentrum gemeint, bei der alle Elemente (Netzwerk, Speicher, Server, Sicherheit, etc.) virtualisiert sind und als Service zur Verfügung gestellt werden.
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Software Defined Networks – SDN: Mit SDN werden Konzepte für Netzwerke bezeichnet, in denen für die Netzwerkadministration keine manuelle Konfiguration der Hardware mehr nötig ist. Software Defined Storage: Beim Konzept des Software Defined Storage wird Datenspeicherung, ihre Merkmale und die Datenverwaltung werden von der zugrunde liegenden Hardware abstrahiert. SSD: Ein Solid State Drive (auch Solid State Disk) ist ein nichtflüchtiges elektronisches Speichermedium. Es basiert auf Halbleitertechnik und kann als Ersatz für die heute oft noch üblichen Festplatten mit Magnetspeichertechnik dienen. Der Vorteil von SSD liegt in der schnelleren Zugriffszeit, der Robustheit und dem geringeren Stromverbrauch. Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC) / SPECpower / SPEC SERT: SPEC ist eine Non-Profit-Organisation, die Benchmarks zur Leistungsbewertung von Hardware und Software entwickelt. Der Benchmark-Test SPECpower_ssj2008 gibt Auskunft über das Verhältnis von Rechenleistung zum Energieverbrauch eines Servers. SPEC SERT™ ist ein neuer Benchmark zur Bestimmung der Energieeffizienz von Servern, vorgesehen für das Energy Star Programm für Server. Storage Area Network (SAN): Ein SAN ist ein Netzwerk zwischen Servern und von ihnen genutzten externen Speicherressourcen (Festplattensysteme, Magnetbandlaufwerke, etc.). Switch: Ein Switch (engl. Schalter) ist ein Netzwerk-Gerät zur Verbindung mehrerer Computer bzw. Netz-Segmente in einem lokalen Netzwerk (LAN). Switches sind intelligente Netzwerkgeräte, die den Netzwerkverkehr analysieren und logische Entscheidungen treffen. Thin Client: Computerendgerät, dessen Hardwareausstattung im Vergleich zum PC bewusst reduziert ist und das im Wesentlichen zur Ein- und Ausgabe von Daten dient. Die eigentliche Datenverarbeitung erfolgt auf einem zentralen Server, auf welchen der Thin Client zugreift. Towerserver: Serverbauart mit Towergehäuse. Diese Stand-Alone-Variante von Servern wird insbesondere in kleinen und mittleren Unternehmen verwendet. Virtualisierung: Mit Virtualisierung können Computerressourcen zusammengefasst oder aufgeteilt werden. Virtualisierung abstrahiert von der tatsächlich vorhandenen Hardware und stellt logische Systeme zur Verfügung. Ein typisches Anwendungsgebiet ist die Servervirtualisierung, bei der ein Hardwareserver so aufgeteilt wird, dass dem Anwender mehrere logische Server zur Verfügung gestellt werden, auf denen z.B. verschiedene Betriebssysteme installiert werden können. VoIP – Voice over IP: VoIP bezeichnet das Telefonieren über Computernetzwerke, die nach Internetstandards aufgebaut sind. Internet der Dinge: Das Internet der Dinge ist die technische Vision, Objekte jeder Art in ein universales digitales Netz zu integrieren (Deutscher Bundestag 2012).
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Industrie 4.0 „Industrie 4.0 meint im Kern die technische Integration von Cyber-Physical Systems in die Produktion und die Logistik sowie die Anwendung des Internets der Dinge und Dienste in industriellen Prozessen – einschließlich der sich daraus ergebenden Konsequenzen für die Wertschöpfung, die Geschäftsmodelle sowie die nachgelagerten Dienstleistungen und die Arbeitsorganisation.“ (VDMA 2014)
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1



Kurzdarstellung



1.1



Die Prognose im Überblick



Der elektrische Energiebedarf der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) ist in der letzten Dekade kontinuierlich angestiegen und entsprach im Jahr 2007 bereits mehr als zehn Prozent des bundesweiten Energiebedarfs. Diese negative Entwicklung wurde aufgrund mehrerer Studien auch international aktiv thematisiert. Im Rahmen der Europäischen Ökodesign-Richtlinie wurden recht schnell für viele Produktgruppen Mindestanforderungen zur Energieeffizienz festgelegt. Gleichzeitig wurde dem Thema Energieeffizienz auch im Kontext von Rechenzentren und Telekommunikation aus Kostengründen zunehmend Aufmerksamkeit geschenkt. Die vorliegende Studie präsentiert eine aktuelle Prognose des IKT-bedingten Energiebedarfs für Deutschland bis zum Jahr 2025. Sie schlüsselt den jährlichen Energiebedarf wesentlicher IKT-Anwendungsbereiche auf einzelne Produktgruppen auf und erläutert in diesem Zusammenhang auch spezifische Entwicklungsfaktoren. Hierzu zählen die technische und produktbezogene Marktentwicklung, das Nutzerverhalten und regulative Maßnahmen der Gesetzgeber. Betrachtet werden die IKT-Bereiche Rechenzentren, Telekommunikation, ArbeitsplatzIT, IKT in Haushalten, IKT in der Öffentlichkeit und Gebäudeversorgung. Auf Basis der vorliegenden aktuellen Berechnung ist der jährliche Energiebedarf der IKT in Deutschland im Zeitraum von 2010 bis 2015 von 56,0 TWh auf 47,8 TWh um etwa 15 Prozent gesunken. Dieser abnehmende Trend wird sich mittelfristig bis zum Jahr 2020 noch fortsetzen und dann von 45,2 TWh wieder leicht auf 46,2 TWh in 2025 ansteigen. Damit zeichnet sich grundsätzlich eine positive Entwicklung des IKT-bedingten Energiebedarfs ab. 60
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Abbildung 1-1: Elektrischer Jahresenergiebedarf der IKT in Deutschland 2010 – 2025 (Basisprognose)
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In der Binnengliederung verdeutlicht sich die Ursache für den insgesamt rückläufigen Trend. Der Energiebedarf der IKT in Haushalten und an Arbeitsplätzen nimmt in den kommenden Jahren weiterhin sukzessive ab und verringert sich von 2015 bis 2025 um gut ein Drittel. Gegenläufig hingegen ist der Trend in den Bereichen der Telekommunikation und Rechenzentren, wo mittelfristig aufgrund eines kontinuierlich steigenden Datenverkehrs der IKTbedingte Energiebedarf trotz Ausschöpfung erheblicher Verbesserungspotentiale leicht ansteigen wird. Der Energiebedarf der Telekommunikationsnetze und Rechenzentren wird in Summe von 18 TWh im Jahr 2015 auf 25 TWh in Jahr 2025 ansteigen. Berücksichtigt wurde in der vorliegenden Basisprognose bereits die Implementierung vieler Energiesparmaßnahmen, da das Thema Green-IT einen hohen Stellenwert in Deutschland hat. Die technischen, ökonomischen und nutzungsbezogenen Daten, welche die Berechnungsgrundlage für die aktuelle Prognose liefern, weisen in der langfristigen Entwicklung über den Prognosezeitraum von 2025 hinaus allerdings auch wieder auf einem leichten Anstieg des Energiebedarfs hin. Mit der weiteren Vernetzung von Sensoren und Steuerelementen beispielswiese in Gebäuden, in Fahrzeugen, in Anlagen der Landwirtschaft und Industrie wird das sogenannte Internet der Dinge geschaffen, welches ein erhöhtes Maß an Netzwerktechnik und Rechenleistung benötig. Es werden immer mehr Daten automatisch erzeugt, übertragen, verarbeitet und gespeichert werden. Diese Entwicklung könnte den IKT-bedingten Energiebedarf wieder ansteigen lassen. Allerdings sollte auch zur Kenntnis genommen werden, dass die fortwährende Steigerung der Effizienz (Koomey’s Gesetz) ein Merkmal der IKT-Branche ist. In der Technologie- und Produktentwicklung werden heute der effektive Einsatz und die effiziente Nutzung von IKT auch unter dem Energieaspekt weitaus konsequenter berücksichtigt. Beispiele hierfür sind lastvariable Mobilfunknetze oder durch Virtualisierung und Lastverschiebung hoch ausgelastete Rechenzentren. Wie die vorliegende Studie mittels vieler Detailinformationen verdeutlichen wird, wirken technische, ökonomische und nutzungsbezogene Faktoren vielfach gegenläufig auf den IKT-bedingten Energiebedarf. Die Studie hat damit das Anliegen, eine ausreichende Faktenlage zur Beurteilung des Status quo und künftiger Entwicklungen zu schaffen.



1.1



Kernbotschaften



Der elektrische Energiebedarf der IKT in Deutschland ist in Summe rückläufig. Gegenüber dem Höchststand von 56 TWh im Referenzjahr 2010 wird bis zum Jahr 2025 ein Rückgang um etwa 10 TWh prognostiziert. Diese substanzielle Verbesserung begründet sich maßgeblich aus der technischen Optimierung von IKT-Endgeräten, insbesondere der deutlichen Reduktion der Leistungsaufnahme bei Fernsehern, Monitoren und Computern. Des Weiteren ist eine intensivere Nutzung energiesparenderer, konvergenter und mobiler Produkte wie Notebooks, Tablets und insbesondere Smartphones anstelle von Desktop PCs und anderen Geräten zu verzeichnen. In Summe benötigen IKT-Endgeräte im Jahr 2025 fast 20 TWh weniger elektrische Energie als noch im Jahr 2010. Einen relevanten Einfluss auf diese positive Entwicklung hat die sukzessive Regulierung von Produkteigenschaften im Rahmen der Europäischen Ökodesign-Richtlinie sowie dem Europäischen Energielabel seit 2008. Neben einer produktübergreifenden Regulierung der elektrischen Leistungsaufnahme im Standby-Zustand wurden mit dem Energielabel insbesondere bei den Fernsehern rechtzeitig Anreize zur schnellen Einführung modernster LEDTechnik geschaffen. Die Ökodesign-Richtlinie und das Energielabel haben sich damit als ein brauchbares Instrumentarium der Europäischen Energie- und Umweltpolitik erwiesen.
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Auf technischer Ebene unterstützt das noch immer anhaltende Miniaturisierungsparadigma der Elektronikindustrie, das sogenannte Moore‘sche Gesetz, die periodische Verbesserung der Leistungsfähigkeit der IKT bei gleichbleibenden oder gar sinkendem Energiebedarf. Diese auf der Hardwareebene realisierte Energieeffizienz wird in der Produktgestaltung durch ein immer anspruchsvolleres Energiemanagement auf der Softwareebene noch weiter unterstützt. Aufgrund dieser konsequenten Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen wird in den kommenden Jahren das realisierbare Optimierungspotenzial im Bereich der IKTEndgeräte aber auch etwas abnehmen, sodass sich die elektrische Leistungsaufnahme je nach technischen Parametern bzw. Gerätekonfiguration nur noch wenig verbessern wird. Anders gestaltet sich die Entwicklung des Energiebedarfs bei den IKT-Infrastruktursystemen also in den Bereichen Rechenzentren und Telekommunikation. Hier wird es trotz sichtbarer Konsolidierungsmaßnahmen und erheblicher Anstrengungen im Bereich der Energieeffizienz mittelfristig dennoch zu einem Anstieg des jährlichen Energiebedarfs von etwa 17 TWh im Jahr 2010 und auf 25 TWh im Jahr 2025 kommen. Diese negative Entwicklung ist primär auf eine intensivere Internetnutzung zurückzuführen. Bei den internetbasierten Diensten führt gerade das Streaming von hochauflösenden Videos zu steigenden Datenvolumen, deren Bereitstellung insbesondere zu Spitzenzeiten am Abend technisch abgesichert werden muss. So werden die Telekommunikationsnetze und viele Rechenzentren auf Spitzenlastzeiten ausgelegt, was dazu führt, dass in den weniger aktiven Phasen eine meist ineffizientere Überkapazität besteht. Ein lastadaptiver Betrieb, wie es die meisten Endgeräte heute durch ein schnelles automatisches Umschalten in Energiesparzustände beherrschen, ist bei Rechenzentrums- und Telekommunikationstechnik in dieser Einfachheit noch nicht möglich. Die verzugsfreie Bereitstellung von Rechenleistung und Netzwerkkapazität ist eine große Herausforderung für ein automatisiertes Energiemanagement. In diesem Zusammenhang steht auch die ressourcenintensive Flächenabdeckung ländlicher Gebiete. Grundsätzlich sind Telekommunikationsanlagen in urbanen Gebieten besser ausgelastet und erzielen daher eine hohe Energieperformanz. Im ländlichen Bereich ist das Datenaufkommen meist deutlich geringer, aber die Kosten für die Telekommunikationsinfrastrukturen höher. Eine angemessene Dimensionierung, flexible Skalierung und bedarfsgerechte Bereitstellung von Bandbreite sind eine große Herausforderung. Die Energieeffizienz sollte beim Ausbau eine Schlüsselrolle spielen. Mit dem Beschluss der Bundesregierung bis 2018 flächendeckend mindestens 50 Mbit/s auszubauen, wird eine wichtiger Schritt in die richtige Richtung getan. Tendenziell könnte das Internet der Dinge langfristig zu einem steigenden Energiebedarf der Telekommunikationsnetze und Rechenzentren beitragen. Mit der geplanten Vernetzung von Maschinen, Fahrzeugen, Elektrogeräten und Gebäudetechnik wird die Anzahl der netzwerkfähigen Objekte, d.h. Sensoren, Steuerelemente und Anzeigesysteme, nochmals deutlich steigen. Faktisch steigt der Netzwerkbedarf allein durch die Anbindung dieser Objekte an, da relativ unabhängig von der spezifischen Nutzung, der Signalisierungsaufwand in den IKTInfrastruktursystemen zu Datenverkehr führt. Eine Herausforderung liegt auch insbesondere bei der drahtlosen Datenübertragung bzw. im Mobilfunk, wo es ein begrenztes Funkspektrum gibt. Die fünfte Mobilfunkgeneration (5G) soll dieses Problem lösen, aber derzeit ist dieser Standardisierungsprozess noch in der Entwicklung. Rechenzentren und Telekommunikationsnetze werden nach heutiger Datenlage im Jahr 2025 fast die Hälfte des gesamten IKT-bedingten Energiebedarfs ausmachen. Dabei wird bereits berücksichtigt, dass der technische Fortschritt auch weiterhin in regelmäßigen Abständen eine Leistungsverbesserung auf Komponentenebene generiert, schrittweise das



25



Abschlussbericht Projekt-Nr. 29/14: Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland



Power Management weiterentwickelt und damit auch softwareseitig die Energieeffizienz verbessert wird. Durch die weitere Miniaturisierung von Elektronikkomponenten, der verstärkten Nutzung von optischen Technologien zur Datenübertragung auch innerhalb von Geräten (Silicon Photonics), der Einführung nichtflüchtiger Speicher im gesamten Applikationsspektrum, sowie der Implementierung höchst effizienter Stromversorgungssysteme wird die benötigte Energie bereits deutlich reduziert. Gleichzeitig werden auch die Energiewandlungsverluste minimiert, was den Energiebedarf des externen Klimatisierungsaufwand ebenfalls reduziert. Trotz allem bleibt das Thema Energieeffizienz in fast allen Anwendungsbereichen weiterhin aktuell, da die Potenziale der IKT-Anwendung noch lange nicht ausgeschöpft sind. Was ist zu tun? Vor dem Hintergrund der sich abzeichnenden positiven Entwicklungen könnte der Eindruck entstehen, dass dem Thema „Energieeffizienz der IKT“ keine weitere Beachtung geschenkt werden muss. Diese Schlussfolgerung wäre falsch; einerseits weil die IKTInfrastrukturen ausgebaut werden müssen, um den steigenden Datenverkehr zu bewältigen, und andererseits, weil die vernetzten Endgeräte im Zusammenspiel mit der Telekommunikationsinfrastruktur optimiert werden sollten, um der Netztechnik ein effizientes Energiemanagement zu ermöglichen. Aus den Erfolgen der Ökodesign-Richtlinie bei den Endgeräten lernen wir, dass eine umfassende, technische und ökonomische Produktanalyse die Grundlage bildet für die Identifizierung von Verbesserungsoptionen und insbesondere für die Quantifizierung von Energieeffizienzzielen. Eine periodische Überprüfung des technischen Entwicklungsstandes und der realen Situation im Anwendermarkt ist angeraten, um möglichen Fehlentwicklungen frühzeitig entgegenwirken zu können. Auch wird eine Erweiterung des Produktspektrums bei der Analyse des IKT-bedingten Energiebedarfs empfohlen. Im Blickpunkt stehen dabei zum Beispiel das Internet der Dinge, Elektromobilität, Industrie 4.0. Der Ausbau breitbandiger Kommunikationsnetze einschließlich eines erweiterten Funkspektrums wird zu einem wesentlichen Faktor für ein energieeffizientes Internet der Dinge. Der softwareseitigen Gestaltung eines Internet der Dinge kommt eine besondere Rolle zu. Beispielsweise wirkt sich der oft unbedacht erzeugte hohe Signalisierungsaufwand vieler Mobilfunkapplikationen (Apps) äußerst negativ auf die Energiesparaktivitäten der Telekommunikationsnetzbetreiber aus. Die Softwareentwickler müssen auf allen Softwareebenen, vom eingebetteten System bis zur Anwendungssoftware, die bestmögliche Energieeinsparung unterstützen. Unter dem Stichwort „Grüne Software“ werden Grundlagen diesbezüglich durch diverse Forschungsaktivitäten geschaffen. Die Studie zum IKT-bedingten Energiebedarf sollte in kürzeren Zeitintervallen wieder durchgeführt werden und dabei eine Erweiterung des Produktspektrums erfolgen um frühzeitig Transparenz zum Energiebedarf des Internet der Dinge bzw. des Industriellen Internets (Industrie 4.0) zu schaffen.
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2



Methodik



2.1



Gegenstand der Studie



Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) beinhaltet grundsätzlich die digitale Datenerfassung, Datenverarbeitung, Datenspeicherung, Datenübertragung und Datenausgabe. Da dieses Funktionalitätsspektrum aufgrund des immer höheren Miniaturisierungsgrades der Elektronik kontinuierlich zunimmt, entwickeln sich die Anwendungsintensität und der Anwendungsraum von IKT weiterhin sehr dynamisch. Der elektrische Energiebedarf der IKT steht in einer engen Wechselwirkung von Technikentwicklung und Anwendung. Sinkende Kosten für Hardware und Software, aber auch der Nutzung von Telekommunikationsnetzen und Internetdiensten, resultieren in einer schnellen Marktdurchdringung neuer Technologien und Anwendungen. Änderungen im IKT-bedingten Energiebedarf können hierdurch ähnlich dynamisch erfolgen. Gegenstand der Studie ist die Bestandsaufnahme des Status quo (2015) und eine Prognose (2025) der weiteren Entwicklung des Energiebedarfs der IKT in Deutschland mit dem Ziel, eine solide Faktenlage zu schaffen, auf deren Basis aktionsorientierte Empfehlungen formuliert werden können. IKT muss nicht nur energieeffizient gemacht werden, sie muss auch effektiv, d.h. richtig dimensioniert, zum Einsatz kommen. Detaillierte Informationen bilden die Grundlage für ggf. notwendige Korrekturen und entsprechende Maßnahmen. Die vorliegende Studie ist die nunmehr Dritte dieser Art seit den Jahren 2003 und 2009: • •



BMWi 2009: Abschätzung des Energiebedarfs der weiteren Entwicklung der Informationsgesellschaft in Deutschland. Erstellt vom Fraunhofer IZM und ISI. (BMWi 2009) BMWA 2003: Der Einfluss moderner Gerätegenerationen der Informations- und Kommunikationstechnik auf den Energieverbrauch in Deutschland bis zum Jahr 2010, Erstellt vom Fraunhofer ISI und CEPE. (BMWA 2003)



Die vorliegende Studie basiert wie die vorangegangen Studien auf modellbasierten Berechnungen des IKT-bedingten Energiebedarfs. Dabei werden der Gerätebestand typischer Anwendungsbereiche, die technischen Eigenschaften der Geräte und nutzungsrelevante Daten in höchst möglichem Detaillierungsgrad zur Berechnung herangezogen. Die Datenquellen sind weitgehend öffentliche Marktstatistiken, technische Datenblätter und Verbraucherstudien. Das neue Referenzjahr ist 2015 und die Prognose erstreckt sich bis zum Jahr 2025. In der aktuellen Studie wurde für eine verbesserte Vergleichbarkeit auf Basis aktueller Zahlen rückwirkend das Jahr 2010 neu berechnet. Bezüglich der Prognose müssen umfangreiche Annahmen getroffen werden. Diesen Annahmen speisen sich aus einer Analyse technischer und nutzungsbezogener Trends. Die Prognose, einschließlich der Trendanalyse, bildet die Basis für die Formulierung von politischen Handlungsempfehlungen. Diese fokussieren auf eine weitere Verbesserung der Energieeffizienz von IKT in allen erfassten Anwendungsbereichen unter Berücksichtigung von technischen und anwendungsbezogenen Wechselwirkungen. Untersuchungsrahmen Um eine möglichst präzise Aufschlüsselung des IKT-bedingten Energiebedarfs zu gewährleisten, werden in der Modellierung die folgenden übergeordneten IKT-Bereiche unterschieden (siehe Abbildung 2-1): •



Rechenzentren einschließlich Server, Storage und Netzwerktechnik. Sowie unterbrechungsfreie Stromversorgung, Kühl- und Klimatisierungssysteme als wesentliche Beispiele, standortbezogener Infrastrukturtechnik.
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•



• • • •



Telekommunikation einschließlich (alter) PSTN Telefonvermittlungstechnik, digitalem Mobilfunk- und Kabelzugang, Aggregations- und Kernnetzen. Ebenso wie unterbrechungsfreie Stromversorgung, Kühl- und Klimatisierungssysteme als wesentliche, standortbezogene Infrastrukturtechnik. Arbeitsplatz einschließlich mobiler Endgeräte, Personal Computer, Thin Clients, Displays, Lokale Speicher, Kopierer und Drucker, Telefon- und Netzwerktechnik in Büros und im erweiterten Arbeitsumfeld. Haushalte einschließlich mobiler Endgeräte, Personal Computer, Spielekonsolen, Displays, Fernseher, ebenso digitale Audio- und Videotechniken, etc. Öffentlichkeit einschließlich digitaler Beschilderung und Videowände (Signage), Geld- und Ticketautomaten, öffentliche Internetzugänge, etc. Gebäudeversorgung einschließlich digitaler Mess- und Steuertechniken (Monitoring/Metering/Control) im Bereich der Stromversorgung, des Wassers, der Wärme und Gases.



Abbildung 2-1: Produktkategorien



Für diese Produktbereiche wird eine Basisprognose für die Jahre 2010, 2015, 2020 und 2025 erstellt (Ergebnisse in Kapitel 3, Details in Kapitel 6 bis 11). Für einzelne Entwicklungen werden alternative Entwicklungsszenarien (2020 und 2025) untersucht (Ergebnisse in Kapitel 4, Details in Kapitel 12). Der Untersuchungsrahmen deckt sich weitestgehend mit der Vorgängerstudie (BMWi 2009) und klammert bei der Abschätzung des IKT-bedingten Energiebedarfs folgende Produktbereiche aus: • • • • • • • •



Behördenfunk TETRA Verwaltungskommunikationsnetz DOI Medizintechnik Fahrzeugtechnik Militärtechnik Logistiktechnik Verkehrsleittechnik Maschinen- und Anlagentechnik
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•



Analytik- und Labortechnik



Ebenso ausgeschlossen sind ubiquitär verteilte Sensoren z.B. im Kontext von Industrie 4.0 oder vernetzter Fahrzeuge, sowie einzelne Produktgruppen, die keinen relevanten Anteil am Gesamtenergiebedarf haben.



2.2



Modellbildung



Das Berechnungsmodell basiert auf einer strukturierten und bestmöglichen quantitativen Erfassung des IKT-Gerätebestandes in unterschiedlichen Anwendungsbereichen. Der Gerätetechnik werden energierelevante Technik- und Nutzungsparameter zugeordnet und damit die daraus resultierende elektrische Leistungsaufnahme als Endenergiebedarf berechnet. Das mehrlagige und verknüpfte Berechnungsmodell beinhaltet vier Basisparameter: • • • •



Art und Anzahl des Gerätebestandes (Produktgruppe). Lastabhängige elektrische Leistungsaufnahme (Technikparameter). Nutzerspezifische Anwendungen bzw. Lastprofile (Nutzungsparameter). Interaktion im Netzwerk bzw. mit anderen Geräten (Datenverkehr).



Der IKT-bedingt Energiebedarf wird in Terawattstunden pro Jahr (TWh/a) für die jeweiligen Referenzjahre ermittelt. Das Berechnungsmodell baut im Wesentlichen auf vergleichbaren Modellen aus vorangegangen Studien auf. Hieraus sind folgende exemplarisch zu nennen: • • • •



•



BMWi [2009]: Abschätzung des Energiebedarfs der weiteren Entwicklung der Informationsgesellschaft in Deutschland. Erstellt vom Fraunhofer IZM und ISI. DG TREN Lot 26 [2011]: Preparatory Studies for Eco-Design Requirements for Energy-using Products, Lot 26: Networked Standby Losses. Erstellt vom Fraunhofer IZM und BioIS. BITKOM [2014]: Rechenzentren in Deutschland: Eine Studie zur Darstellung der wirtschaftlichen Bedeutung und der Wettbewerbssituation im Auftrag des BITKOM. Erstellt vom Borderstep Institut. DG Connect [2014]: SMART2012, Study on the practical application of the new framework methodology for measuring the environmental impact of ICT – cost/benefit analysis. Erstellt von Ökoinstitut und Technische Universität Berlin (in Kooperation mit Fraunhofer IZM). Umweltbundesamt [2010]: Materialbestand der Rechenzentren in Deutschland, Eine Bestandsaufnahme zur Ermittlung von Ressourcen- und Energieeinsatz, Erstellt vom Borderstep Institut unter Mitarbeit des Fraunhofer IZM und in Zusammenarbeit mit BITKOM.



Die Granularität der Ermittlung des IKT-bedingten Energiebedarfs, soll über alle Teilbereiche der IKT weitgehend ausgeglichen sein. Die im Projekt angestrebte Granularität, soll etwa auf eine TWh pro Jahr genau ausgelegt sein. Dies bedeutet folgendes Vorgehen in der Modellierung: • •



2.3



Eine Produktgruppe, die in Summe mehr als eine TWh pro Jahr an elektrischem Energiebedarf erzeugt, wird wenn möglich stärker ausdifferenziert. Eine Produktgruppe, die in Summe weniger als eine TWh pro Jahr an elektrischem Energiebedarf erzeugt, wird stärker aggregiert.



Hinweise zur Berichtsstruktur



Die vorliegende Studie ist nach dem Prinzip „vom Gesamtergebnis zum Detail“ aufgebaut. Die Beschreibung und Erläuterung der wichtigsten Ergebnisse der Basisprognose erfolgt zu Beginn des Berichts in Abschnitt 3 und beinhaltet auch die Trendanalyse aller Bereiche:
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• • • • • •



Rechenzentren: Kapitel 0 Telekommunikationsnetze Kapitel 0 IKT am Arbeitsplatz Kapitel 3.5 IKT in Haushalten Kapitel 3.6 IKT in der Öffentlichkeit Kapitel 3.7 Gebäudeautomation und –vernetzung Kapitel 3.8



Dem folgt die Untersuchung des Einflusses alternativer Entwicklungsszenarien (Ergebnisse in Kapitel 4) und die Beschreibung der Handlungsempfehlungen (Kapitel 5). Im Anschluss daran erfolgt die Beschreibung der Basisprognose für die einzelnen Bereiche im Detail, inkl. der Erläuterung aller Annahmen und verwendeten Quellen: • • • • • •



Rechenzentren im Detail: Kapitel 6 Telekommunikationsnetze im Detail: Kapitel 7 IKT am Arbeitsplatz im Detail: Kapitel 8 IKT in Haushalten im Detail: Kapitel 9 IKT in der Öffentlichkeit im Detail: Kapitel 10 Gebäudeautomation und –vernetzung im Detail: Kapitel 11



Die detaillierte Beschreibung der alternativen Entwicklungsszenarien erfolgt in Kapitel 12. Das Literaturverzeichnis (Kapitel 13) und ein Anhang mit erweitertem Tabellenmaterial (Kapitel 14) findet sich am Ende des Berichts.
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3



Basisprognose bis zum Jahr 2025



3.1



Entwicklung des IKT-bedingten Energiebedarfs



Die Abbildung 3-1 zeigt die früheren Prognosen der Jahre 2003 (blau) und 2009 (orange) im direkten Vergleich mit der aktuellen Basisprognose des Jahres 2015 (grün). Die älteren Studien prognostizierten einen kontinuierlich steigenden Energiebedarf der IKT und begründeten diesen im Wesentlichen mit einer Zunahme an Geräten, vermehrten Standby und einer erheblichen Nutzungsintensivierung durch das Internet. Die aktuelle Basisprognose zeigt jedoch eine gegenläufige Entwicklung. Die Daten der vorliegenden Studie lassen die Aussage zu, dass es mittelfristig bis zum Jahr 2020 einen deutlichen Rückgang des IKT-bedingten Energiebedarfs in Deutschland geben wird. In der langfristigen Prognose bis zum Jahr 2025 kann es aber wieder zu einem leichten Anstieg kommen, da bis dahin viele Verbesserungspotentiale ausgeschöpft wurden und weitere Einsparpotenziale mit höheren Kosten verbunden sind. Der IKT-bedingte Energiebedarf für die erfassten Anwendungsbereiche (Haushalte, Arbeitsplatz, Rechenzentren, Telekommunikation, Öffentlichkeit und Gebäudeversorgung) wird auf Basis heutiger Daten allerdings den Spitzenwert fast 60 TWh im 2010 nicht mehr überschreiten und sich bei etwa 45 TWh pro Jahr einpegeln. 70
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Abbildung 3-1: Vergleich der Prognosen der IKT-Studien der Jahre 2003, 2009 und 2015 (Untersuchungsrahmen variiert leicht)



Die Abbildung 3-2 zeigt die Entwicklung des IKT-bedingten Energiebedarfs erneut für den Zeitraum von 2001 bis 2025 basierend auf den aggregierten Daten der drei existierenden Studien. Diese Darstellung beinhaltet in ihrer Binnengliederung die Prognosen für die einzelnen Anwendungsbereiche. Sie vermittelt einen klareren Eindruck von dem substanziellen Wandel, der sich aktuell vollzieht. Deutlich zu erkennen ist, dass der mittelfristige Rückgang des IKT-bedingten Energiebedarfs insgesamt maßgeblich durch eine Reduktion des Energiebedarfs der IKT in Haushalten und am Arbeitsplatz bestimmt wird. Bis zum Jahr 2010



31



Abschlussbericht Projekt-Nr. 29/14: Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland



machte der Energiebedarf der Endgeräte etwa zwei Drittel des Gesamtenergiebedarfs der IKT aus. Diese Situation ändert sich in Zukunft signifikant. So wirken sich die technischen Verbesserungen bei Computern und Displays sowie der wachsende Bestand mobiler Endgeräte sehr positiv auf den Gesamtenergiebedarf der IKT aus. Ein sicherlich wichtiger Grund für die forcierte technische Verbesserung der Endgeräte sind regulative Maßnahmen, welche die Europäische Kommission in den vergangenen Jahren im Rahmen der Europäischen Ökodesign-Richtlinie und der Energieeffizienz-Kennzeichnung ergriffen hat (vgl. Kapitel 3.2). Die Wirkung dieser Maßnahmen, die etwa ab 2008 sukzessive implementiert wurden, auf den Markt ist dauerhaft. Parallel zu der sehr positiven Entwicklung im Bereich der Endgeräte wächst der Energiebedarf der IKT-Infrastrukturbereiche, d.h. der Rechenzentren und Telekommunikationsnetze, trotz existierender Energieeffizienzmaßnahmen in den kommenden Jahren aufgrund des erheblich ansteigenden Datenvolumens weiterhin an. Mit einem prognostizierten Gesamtanteil von zusammen fast 50 % in 2025 rücken beide Bereiche in den Fokus des Handlungsbedarfs. 60
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Abbildung 3-2: IKT-Energiebedarf von 2001 bis 2020
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Abbildung 3-3 zeigt die aktuelle Basisprognose in der Binnengliederung. Laut der aktuellen Berechnung ist der elektrische Energiebedarf der IKT in Deutschland im Zeitraum von 2010 bis 2015 von etwa 56,0 TWh auf 47,8 TWh um gut 15 Prozent gesunken. Der Energiebedarf wird mittelfristig bis 2020 noch weiter leicht abnehmen und dann von 45,2 TWh auf 46,2 TWh in 2025 wieder etwas zunehmen. Gemessen am deutschen Gesamtenergiebedarf von rund 576 TWh im Jahr 2014 beträgt der Anteil des aktuellen IKT-bedingten Energiebedarfs etwa acht Prozent (Stromreport 2014).



2



Prognosejahre: 2001, 2003 und 2005: (BMWA 2003), Prognosejahr 2007: (BMWi 2009), Prognosejahre 2010, 2015 und 2020: aktuelle Studie (Untersuchungsrahmen variiert leicht)
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Der aktuelle Rückgang des Energiebedarfs der IKT steht wie oben genannt im Gegensatz zur vorherigen Prognose aus dem Jahr 2009, die einen ansteigenden Energiebedarf auf 62,4 TWh/a bis zum Jahr 2015 berechnet hatte (BMWi 2009) und damit die erheblichen Auswirkungen der Ökodesign-Richtlinie unterschätzte. Der Anstieg über das Jahr 2020 hinaus, zeigt aber auch, dass durch den Einsatz effizienterer Technologien gerade eine Talsohle durchlaufen wird, die anschließend durch den weiteren Ausbau und die verstärkte Nutzung der Infrastruktur (Rechenzentren und Telekommunikationsnetze) wieder leicht ansteigen wird. 60
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Abbildung 3-3: Elektrischer Jahresenergiebedarf der IKT in Deutschland 2010 – 2025 (Basisprognose)



In der Binnengliederung verdeutlicht sich nochmals der gegenläufige Trend von IKTEndgeräten und IKT-Infrastruktur. Der Energiebedarf der IKT in Haushalten und am Arbeitsplatz nimmt in den kommenden Jahren weiterhin sukzessive ab bzw. schwingt langfristig ein. Gründe für diese Entwicklung liegen u.a. im erfolgreichen Ausschöpfen vorhandener, technischer Verbesserungspotenziale. Einen großen Einfluss hat die deutliche Verbesserung der elektrischen Leistungsaufnahme von Displays (TV und Monitor) sowie Computern. Energiemanagement und sehr geringer Standby sind für fast alle Endgeräte aufgrund der Europäischen Ökodesign-Richtlinie verpflichtend. Einen weiteren Einfluss hat die noch immer anhaltende dynamische Durchdringung des Marktes mit sehr leistungsfähigen für die mobile Nutzung optimierten Endgeräten wie Notebooks, Tablets und Smartphones. Diese hoch energieeffizienten Geräte verdrängen teilweise die konventionellen Desktop PCs und werden für die „schnelle Internetnutzung“ herangezogen. Diese prinzipiellen Vorzüge mobiler Endgeräte führen auch am Arbeitsplatz zu weiteren Energieeinsparungen. Die relative Stabilisierung des Energiebedarfs der IKT im Zeitraum von 2020 bis 2025 kann damit erklärt werden, dass wesentliche Einsparpotenziale ausgeschöpft sind und weitere Verbesserungen dem leicht steigenden Gesamtgerätebestand und der noch intensiveren Internetnutzung gegenüberstehen. Noch gleichen die periodisch realisierten Leistungszuwächse der Chiphersteller die Nutzungsintensivierung hinsichtlich Prozessorleistung, Spei-
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cherkapazität und Bandbreite relativ gut aus. Die Entwicklungskosten und der Fertigungsaufwand steigen jedoch. Dieser ökonomische Druck wurde in den vergangenen Jahren über ein gleichbleibendes Marktwachstum kompensiert. Wie sich der Markt in Zukunft gestaltet und ob die Technologiepotentiale wie bislang in regelmäßigen Zeitabständen realisierten werden, kann nur schwer beurteilt werden. Große Elektronikhersteller geben sich allerdings zuversichtlich, was dafür spricht, dass trotz rasant steigender Datenmengen es nicht zu einem übermäßigen Anstieg des Energiebedarfs kommen wird. In der folgenden Analyse werden wesentliche Entwicklungsfaktoren dargestellt, die aktuell zu dem positiven Trend eines abnehmenden Energiebedarfs beitragen. Es werden in diesem Zusammenhang u.a. die Entwicklung energieeffizienter Produkte im Kontext zunehmender regulativer Anforderungen und bestehende technisch-ökonomische Entwicklungsparadigmen erläutert.



3.2



Analyse wesentlicher Einflussfaktoren (Trends)



Europäische Ökodesign-Richtlinie: Die Europäische Ökodesign-Richtlinie (EC 125/2009) bzw. das in Deutschland umgesetzte Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz (BMWi 2011) hatte ohne Zweifel einen substanziellen Einfluss auf die erheblichen Energieeffizienzsteigerungen der letzten fünf Jahre. Im Rahmen dieser Rahmenrichtlinie begann ab dem Jahr 2005 ein intensiver Prozess der Entwicklungen und schrittweisen Implementierung energiesparender Technologien im Bereich der IKT einschließlich der Geräteklassen Personal Computer, Monitore, Fernseher, Set-Top Boxen, Drucker und Kopierer. Im Rahmen der Europäische Ökodesign-Richtlinie wurde des Weiteren mit der StandbyVerordnung (EC 1275/2008) und der aktuellen Novelle zum Netzwerk-Standby (EC 801/2013) eine produktübergreifende Vereinheitlichung der Höchstleistungsaufnahme im Bereitschaftszustand sowie weitgehend standardisierte Latenzzeiten für das Energiemanagement festgeschrieben. Damit wurde eine erhebliche Energievergeudung konsequent begrenzt. Allein diese regulativen Maßnahmen, die mit der herstellenden Industrie in einem transparenten Stakeholder-Prozess gemeinsam entwickelt wurden, tragen heute maßgeblich zum Rückgang des Energiebedarfs der IKT in privaten Hauhalten und am Arbeitsplatz in einer Größenordnung von fast 8 TWh/a bei. Einen weiteren horizontalen bzw. produktübergreifenden Ansatz trägt auch die Verordnung zu Externen Netzteilen (EC 278/2009). Diese reguliert zulässige Wirkungsgarde von Schaltnetzteilen und unterliegt aktuell im Rahmen der Vorstudie DG ENTR Lot 7 einer Überarbeitung. Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass auch die Industrieinitiative 80 PLUS seit vielen Jahren einen erheblichen Beitrag zur Verbesserung der Energieeffizienz von Netzteilen leistet (ecova 2015). Die Regulierung von produktbezogenen Umwelteigenschaften wie der elektrischen Leistungsaufnahme wird aktuell auch auf größere IKT-Produkte wie Enterprise Server und Data Storage Systeme ausgeweitet. Die wissenschaftliche Vorstudie zu dieser Produktgruppe (DG ENTR Lot 9) wurde im Sommer 2015 abgeschlossen.3 Weitere Studien zu Telekommunikationstechnik wie Gateways, Basisstationen und auch Smartphones sind laut Arbeitsplan der Europäischen Kommission nicht ausgeschlossen (Öko-Institut e.V., Bio by Deloitte, ERA Technology 2014).



3



Die Abschlussberichte zur Vorstudie DG ENTR Lot 9 finden sich hier: http://www.ecodesignservers.eu/ [Stand: 14.07.2015]
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Europäische Energielabel-Verordnung: Neben Mindestanforderungen an die elektrische Leistungsaufnahme in unterschiedlichen Betriebszuständen wurde u.a. im Bereich der Fernsehgeräte ein abgestuftes Energieeffizienzlabel (EC 1062/2010) entwickelt und umgesetzt. Es kann durchaus argumentiert werden, dass diese zum damaligen Zeitpunkt sehr anspruchsvollen Zielvorgaben die Technologieentwicklung gerade auch für energiesparende Displays positiv beeinflusst haben. Code of Conduct Broadband Equipment. Der von der Europäischen Kommission initiierte Anforderungskatalog „Energy Consumption of Broadband Communication Equipment“ ist seit vielen Jahren ein wichtiges Instrument hinsichtlich der Verbesserung der Energieeffizienz von Netzwerkgeräten und Telekommunikationsanlagen (EC 2014). Der aktuelle Code of Conduct (CoC) in der Version 5.0 ist seit Januar 2014 gültig und beinhaltet anspruchsvolle Vorgaben für die elektrische Leistungsaufnahme unterschiedlichster Netzwerktechnologien und Gerätekonfigurationen sowohl für den aktiven Betrieb als auch für den Standby-Zustand. Mit dem CoC wird der Telekommunikationsbranche eine Orientierung gegeben, existierende bestverfügbare Technik zu implementieren. Die aktuelle Version wird von 19 internationalen Unternehmen getragen. Code of Conduct on Data Centre Energy Efficiency: Ein weiterer Code of Conduct der Europäischen Kommission widmet sich der Energieeffizienz von Rechenzentren. Im Rahmen dieser gemeinsamen Initiative von Politik und Wirtschaft werden seit 2007 Schulungsmaterialien, Anforderungskataloge und Leitfäden entwickelt, an dem sich Rechenzentrumsbetreiber bei der Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen orientieren können (EC 2015a). Parallel zu den Aktivitäten der Industrieinitiative The Green Grid ist der Europäische CoC Data Centre mit derzeit über 330 Teilnehmern eine wichtige Maßnahme zur Förderung der Energieeffizienz in dem immer zentraler werdenden Bereich der Rechenzenten. The Green Grid: The Green Grid (TGG) ist eine seit 2008 bestehende internationale Industrieinitiative mit über 200 Mitgliedern, vornehmlich IT-Unternehmen. Im Juli 2012 fusionierte TGG mit der Climate Savers Computing Initiative (CSCI) und ist damit die weltweit führende Organisation, welche das Thema Energie- und Ressourceneffizienz in Rechenzentren fördert und nachhaltig beeinflusst.4 The Green Grid wurde bekannt für die Entwicklung der Energieeffizienzkennzahl Power Usage Effectivness (PUE). Die PUE-Kennzahl ist eine einfache Methode zur Bewertung der Energieeffizienz eines Rechenzentrums. Sie hat dem Thema Energieeffizienz auch in größeren IT-Systemen einen wichtigen Anstoß gegeben. Heute werden von TGG weitaus komplexere Methoden, Kennzahlen und Schulungswerkzeuge entwickelt, welche den Betreibern von Rechenzentren helfen, die Energie- und Ressourceneffizienz ihrer Anlagen individuell zu verbessern. U.S. ENERGY STAR Programm: Parallel zur Europäischen Ökodesign-Richtlinie wirken sich aber auch Umweltlabel wie Der Blaue Engel5, TCO6, EPEAT7 und der ENERGY STAR8 weiterhin positiv auf die Entwicklung energieeffizienter IKT-Produkte aus. Gerade das U.S.amerikanische ENERGY STAR Programm war in der Vergangenheit oftmals nicht nur Vorreiter bei der Entwicklung von Anforderungen an diverse Produktgruppen, sondern hat einen maßgeblichen Beitrag zur Entwicklung bzw. auch Harmonisierung von Testverfahren und 4 5



The Green Grid: http://www.thegreengrid.org/ [Stand: 14.07.2015] Das deutsche Umweltkennzeichen „Der Blaue Engel“: https://www.blauer-engel.de/de [Stand: 14.07.2015]
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TCO Development: http://tcodevelopment.de/ [Stand: 14.07.2015]



7



EPEAT ist eine Programm des Green Electronic Council: http://www.epeat.net/ [Stand: 14.07.2015]
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U.S. ENERGY STAR Programm: https://www.energystar.gov/ [Stand: 14.07.2015]
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Methoden zur Bewertung der produktspezifischen Energieeffizienz geleistet. Der ENERGY STAR bildet weiterhin eine wesentliche Grundlage für Umsetzungsmaßnahmen der Europäischen Ökodesign-Richtlinie. Interessanterweise wurde vom U.S. ENERGY STAR Programm die wachsende Notwendigkeit der produktvergleichenden Energieeffizienzbewertung unter Berücksichtigung der Produktperformanz bereits vor mehreren Jahren erkannt. Dieses Prinzip der Nutzung von Performanz-Benchmarks zur Bemessung der Energieeffizienz wird aktuell mit dem SPEC SERT Benchmark für Enterprise Server entwickelt.9 Dieser prinzipielle Ansatz ist auch für andere energieintensive IKT-Systeme wie Speicher- und Netzwerksysteme zielführend, da hiermit nicht nur die unmittelbare Leistungsaufnahme sondern vielmehr die angemessene Konfiguration des IKT-Systems beurteilt wird. In der Praxis wird Energieeffizienz von IKT-Systemen heute dadurch bestimmt, wie angemessen das Produkt für eine gestellt Aufgabe konfiguriert ist. Mit anderen Worten, eine Überdimensionierung ist eine Vergeudung von Energie und materiellen Ressourcen. Die Prozessorleistung, der Arbeitsspeicher, die Netzwerkschnittstellen und auch die Netzteile sollten so dimensioniert werden, dass sie im aktiven Zustand hoch ausgelastet sind. Beispielsweise demonstrieren SPECpower und SPEC SERT BenchmarkErgebnisse anschaulich, dass aktuelle Server-Produkte in Teillastbereichen von 60 bis 70 Prozent der Maximallast die höchste Energie-Performanz zeigen. Bei Netzwerkgeräten wie Switches nimmt die Energieeffizienz mit höherem Beschaltungsgrad aller zur Verfügung stehenden Ports schrittweise zu, da u.a. das Netzteil in einem meist günstigeren Teillastbereich und damit Wirkungsgrad arbeitet. Auch die energetische Wechselwirkung mit der Kühlungsinfrastruktur ist in diesem Zusammenhang zu berücksichtigen. Energy Efficient Ethernet: Der Industriestandard IEEE 802.3az Energy Efficient Ethernet ist ein wichtiger Baustein bei der Etablierung lastadaptiver Telekommunikations- und Computernetzwerke. Der Standard wurde Ende des Jahres 2010 veröffentlicht und bildet die Basis für die Entwicklung neuer Ethernet-Netzwerkkomponenten. Eine wesentliche Errungenschaft dieses Standards ist die Reduzierung der elektrischen Leistungsaufnahme, wenn kein aktiver Datentransport über die Ports eines Netzwerkgerätes erfolgt. Damit wird de facto ein Energiemanagement für Ethernet-basierte Computernetzwerke ermöglicht, ohne dass der Link verloren geht. Diese praxisnahe und auf Verfügbarkeit ausgelegte Lösung eines Power Management ist beispielhaft, aber leider auch einzigartig. Kein anderer Netzwerkstandard hat bislang so konsequent das Thema Energieeffizienz adressiert. Green Touch: Dem Thema Energieeffizienz in der Telekommunikation wird in der Forschung erhebliche Aufmerksamkeit geschenkt. So förderte die Europäische Kommission seit 2010 mehrere große Verbundprojekte im Bereich Festnetz und Mobilfunk einschließlich der Projekte C2Power, CHRON, EARTH, ECONET und TREND. Des Weiteren gib es mit dem GREEN TOUCH CONSORTIUM unter der Leitung der Bell Labs eine wegweisende Industrieinitiative für Energieeffizienz der Telekommunikationsbranche.10 Diese, ebenfalls im Jahr 2010 begründete Initiative, bündelt heute vielfältige Forschungsaktivitäten zur Entwicklung hoch effizienter Netzwerkarchitekturen. Deklariertes Ziel ist es, die Effizienz der Telekommunikationsnetze um Faktor 1000 gegenüber dem Stand des Jahres 2010 zu verbessern. Damit wird neben der Entwicklung neuer, anwendungsnaher Technologien auch Grundlagenforschung betrieben.



9



Das Server Efficiency Rating Tool (SERT) wird durch die SPEC im Auftrag der U.S. Environmental Protection Agency (EPA) seit 2009 entwickelt.
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The Green Touch Consortium: http://www.greentouch.org/ [Stand: 27.07.2015]
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Beyond Moore‘s Law: Eine wesentliche Basis der technischen Entwicklung im Bereich der IKT und der wohl wichtigste Faktor für die kontinuierliche Verbesserung der Energieeffizienz ist die kontinuierliche Miniaturisierung der integrierten Schaltkreise. Die periodische Verdoppelung der Transistoren auf gleichbleibender Chipfläche bei gleichbleibendem Preis wird seit nunmehr fünfzig Jahren mit dem sogenannten Moore’schen Gesetz beschrieben. Dieses steht synonym für ein breites Spektrum technologischer Ansätze zur immer höheren Integration von Mikroelektronik. Derzeit nähert man sich immer schneller den physikalischen Grenzen der konventionellen CMOS-Siliziumtechnik an. Die Strukturen bestehen derzeit nur noch aus wenigen Atomlagen. Der für die Zuverlässigkeit negative Effekt der Elektromigration gewinnt an Bedeutung. Künftig werden alternative Materialen und 3D-Architekturen dazu beitragen, dass die Performanz und Zuverlässigkeit trotz der kleinen Strukturen und immensen Energiedichte auch weiter steigt. Führende Firmen wie Intel und AMD gehen von einem Ende des Moore‘schen Gesetzes um 2023 aus (Peckham, M. 2012). Fluidik-Kühlung: Ein wesentliches Element für die weitere Leistungssteigerung ist die noch weitere Verbesserung der integrierten Kühlung. Die Fluidik-Kühlung auf Chipebene ist kein neues Konzept, wie der SuperMUC von IBM am Leibniz-Rechenzentrum in München zeigt (Ball, P. 2012). Sie hat erhebliches Potenzial bei leistungsstarken Prozessoren, die beispielsweise in Servern und Telekommunikationstechnik zum Einsatz kommen. FluidikKühlungen haben auch ein hohes Potenzial zur direkten Abwärmenutzung. Die Fluidikbasierte Abführung von Wärme von den halbleiterbasierten Prozessoren und der Transport zu einem direkten Abnehmer ist für große Rechenzentren ein durchaus interessantes Szenario. Hier geht es um eine energetische Optimierung auf einer erweiterten Systemebene. Gerade diese Ansätze werden von der Europäischen Ökodesign-Richtlinie immer stärker gefordert. Speichertechnologien: Die kontinuierliche Miniaturisierung der Integrierten Schaltkreise (monolithische Integration) wird seit längerer Zeit durch eine systemische Integration, d.h. den Aufbau von planaren bzw. auch gestapelten Multichip-Modulen ergänzt. Diese sogenannte Heterosystem-Integration ermöglicht sehr hohe Rechen- und Speicherleistung auf kleinem Raum und damit auch eine noch höhere funktionale Integration. Ein Beispiel ist die Entwicklung von halbleiterbasierten Flash-Speichern und Solid-State-Drive (SSD) Festspeichern. Diese SSDs kommen ohne mechanische Bauteile aus, sind damit kompakter und auch schneller im Vergleich zu konventionellen Hard-Disk-Drives (HDD). Aufgrund dieser Eigenschaften, insbesondere der fehlenden Mechanik, sind SSDs noch energieeffizienter als HDD. Die vergleichsweise hohen Kosten für SSDs und Flash nehmen ab. Grund hierfür sind immer effektivere Prozesse der Halbleiterindustrie. Größere Wafer (300 mm und 450 mm) und Wafer-level Packaging sind ökonomischer, erfordern jedoch hohe initiale Investitionen in entsprechende Fertigungsanlagen. Langfristig können insbesondere auch nichtflüchtige Speichertechnologien, welche höhere Geschwindigkeiten erreichen, eine Brücke schlagen zu heutigen flüchtigen DRAM-Arbeitsspeicher. Durch diese Technologie entstehen ganz neue Möglichkeiten für das Energiemanagement von Computern, da fast verzugsfrei einund ausgeschaltet werden kann. Memristor: Der Memristor ist eine weitere Technologie mit erheblichen Potenzialen. Memristoren sind ein Hybrid von Memory und Transistor und stellen neben Widerständen, Kondensatoren und Induktivitäten eine weiteres grundlegendes Elektronikbauteil dar. Memristoren verbinden Elektronen mit Ionen bzw. elektrisch geladenen Atomen. Memristoren ermöglichen nicht nur nichtflüchtige Speicher sondern auch die Abkehr vom binären Code. Im Gegensatz zu Transistoren bieten Memristoren die Möglichkeit mehr als zwei Zustände einzunehmen. Allerdings stellt die Kontrolle dieser Zustände heute noch große Herausforderung dar. Com-
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puterhersteller wie Hewlett Packard stellen Produkte auf Basis dieser Technologien bereits ab 2020 in Aussicht (HP 2014). Silicon-Photonics: Die funktionale Integration auf Chipebene ermöglicht enorme Rechenkapazitäten, welche ebenso schnell zwischen den aktiven Komponenten und über die Leitperlatte transportiert werden müssen. Die Realisierung optischer Schnittstellen und Leitungen auf Chip- und Leiterplattenebene bieten die Möglichkeit einer deutlichen Steigerung der Input-Output-Performanz bei gleichzeitiger Verkleinerung des Formfaktors und der thermischen Belastung. Sogenannte Silicon-Photonics Technologien verfügen über ein enormes Potenzial zur direkten und indirekten (Kühlung) Energieeinsparung über die gesamte Kommunikationsstrecke beginnend bei der Hauptprozessoreinheit eines Servers über die Leiterplatte ins lokale Computernetzwerk, über ein Modem in das Weitverkehrstelekommunikationsnetz bis hin zu einem Endkunden-Computer.11 Weiter in der Zukunft liegen durchgängig optische Computer- und Telekommunikationsnetzwerke. Sie können langfristig noch einen erheblichen Anteil zur Senkung des Energiebedarfs leisten, da die Signale z.B. bei Verteilung (Switch/Router) zur Bearbeitung nicht mehr elektrisch-optisch bzw. wieder zurück gewandelt werden müssen. Die Vermeidung dieser Signalwandlung wird als substanziell für die Steigerung der Energieeffizienz eingeschätzt. Display-Technologie: Eine der bedeutsamsten Technologien im Kontext der Energieeffizienz von IKT ist die Leuchtdioden-Technik (LED) zur Rückbeleuchtung von Liquid Crystal Displays (LCD). Im Bereich der Fernseher und Monitore hat die Umstellung auf diese Technologie zu einer substanziellen Reduktion der elektrischen Leistungsaufnahme geführt, sodass heute auch großflächige Bildschirme mit einem moderaten Energiebedarf realisiert werden können. Bildschirme auf Basis von organischen Leuchtdioden (OLED) haben im Vergleich zu LED-LCD Bildschirmen je nach Einstellung und Bildinhalt einen manchmal höheren oder niedrigeren Energiebedarf, da die elektrische Leistungsaufnahme maßgeblich durch die Helligkeit bestimmt wird. Mobile Endgeräte: Die Entwicklung von batteriebetriebenen Endgeräten wie Notebooks und Smartphones, welche mit einer Batterieladung relativ lang nutzbar sind und gleichzeitig performant genug, um Funktionen konventioneller Computer zu erfüllen, beschleunigte in der unmittelbaren Vergangenheit nicht nur die Entwicklung energiesparender Technologien, sondern wird zu einer teilweisen Substitution konventioneller Desktop PCs und damit in der Breite zu einer signifikanten Energieeinsparung beitragen. Mobile Endgeräte haben die Entwicklung von Energiesparmechanismen (Power Management) und Technologien gefördert, die heute in den meisten IKT-Produkten zum Einsatz kommen. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in den letzten zehn Jahren die technische Basis für hoch energieeffiziente IKT geschaffen wurde und mit der fortschreitenden Entwicklung hochintegrierter Komponenten, individualisierter Produktkonfiguration und einem lastadaptiven Energiemanagement auch in Zukunft weitere Effizienzgewinne möglich sind. Breitbandtelekommunikation: Durch den zunehmenden Bedarf an Bandbreite im Zuge der Internetnutzung und Umstellung auf IP-basiertes Telefonieren und Fernsehen wird in den kommenden Jahren eine Vielzahl alter Telekommunikationssysteme stufenweise abgebaut. Ein Beispiel hierfür ist der aktuell bis 2018 geplante Rückbau des alten Telefonnetzes (PSTN, ISDN) und deren entsprechenden Vermittlungs- und Übertragungstechnik (SDH, ATM). Allein durch diese Maßnahme wird der elektrische Energiebedarf der Telekommunikationstechnik in Deutschland kurzfristig um etwa eine TWh pro Jahr gesenkt werden.
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Auch ein mittelfristiger Rückbau der 2G Mobilfunk (GSM) würde eine erhebliches Energieeinsparpotenzial bieten, da nur ein Bruchteil der Datenkommunikation im Mobilfunk über diese Technologie abgewickelt wird. Anfang Oktober 2015 kündigte die Swisscom doch recht überraschend konsequent an, ab Ende 2020 die GSM Technologie nicht mehr zu unterstützen, um genügend Frequenzen und Kapazitäten für zukünftige Kundenbedürfnisse bei der Telefonie und Datenkommunikation zu erhalten. Wörtlich heißt es in einer Pressemitteilung: Auf dem 2G-Netz läuft heute lediglich 0,5 Prozent des mobilen Datenverkehrs, die Technologie belegt aber 30 % der Antennenkapazität. Telefonie und SMS können heute bereits über die leistungsfähigen 3G und 4G/LTE Netze geführt werden, die sogar Sprachqualität in HD Qualität unterstützen. Die Abschaltung in fünf Jahren betrifft Privatkunden mit reinen 2Gfähigen Endgeräten sowie Geschäftskunden mit 2G-Lösungen oder 2G-basierte M2MAnwendungen. Die Swisscom M2M-Plattform ist ab diesem Herbst voll 4G-fähig (Swisscom 2015). Der vollständige Rückbau von GSM wird in Deutschland bislang noch nicht angestrebt. Next Generation Networks: Die fünfte Mobilfunkgeneration (5G), d.h. die Nachfolge von LTE, soll etwa ab 2020 an aufgebaut werden. Höchste Datenraten (> 5 Gbps) und Verfügbarkeit (< 5 ms) sind nur ein Ziel der Entwicklung. Die Anzahl der Netzteilnehmer muss verhundertfacht werden, damit ein Internet der Dinge mit Milliarden verteilter Terminals Realität werden kann. Das schließt autonom fahrende Fahrzeuge ebenso ein, wie voll vernetzte Maschinen in der Industrie und Landwirtschaft. Hierfür muss die spektrale Effizienz signifikant erhöht, die Netzelemente intelligent und die Architekturen flexibel gestaltet werden können. Mehr Funkfrequenzen und Glasfaserzugänge sind Bedingungen. Einen globalen 5GStandard gibt es derzeit noch nicht. In Asien, Amerika und Europa wird intensiv an entscheidenden Software- und Hardwarelösungen gearbeitet. Der Sieger in diesem globalen Forschungswettbewerb wird später den Markt bestimmen. Daher ist 5G nicht allein ein Thema der Telekommunikationsindustrie. Bezüglich des Energiebedarfs bzw. des Energieeffizienzpotenzials von 5G gibt es kaum Daten. Sicher wird der elektrische Energiebedarf pro übertragendes Bit auch weiterhin abnehmen, aber der Zuwachs vernetzter Geräte (im zweistelligen Milliardenbereich) bedeutet auch eine Zunahme an netzwerkfähiger Hardware (Cisco VNI 2015). Die Zunahme an Hardware steht energetisch künftigen Effizienzverbesserungen gegenüber. Mobile Bezahldienste: Mobile Bezahldienste haben sich in Deutschland – wo mehr als die Hälfte der Menschen am liebsten bar bezahlt – noch nicht weit durchgesetzt. Allerdings zeigen Trends, dass die Verbreitung, gerade in der Altersgruppe 14 bis 29 Jahren, stark zunimmt. Laut Bitkom nutzen bereits 10 % der Deutschen (und 20 % der 14- bis 29-Jährigen) mobile Bezahldienste. Am weitesten verbreitet ist dabei die NFC (Near Field Communication) Technologie. Dafür gibt es zurzeit (Stand Juni 2015) etwa 60.000 Akzeptanzstellen (Bitkom 2015a). Videokompression: Kernthema der Entwicklungen im Bereich der Videokompression ist der Wechsel zu 4k Auflösungen. Videoübertragungen von 4k Dateien bedeuten eine weitere Erhöhung des Internetdatenverkehrs. Dem gegenüber stehen Bemühungen hoch effiziente Codecs zu entwickeln, die die Datenmenge begrenzen sollen. Die wichtigsten Codecs für 4k Auflösungen sind im Moment HEVC und VP9, welche mit unterschiedlichen Strategien für den kommenden Bedarf an 4k Übertragungen in den Markt etabliert werden. Es gibt für verschiedene Anwendungsgebiete eine Reihe technischer Ansätze, die solche Codecs optimieren können, ohne für den Endnutzer sichtbare Qualitätsminderungen zu erzeugen. Dazu zählen unter anderem das intelligente Ausfiltern von nicht wahrnehmbaren Bildanteilen, analog zur MP3 Technologie für Audiodateien, statistische Codierungsoptimierungen, die die
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Verschlüsselung auf Basis von Wahrscheinlichkeiten verbessert (prediction layer) und alternative Ansätze wie User-Adaptive Video, bei dem die Bitrate eines Videostreams anhand von Umgebungsvariablen wie der Entfernung des Betrachters vom Bildschirm oder der Raumhelligkeit spontan angepasst wird um den Datenstrom zu minimieren (Ozer, J. 2015). Die Energieeffizienz aktueller Codecs wird in laufender Forschung adressiert und analysiert (LMS 2015). Die hohe Komplexität moderner Codecs wie der HEVC bedeutet eine relativ hohe Rechenlast der Endgeräte, was sich in erhöhtem Energiebedarf ausdrückt. Dem gegenüber stehen die Einsparungen durch die verringerte Menge übertragender Daten durch eine hohe Kompression. Während der verbesserten Videokompression ein grundlegender positiver Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf zugeschrieben wird so sind die genauen Zusammenhänge und Wechselwirkungen in Bezug auf aktuelle Codecs für die 4k Generation des Videostreamings Gegenstand laufender Forschung und können noch nicht abschließend bewertet oder quantifiziert werden. Neben den regulatorischen und technischen Verbesserungen gibt es allerdings auch gegenläufige Trends, die zur Steigerung des Energiebedarfs beitragen: Steigender Datenverkehr: Der wahrscheinlich wichtigste Trend hierbei ist die weiterhin rasant steigende Datenmenge in allen IKT-Anwendungsbereichen. Für private Anwendungen wird dies überwiegend durch Streaming-Dienste (Video on Demand) bei gleichzeitig steigenden Auflösungen wie 1080p Full HD und 2160p Ultra HD, aber auch zunehmende Nutzung von Social Media-Plattformen, Cloud-Diensten und Videotelefonie verursacht.12 Gerade die Einführung legaler Streaming-Dienste wie z.B. Netflix und Amazon Prime hat in letzter Zeit nochmal zu einem Anstieg geführt (Chip 2014). Laut Cisco werden 2019 über 95 % des Video-on-Demand Datenverkehrs von Full HD und Ultra HD Videos verursacht. Hier greifen die wachsende Bandbreitenverfügbarkeit und die verbesserte Bildschirmtechnologie Hand in Hand. Neben Filmen wird auch Musik immer häufiger per streaming abgerufen (Internetradio) - sowohl auf stationären als auch mobilen Geräten (BLM 2013). Viele mobile Anwendungen für Smartphones und Tablet PCs (Apps) sind Push-Dienste, die Aktualisierungen in kurzen Zeitintervallen beinhalten. Diese Dienste erzeugen im Telekommunikationsnetz einen erheblichen Signalisierungsaufwand, welcher Rechenkapazität zum Beispiel an den Netzübergängen (Gateways) benötigt. Für die Netzbetreiber stellen diese Push-Dienste eine erhebliche Kapazitätsbelastung und einen Energiebedarf dar, der über die Kundenverträge nicht abgedeckt ist (Payload). Neue Gerätetypen: Die Verbreitung von Tablets und Smartphones führt gleichzeitig zu unterschiedlichen Effekten. Einerseits kommt es zu Konsolidierungseffekten, so dass häufig nur noch ein Gerät wie Smartphone/Tablet unterschiedliche Geräte ersetzt (Pocket-Kamera, MP3-Player, Handy). Gleichzeitig wird die Nutzungszeit von (semi-)stationären Geräten (Desktop PCs, Notebooks) auf mobile Smartphones und Tablet PCs verschoben, was zu weniger Energiebedarf führt. Insgesamt steigt aber die Nutzungsdauer von IT durch Vorhandensein dieser Geräte (Stichwort always online). Gerade auch die steigende mobile Nutzung stellt hohe Anforderungen an die Netze. Cloud/Externe Dienste: Thin Clients, also minimal konfigurierte Geräte bzw. zum Teil reine Ein-/Ausgabeterminals, die auf die Auslagerung von Rechenleistung in Rechenzentren bauen – werden für den privaten Bereich immer wieder beschrieben, finden aber in der Realität
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Der „Visual Networking Index“ von Cisco (Cisco VNI 2015) prognostiziert für Deutschland z.B. einen jährlichen Anstieg des Internettraffics um 18% Die einzelnen Trendaussagen von Cisco sind auch nochmal im Anhang (Kapitel 14.3) aufgeführt.
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kaum Anwendung. Hier ist auch in Zukunft, gerade auch durch immer performantere und gleichzeitig kleinere, mobile Geräte, kein Anstieg zu erwarten. Anders sieht es bei der Auslagerung von Speicher in die Cloud aus. Hier sind sowohl im privaten als auch im BusinessBereich steigende Nutzerzahlen und Speichergrößen zu beobachten und auch in Zukunft zu erwarten. Datensicherheit: Verschlüsselung für Datensicherheit gewinnt zunehmend an Bedeutung. Dies betrifft das verschlüsselte Speichern von Daten mittels Hard- oder Softwareverschlüsselung als auch die verschlüsselte Kommunikation und Datenübertragung aus Sicherheitsgründen. Für eine sichere Datenübertragung wird eine Information meist in kleinere Segmente zerteilt und diese vervielfacht und über mehrere Kanäle übertragen. Beim Empfänger werden die Einzelteile dann mittels eines Schlüssels wieder zusammengesetzt. In der Realität bedeutet diese einen steigenden Rechenaufwand und Bandbreitenbedarf, um eine schnelle Übertragung zu gewährleisten. In der Umlage bedeutet dies den Einsatz von mehr IKTRessourcen und damit auch Energie.



3.3



Prognose für Rechenzentren



Der elektrische Energiebedarf der Rechenzentren einschließlich der Server-, Speicher- und Netzwerktechnik sowie wesentlicher Infrastruktursysteme wird im Jahr 2015 etwa 12 TWh/a betragen und bis zum Jahr 2025 auf ca. 16,4 TWh/a ansteigen. Diese recht lineare Steigerung ist maßgeblich auf eine Erhöhung des Energiebedarfs von Servern, Storage und Netzwerktechnik von 7,1 TWh/a im Jahr 2015 auf 10,9 TWh/a im Jahr 2025 zurückzuführen. Durch den starken Zuwachs der Nachfrage an Rechenleistung in Rechenzentren wird vor allem der Energiebedarf der Server in diesem Zeitraum um über 60 % auf 7,0 TWh ansteigen. Im Speichersegment nimmt der Bedarf an Speicherkapazität besonders stark zu, durch neue Technologien wird der Hardwarezuwachs aber etwas ausgeglichen und der Energiebedarf steigt zwischen 2010 und 2015 um knapp 40 %. Allgemein verbessert sich die Energieeffizienz aller IT- und Infrastruktursysteme. Hierdurch wird der Anstieg des Energiebedarfs der Rechenzentren begrenzt. Ein Indikator hierfür ist auch die Verbesserung des Verhältnisses von IT-Energiebedarf zum Gesamtenergiebedarf der Rechenzentren. Der Infrastrukturaufwand verbessert sich von einem Faktor 1,8 im Jahr 2010 auf einen Faktor 1,5 im Jahr 2025.
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Abbildung 3-4: Elektrischer Jahresenergiebedarf des Bereichs Rechenzentren 2010 – 2025 (Basisprognose)



3.4



Prognose für Telekommunikationsnetze



Die Telekommunikationsnetze in Deutschland einschließlich aller Zugangs-, Aggregationsund Kernnetze sowohl des Festnetzes als auch des Mobilfunknetzes benötigen im Jahr 2015 rund 6 TWh/a. Dies ist ein Rückgang von 0,5 TWh/a gegenüber dem Jahr 2010. Ein wichtiger Grund hierfür ist der laufende Rückbau des alten Telefonnetzes (PSTN/ISDN). Mittelfristig wird diese positive Entwicklung jedoch wieder kompensiert, da das festnetzbasierte und mobilfunkbasierte Datenvolumen in den kommenden Jahren stark anwachsen wird (Cisco VNI 2015) und entsprechende Technologien und damit Netzkapazitäten ausgebaut werden. Neben einem anfänglichen Zuwachs der Zugangsnetze, welche insbesondere mit der Anschlussanzahl, dem Beschaltungsgrad der Zugangsmultiplexer und der unterstützten Datenrate skalieren, wird der elektrische Energiebedarf der Aggregations- und Kernnetze längerfristig deutlich steigen. Die Ursache hierfür ist das immer höhere Datenaufkommen, welches die Signalverarbeitung in den Netzknoten stark steigen lässt. Die Basisprognose zeigt langfristig eine Zunahme des Energiebedarfs auf ein Niveau von rund 8,6 TWh im Jahr 2025. Der Mobilfunk wird von rund 1,7 TWh in 2015 auf insgesamt 2,8 TWh in 2025 ansteigen. Dabei wird bereits ein zügiger Ausbau leistungsfähiger Mobilfunknetze (4G und 5G) angenommen. Der Festnetzbereich wird zwar mittelfristig durch den Rückbau alter Technik zunächst entlastet, wächst aber aufgrund der prognostizierten Datenvolumen, maßgeblich bedingt durch Video und TV, von 1,6 TWh in 2015 auf 3,2 TWh in 2025 ebenfalls um über eine Terawattstunde an. In der Prognose wächst auch der Energiebedarf der TV-Kabelnetze auf 2,6 TWh in 2025 an. Hierbei ist anzumerken, dass die Prognose von nur einem moderaten Anstieg der Anschlusszahlen ausgeht. Des Weiteren wird in der Berechnung aller Telekommunikationsnetze bereits von einer fortlaufenden Verbesserung des PUE-Wertes von Faktor 1,7 im Jahr 2010 auf Faktor 1,4 im Jahr 2025 ausgegangen.
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Abbildung 3-5: Elektrischer Jahresenergiebedarf des Bereichs Telekommunikation 2010 – 2025 (Basisprognose)



3.5



Prognose für IKT am Arbeitsplatz



Der elektrische Energiebedarf der IKT am Arbeitsplatz wird durch effizientere Technik stark sinken, von knapp 10 TWh/a in 2010 auf unter 6 TWh/a in 2025. Treiber für den sinkenden Energiebedarf sind einerseits die zunehmende Nutzung energieeffizienter Mobilgeräte wie Notebook-PCs anstelle von stationären Desktop-Arbeitsplatzcomputern und andererseits die deutliche Senkung der durchschnittlichen Leistungsaufnahme von Monitoren, Netzwerktechnik und auch Computern. Drucker und Multifunktionsgeräte haben eine nur leicht sinkende Tendenz. Der Bestand an Faxgeräten und Scannern nimmt ab und damit auch deren Energiebedarf. Ein leichter Anstieg ist im Bereich der Telefonie durch den Ausbau der WLANNetze in Unternehmen zu erwarten.
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Abbildung 3-6: Elektrischer Jahresenergiebedarf des Bereichs Arbeitsplatz 2010 – 2025 (Basisprognose)



3.6



Prognose für IKT in Haushalten



Der elektrische Energiebedarf der IKT in Haushalten nimmt in Summe deutlich ab und sinkt von etwa 29 TWh/a im Jahr 2010 auf rund 13 TWh/a im Jahr 2025. Diese Halbierung des Energiebedarfs der IKT in Haushalten ist hinsichtlich des Gesamtenergiebedarfs der IKT bedeutsam. So entsprach der IKT-Energiebedarf 2010 einem Anteil von 21 % am Gesamtenergiebedarf der Haushalte (Destatis 2014). In den letzten Jahren stagniert der Gesamtenergiebedarf der Haushalte etwa bei 137 TWh/a. Nimmt man diesen Wert ebenfalls für 2015 an, sinkt der Anteil des IKT-Energiebedarfs auf ca. 15 %. Langfristig, d.h. über das Jahr 2025 hinaus, wird der Energiebedarf der IKT in Haushalten auf einem Niveau von 10 bis 15 TWh/a einschwingen.
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Abbildung 3-7: Jahresenergiebedarf des Bereichs Haushalte 2010 – 2025 (Basisprognose)



Diese starke Abnahme ergibt sich aus einer enormen Verbesserung der Energieeffizienz von Fernsehgeräten, Monitoren und Computern. So halbiert sich der Energiebedarf der Fernseher von 2010 bis 2025 von knapp 13 TWh/ auf 6 TWh/a bei 10 Mio mehr Geräten. Insbesondere bei den Fernsehgeräten wird der technische Fortschritt unter Berücksichtigung der Energieeffizienz anhand der berechneten Ergebnisse sehr deutlich. Diese Entwicklung wird auch durch die Europäische Ökodesign-Richtlinie positiv beeinflusst, da diese u.a. frühzeitig die Standby-Leistungsaufnahme und ein konsequentes Energiemanagement (Power Management) der wichtigsten Endgeräte geregelt hat. Ein weiterer Faktor, welcher den Energiebedarf positiv beeinflusst, ist die schnelle Marktdurchdringung mit leistungsfähigen und energieeffizienten mobilen Endgeräten, die bereits heute viele spezialisierte Geräte ersetzen. Darüber hinaus werden diese mobilen Endgeräte, wie Tablet-PCs und Smartphones, für Anwendungen genutzt, die früher mit energieintensiveren Desktop-PCs durchgeführt wurden. Prozentual gesehen steigt der Anteil der Telekommunikation am Energiebedarf der IKT in Haushalten (siehe Abbildung 3-8) auch wenn der absolute Energiebedarf von 3,5 TWh im Jahr 2010 auf 2,5 TWh in 2020 sinkt, was durch die sinkende Leistungsaufnahme der DECTTelefone (geringere Leistungsaufnahme bei kleinerem Bestand) und die technische Optimierung der Router getrieben wird. Gedämpft wird dieser Trend durch den steigenden Energiebedarf der Smartphones (0,02 TWh in 2010 auf 0,2 TWh im Jahr 2020), welche durch den stark wachsenden Bestand, aber auch die größeren Akkukapazitäten verursacht wird.
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Abbildung 3-8: Prozentuale Verteilung des Jahresenergiebedarfs des Bereichs Haushalte 2010 – 2025 (Basisprognose)



3.7



Prognose für IKT in der Öffentlichkeit



Der elektrische Energiebedarf der IKT in der Öffentlichkeit nimmt zu, ist aber mit einem jährlichen Energiebedarf von 0,5 TWh/a nur bei einem Bruchteil des Energiebedarfs der anderen betrachteten Bereiche wie Telekommunikationsnetze, Rechenzentren und Haushalte. Auch im Bereich der Öffentlichkeit liegen zwei gegenläufige Effekte vor: wachsende Stückzahlen – besonders im Bereich öffentliches WLAN und Displays – gegenüber einer zunehmend energieeffizienteren Technik. Treiber des wachsenden Energiebedarfs ist das Segment Displays, welche als Anzeigetafeln und Werbeflächen auftritt. Hierbei sind nicht nur der Markt und die Stückzahlen, sondern auch die Größen der verbauten Displays stark wachsend, sodass hier ein steigender Energiebedarf prognostiziert wird.
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Abbildung 3-9: Elektrischer Jahresenergiebedarf des Bereichs Öffentlichkeit 2010 – 2025



3.8



Prognose für IKT in der Gebäudeautomatisierung und -vernetzung



Der elektrische Energiebedarf der IKT in der Gebäudeversorgung ist mit etwa 0,05 TWh/a im Jahr 2015 sehr gering. Erst mittelfristig könnte dieser Energiebedarf intelligenter Zähler, Sensoren und Aktoren auf rund 0,7 TWh/a steigen. Größeren Einfluss hat das Energiemanagement, was mittelfristig auf 1,3 TWh/a steigen kann, so dass der prognostizierite Energiebedarf der IKT-bedingten Gebäudeautomation bei 2 TWh/a für 2025 liegt. 2,0
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Abbildung 3-10: Elektrischer Jahresenergiebedarf des Bereichs Gebäudeversorgung 2010 – 2025
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Die Prognosen für den Bereich Gebäudeautomation und –vernetzung sind vglsw. unsicher, da die analysierte Technik zum jetzigen Zeitpunkt fast nicht verbaut ist. Am relevantesten für den Energiebedarf wird der Bereich des Energiemanagements gesehen. Im optimalen Fall kann das Energiemanagement als zusätzlicher Dienst über eine bereits bestehende Infrastruktur aus Smart Metern, Smart Meter Gateways oder eine anderen bestehenden Plattform erfolgen. Dies ist technisch möglich und hätte keinen signifikanten zusätzlichen Energiebedarf zur Folge, da die Energiebedarfe der existierenden Geräte bereits auf andere Dienste allokiert werden. Für die hier vorliegende Prognose wir allerdings der weniger optimale Fall angenommen, dass eine eigene Plattform, z.B. die eines Energieversorgers oder Aggregators zur Vernetzung der Geräte und dem Betrieb der Abrechnungsdienste im Haushalt installiert wird. Der Mehrbedarf an Energie hängt in diesem Fall von der Art der genutzten Plattform, ihrer Nutzung und der Anzahl der insgesamt in den Haushalten installierten Systeme ab. Nach derzeitigem Erkenntnisstand kann die Anzahl der Systeme, sollen diese auch Funktionen des Lastmanagements übernehmen und variable bzw. dynamische Tarife nutzen, die der Smart Meter bzw. Smart Meter Gateways nicht überschreiten, da diese eine notwendige Voraussetzung für die Übermittlung der entsprechenden Preisoder Tarifsignale sind. Darüber hinausgehende Energiebedarfe könnten im Fall eines verstärkten Ausbaus von Energiemanagementsystemen entstehen, die deutlich über die in der Roadmap des BMWi prognostizierten Zahlen zu Smart Metern und Smart Meter Gateways hinausgehen. In Verbindung mit variablen Stromtarifen könnte sich ein eigener Markt für Strom- und Lastmanagementsysteme entwickeln. Treibende Faktoren hierfür könnten, neben variablen bzw. dynamischen Stromtarifen, z.B. die verstärkte Eigenstromnutzung aus hauseigenen Energieerzeugungsanlagen (z.B. Blockheizkraftwerke oder Photovoltaikanlagen) oder die Speicherung von Strom in hauseigenen Senken (z.B. Batterien, Elektromobilen oder Warmwasserspeichern) sein. Der daraus resultierende Energiemehrbedarf für die Steuerung und Wandlung der Energieformen würde deutlich über den hier prognostizierten Zahlen liegen, müsste jedoch gegen die erzielbaren Einsparungs- und Verlagerungseffekte aufgewogen werden.
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4



Alternative Entwicklungsszenarien



Im Folgenden werden die Auswirkungen möglicher alternativer Entwicklungsszenarien für die Prognose (2020 und 2025) der einzelnen IKT-Bereiche beschrieben. Die detaillierte Beschreibung aller zugrunde liegenden Annahmen findet sich in Kapitel 12. Es werden jeweils sogenannte grüne (geringerer Energiebedarf) und graue Szenarien (höher Energiebedarf) beschrieben und ins Verhältnis zur Basisprognose gesetzt. Dabei wird für jeden IKT-Bereich der mögliche „Korridor“ der Entwicklung aufgezeigt im Sinne einer grünen, realistischen und grauen Prognose. Eine Aufsummierung der minimalen und maximalen Entwicklungen über die einzelnen IKTBereiche (Telekommunikation, Rechenzentren, etc.) findet nicht statt, da der Schwerpunkt der alternativen Entwicklungsszenarien auf der Darstellung der Effekte und Einflüsse einzelner Trends liegt als Abweichung von der als am wahrscheinlichsten erachteten Basisprognose.



4.1



Szenarien Rechenzentrum



Für den Bereich Rechenzentren werden für die vier Teilbereiche Server, Speicher, Netzwerk und Infrastruktur jeweils eine grüne Prognose und eine graue Prognose abgegeben, so dass sich insgesamt acht Entwicklungsvarianten ergeben. Diese Entwicklungsvarianten beschränken sich auf die technischen Entwicklungen im Bereich Rechenzentren bzw. die Durchsetzung von Technologien und technischen Konzepten. Von größerer Bedeutung für die tatsächliche Entwicklung des Energiebedarfs der Rechenzentren in Deutschland wird voraussichtlich die Entwicklung der Standortfaktoren für Rechenzentren sein. Aktuell wächst der Rechenzentrumsmarkt in Deutschland deutlich – insbesondere durch die Anforderung von Rechenzentrumskunden, die Daten in Deutschland zu behalten (siehe Abschnitt 6.1). Inwieweit sich dieser Trend auch in Zukunft fortsetzt, ist aus aktueller Sicht nicht zu prognostizieren. Ein verstärktes Zurückgreifen der Rechenzentrumskunden auf Cloud-Dienste, die aus dem Ausland angeboten werden und z.B. durch effektive Verschlüsselung abgesichert sind, könnte auch dazu führen, dass sich die Zahl und die Kapazitäten der in Deutschland vorhandenen Rechenzentren verringert. Dies hätte dann einen geringeren Energiebedarf in Deutschland zu Folge. Allerdings würde dadurch der Energiebedarf in den Rechenzentren außerhalb Deutschlands erhöht. Der Nettoeffekt ist schwer abzuschätzen und abhängig von der Effizienz der Cloud-Rechenzentren im Ausland. Der IKT-Bereich Rechenzentren zeichnet sich dadurch aus, dass die Einzelbereiche Server, Speicher, Netzwerk und Infrastruktur ein gemeinsames System bilden, das nur im Zusammenspiel aller Bereiche funktioniert. Die vorliegende Untersuchung trennt aus analytischen Gründen diese Einzelbereiche, um die Entwicklung des Energiebedarfs im Detail zu erfassen. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu berücksichtigen, dass Server, Speicher und Netzwerktechnik sich abhängig voneinander entwickeln und auch der Energiebedarf der Infrastruktur direkt abhängig davon ist, wie sich der Energiebedarf des IKT-Equipments entwickelt. Zudem kann z.B. eine hohe Dynamik im zeitlichen Verlauf des Energiebedarfs, die durch eine verbesserte Lastadaptivität des IKT-Equipments erreicht wird, zu einer Verschlechterung der Effizienz der Infrastruktur führen, wenn diese nicht gleichzeitig auch lastadaptiver wird. Im Folgenden sind die einzelnen grünen und grauen Entwicklungsvarianten für Server, Speicher, Netzwerk und Infrastruktur im Überblick dargestellt. Die Prognosen stellen realisierbare



49



Abschlussbericht Projekt-Nr. 29/14: Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland



Entwicklungsmöglichkeiten dar, die derzeit tendenziell wahrscheinlich sind, und grenzen einen realistischen Korridor der zukünftigen Entwicklung ein. Abbildung 4-1 zeigt die Basisprognose im Vergleich zu den beiden alternativen Entwicklungsszenarien. 20 18,816 18 16,383
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Abbildung 4-1: Vergleich der Basisprognose mit alternativen Entwicklungsszenarien für den Bereich der Rechenzentren



Grüne Entwicklungsvarianten: •



•



•



R1 Grüne Prognose Server o Auslastung steigt (vor allem durch Virtualisierung) noch stärker an, die mittlere Auslastung steigt bei Volumen-Servern im Jahr 2025 statt auf 50 % auf 60 % an. Dadurch kann 17 % der Serverhardware bei Volumen-Servern eingespart werden. o Durch zunehmende Virtualisierung und Konzepte zum Lastmanagement können die Server in Phasen, in denen sie nicht genutzt werden, heruntergefahren oder in einen energiesparenden Stand-by-Modus versetzt werden. Hierdurch reduziert sich der Energiebedarf der Server in den Phasen ohne Last, im Jahr 2025 im Durchschnitt um 30 %. R2 Grüne Prognose Speicher o Verstärkter Einsatz von SSD-Festplatten (auf 60 % der Verkäufe im Jahr 2025, statt auf 43 %) o Verbesserte Auslastung der Festplatten um ca. 10 % im Jahr 2025, verstärkter Einsatz von Deduplizierung und Komprimierung - dadurch verringerte Anzahl von Festplatten und Controllern (Verkaufszahlen – 20 % im Jahr 2025) R3 Grüne Prognose Netzwerk o Entsprechend der Verringerung der Anzahl der Server und der Speichersysteme auch eine Verringerung der Netzwerkhardware o Beschleunigte Verbreitung Green Ethernet Standard – dadurch Absenkung der Energiebedarfe pro Port um 20 % im Jahr 2025
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•



R4 Grüne Prognose Infrastruktur o Beschleunigter Ersatz alter Infrastruktur – Absenkung der durchschnittlichen Nutzungsdauer um drei Jahre o Verringerung des Anteils schlecht ausgelasteter USVen – statt 30 % im Jahr 2025 nur noch 15 %



Graue Entwicklungsvarianten: •



•



•



•



R5 Graue Prognose Server o Auslastung steigt weniger stark an, die mittlere Auslastung steigt bei Volumen-Servern im Jahr 2025 statt auf 50 % nur auf 40 % an. Dadurch wird 20 % mehr Serverhardware bei Volumen-Servern benötigt. R6 Graue Prognose Speicher o Weniger starker Einsatz von SSD-Festplatten (auf 30 % der Verkäufe im Jahr 2025, statt auf 43 %) o Niedrigere Auslastung der Festplatten um ca. 10 % im Jahr 2025, weniger Einsatz von Deduplizierung und Komprimierung - dadurch größere Anzahl von Festplatten und Controllern (Verkaufszahlen + 20 % im Jahr 2025) R7 Graue Prognose Netzwerk o Entsprechend der Erhöhung der Anzahl der Server und der Speichersysteme auch eine Erhöhung der Netzwerkhardwareelemente o Weniger schnelle Verbesserung der Energieeffizienz pro Port – dadurch Erhöhung der Energiebedarfe pro Port um 20 % im Jahr 2025 R8 Graue Prognose Infrastruktur o Verlangsamter Ersatz alter Infrastruktur – Erhöhung der durchschnittlichen Nutzungsdauer um 3 Jahre



In Abbildung 4-1: Vergleich der Basisprognose mit alternativen Entwicklungsszenarien für den Bereich der Rechenzentrenist die Entwicklung des Energiebedarfs der Rechenzentren im Grünen Szenario und im Grauen Szenario im Vergleich zur Basisprognose dargestellt. Unter der Annahme, dass die grünen Entwicklungsvarianten R1, R2, R3 und R4 eintreten (Grünes Szenario) steigt der Energiebedarf der Rechenzentren im Vergleich zum Jahr 2015 weiter an, allerdings nur in einem verhältnismäßig geringen Umfang (+14 % bis 2025). Im Vergleich zur Basisprognose ergibt sich im Grünen Szenario für das Jahr 2025 ein um 2,8 TWh geringerer Energiebedarf. Im Jahr 2020 wäre der Energiebedarf ca. 1 TWh geringer als bei der Basisprognose. Die anteilig größten Einsparungen würden bei Servern, also beim Eintreten der Prognose R1 erreicht. Würden nur sie eintreten, so ergäbe sich daraus allein ein um 1,3 TWh verringerter Energiebedarf im Jahr 2025. Träte nur die Prognose R2 ein, so würde sich der Energiebedarf im Jahr 2025 um 0,7 TWh verringern. Bei Prognose R3 lägen die Einsparungen bei weniger als 0,1 TWh und bei Prognose R4 bei 0,5 TWh. Treten die grauen Entwicklungsvarianten R5, R6, R7 und R8 ein, so erhöht sich der Energiebedarf der Rechenzentren im Jahr 2025 im Vergleich zur Basisprognose um 2,4 TWh. Im Jahr 2020 läge der Energiebedarf im Grauen Szenario um 1,3 TWh höher als in der Basisprognose. Anteilig hätte die graue Prognose im Bereich der Server die stärkste Auswirkung. Tritt nur die Prognose R5 ein, würde sich der Energiebedarf der Rechenzentren im Jahr 2025 um 1,3 TWh erhöhen, Tritt nur R6 ein, erhöhte sich der Energiebedarf um 0,7 TWh, bei R7 um weniger als 0,1 TWh und bei R8 um 0,2 TWh. Aus der Entwicklung der Szenarien für Rechenzentren können folgende Schlüsse gezogen werden: •



Der Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland wird auch bei den grünen Prognosen zur Entwicklung des Technikeinsatzes weiter ansteigen. Die Szenarien
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•



• • •



4.2



berücksichtigen allerdings nicht mögliche Veränderungen, die sich aus der Entwicklung der Standortfaktoren für Rechenzentren ergeben und dazu führen können, dass mehr oder weniger Rechenzentren in Deutschland betrieben werden. Die Prognosen zur durchschnittlichen Auslastung der Server und zum Energiebedarf der Server im IDLE-Betrieb haben die stärksten Auswirkungen auf den Energiebedarf der Rechenzentren. Daraus lässt sich zum einen schließen, dass die Vorhersagequalität der Basisprognose deutlich abhängig davon ist, inwieweit die Annahmen zur durchschnittlichen Auslastung der Systeme zutreffen. Zum anderen können durch Maßnahmen, die eine Erhöhung der Auslastung bewirken und den Energiebedarf im IDLE-Modus der Server verringern, verhältnismäßig hohe Einsparungen erreicht werden. Auch durch einen beschleunigten Einsatz von Flashspeicherlösungen in Rechenzentren und Maßnahmen zur verbesserten Auslastung der Speichersysteme können erhebliche Energieeinsparungen erreicht werden. Aufgrund des verhältnismäßig geringen Anteils der Netzwerktechnik in Rechenzentren am Energiebedarf gibt es in diesem Segment auch nur geringe Auswirkungen der verschiedenen Prognosen auf den Energiebedarf der Rechenzentren. Maßnahmen zum beschleunigten Austausch veralteter Infrastruktur und zur verbesserten Auslastung der vorhandenen Infrastruktursysteme können ebenfalls einen merklichen Beitrag zur Absenkung des Energiebedarfs der Rechenzentren bewirken.



Szenarien Telekommunikation



Die Entwicklung des Energiebedarfs der Telekommunikationsnetze wird langfristig durch mehrere gegenläufige Faktoren bestimmt. Die Steigerung der Anschlusszahl und des zu transportierenden Datenvolumens könnte den Energiebedarf bei gleichbleibender Technologie und Dimensionierung der Netze grundsätzlich ansteigen lassen. Positiv könnte sich hingegen in allen Netzbereichen eine optimierte Netzarchitektur bzw. Dimensionierung mit einem hohen Beschaltungsgrad der Netzelemente, eine schnelle Modernisierung der Technik und damit die Bereitstellung einer hohen Bandbreite, sowie die Befähigung zum lastadaptiven Betrieb auswirken. Diese prinzipiellen Überlegungen liegen den folgenden zwei Szenarien zugrunde. Abbildung 4-2 zeigt die Basisprognose im Vergleich zu den beiden alternativen Entwicklungsszenarien.
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Abbildung 4-2: Vergleich der Basisprognose mit alternativen Entwicklungsszenarien für den Bereich der Telekommunikationsnetze



Grünes Szenario: In der grünen Prognose wird insbesondere eine Verbesserung der Leistungsaufnahme pro Netzelement angenommen. Dahinter verbirgt sich ein Spektrum potenzieller Verbesserungsmaßnahmen wie die Steigerung des Beschaltungsgrades der Netzelemente, die Verbesserung des Wirkungsgrades der Energieversorgung und ein teilweise lastadaptiver Betrieb insbesondere durch einen Standby-Betrieb oder Low-Power-Mode in den Nachtstunden, wenn gewöhnlich weniger Datenverkehr existiert. Da singuläre Maßnahmen nur zu recht kleinen Energieeinsparungen führen, werden im Fall der Telekommunikationsnetze mehrere Maßnahmen bzw. entsprechende Annahmen in ein „Grünes Szenario“ integriert. Die Annahmen im Grünen Szenario bewirken eine Energieeinsparung von 0,6 TWh in 2020 und rund 1,1 TWh in 2025 gegenüber der Basisprognose. Diese Energieeinsparung von etwa 12 % in 2025 führt allerdings immer noch zu einem weiterhin ansteigenden Trend des Gesamtenergiebedarfs der Telekommunikationsnetze. Erst gegenüber dem grauen Szenario wird die Größenordnung der durch angemessene Dimensionierung und Energiemanagement erzielten Verbesserung deutlich.
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Abbildung 4-3: Energiebedarf der Telekommunikationsnetze im grünen Szenario im Vergleich zur Basisprognose



Graues Szenario: In der grauen Prognose wird davon ausgegangen, dass sich die Modernisierungsmaßnahmen verzögern und die Netze vor dem Hintergrund des Verkehrsanstieges leicht überdimensioniert ausgebaut werden. Diese Entwicklung wird prinzipiell durch eine Erhöhung der Leistungsaufnahme pro Anschluss abgebildet. Analog zur grünen Prognose werden auch bei der grauen Prognose mehrere Annahmen in ein einzelnes „Graues Szenario“ zusammengefasst. Im Grauen Szenario kommt es zu einem deutlich forcierteren Anstieg des telekommunikationsbedingten Energiebedarfs. Laut dieser grauen Prognose wird der Energiebedarf in 2020 auf 8,0 TWh und in 2025 auf 10,4 TWh deutlich ansteigen. Gegenüber der Basisprognose fällt für das Jahr 2025 der Energiebedarf im Grauen Szenario um fast 21 % höher aus. Der Gesamtenergiebedarf im Grauen Szenario 2025 entspricht einem Zuwachs um 74 % gegenüber der Basisprognose für Jahr 2015. Diese Zahlen verdeutlichen, dass der Telekommunikationssektor hinsichtlich des Themas Energieeffizienz an Bedeutung gewinnt und Maßnahmen ergriffen werden sollten, um die Entwicklung positiv zu beeinflussen. Der Telekommunikationssektor entwickelt sich nicht nur zu einem noch wichtigeren Teilbereich der IKT sondern auch zu einem potenziell immer größeren Verbraucher von elektrischer Energie.
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Abbildung 4-4: Energiebedarf der Telekommunikationsnetze im grauen Szenario im Vergleich zur Basisprognose



Aus der Entwicklung der Szenarien für Telekommunikationsetze können folgende Schlüsse gezogen werden: •



•



• •



•



•



Das größte Effizienzpotenzial im Bereich der Telekommunikation liegt in der fortlaufenden Technikmodernisierung. Dazu gehört insbesondere der Ausbau von Breitbandtechnologien wie 4. und 5. Generation Mobilfunk, VDSL Vectoring, Glasfaseranschlüssen sowie leistungsfähiger TV-Kabelanschlüssen. Damit einher geht der Abbau ineffizienter Alttechnik, welche einen erheblichen Anteil am Energiebedarf ausmacht und gleichzeitig nur einen Bruchteil des Datenverkehrs bewältigt. Neben dem geplanten Rückbau von PSTN/ISDN ist auch im Mobilfunkbereich über einen mitetlfristigen Rückbau der 2G (GSM) ein erheblicher Einspareffekt zu erwarten. Durch die höhere Leistungsfähigkeit moderner Breitbandtechnologien können Vermittlungsstandorte konsolidiert und damit in Summe Energie eingespart werden. Neben der allgemeinen Technikmodernisierung liegt ein großes Potenzial in der individuellen Standortoptimierung. Dazu gehört unter anderem die bedarfsgerechte Dimensionierung der Netztechnik einschließlich eines hohen Beschaltungsgrades. Ein wesentlicher Aspekt der Standortoptimierung ist auch die Modernisierung der Stromversorgung und Optimierung des Kühlungskonzeptes (PuE). In Deutschland besteht ein hohes Potenzial durch die stärkere Nutzung von freien Kühlungsoptionen sowie eine Erhöhung der Kühltemperatur (ASHRAE A1) Energie zu sparen. Aufgrund der Auslegung des Telekommunikationsnetzes auf Spitzenlasten liegt ein weiteres Einsparpotenzial darin, in den Nachtstunden einen Teil der Netztechnik in den Zugangs- und Transportnetzen automatisiert abzuschalten bzw. in einen Nierdrigenergiezustand zu versetzen (Lastmanagement).
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4.3



Szenarien Arbeitsplatz



Für IKT an Arbeitsplätzen werden sechs Entwicklungsvarianten betrachtet. Zwei grüne Entwicklungsvarianten beleuchten positivere Entwicklungen bei Datennetzen und Telefonen, eines geht von effizienteren Desktop-PCs und eines von der langsameren Verbreitung zusätzlicher Tablet PCs aus. Zwei graue Entwicklungsvarianten fokussieren auf abnehmende Effizienzgewinne aller Geräte und eine stärkere Verbreitung sehr großer Monitore. Grüne Entwicklungsvarianten: • • • •



A1: Deutliche Förderung der Verbreitung des Energy Efficient Ethernet Standards IEEE 802.3az. Mit Blick auf das Jahr 2020 wird der Aktiv-Mode bei 1 GBit LAN auf 2 Watt, bis 2025 auf 1 Watt sinken. A2: Verbreitung energiesparender Technologien im Hinblick auf WLAN-Geräte (Halbierung Aktiv-Mode auf 5 Watt bis 2025) und Telefone (Stopp des Anstiegs bei 4 Watt). A3: Höhere Effizienzgewinne innerhalb eines schrumpfenden Bestandes an DesktopPCs, die Leistungsaufnahme im Aktiv-Betrieb fällt von 40 Watt in 2015 linear auf 15 Watt in 2025 A4: Langsamere Verbreitung zusätzlicher Tablets: In 2025 wird nicht an jedem zweiten, sondern nur an jedem vierten Arbeitsplatz ein zusätzliches Tablet vorhanden sein.



Graue Entwicklungsvarianten: • •



A5: Einfrieren der Verbesserung der elektrischen Leistungsaufnahme ab 2016 im gesamten Bestand A6: Verbreitung der 27‘‘ bis 32‘‘ Monitore auf 30 % des Bestandes bei 150 % der Leistungsaufnahme der 22‘‘ bis 24‘‘ Kategorie.



Insgesamt zeigt sich, dass auf den gesamten Bestand gesehen nur die grünen Entwicklungsvarianten A1 und A2 und die pauschal graue Entwicklungsvariante A5 in relevanten Dimensionen etwas an der Gesamttendenz ändern. Entwicklungsvariante A1 führt im Jahr 2025 zu einer Abnahme gegenüber dem Basisszenario um 0,43 TWh (-7,8 %), Entwicklungsvariante A2 zu einer Abnahme gegenüber dem Basisszenario um 0,41 TWh (-7,5 %) und Entwicklungsvariante A5 zu einer Zunahme um 2,5 TWh (+38,7 %). Grafisch stellen sich die Auswirkungen der Entwicklungsvariante A1 bis A4 (grünes Szenario) sowie A5 und A6 (graues Szenario) wie folgt dar:
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Abbildung 4-5: Auslenkung der Prognose Arbeitsplätze durch grüne und graue Entwicklungsvarianten



Aus der Entwicklung der Szenarien können drei Schlüsse gezogen werden: •



•



•



4.4



Ob bei Desktop-PCs etwas höhere Effizienzgewinne erzielt werden, sich die Tablets mehr oder weniger stark verbreiten oder etwa noch größere Monitore aufkommen wirkt sich letztlich nicht in relevantem Umfang auf den gesamten Energiebedarf an Arbeitsplätzen aus. Eine Förderung der Verbreitung des Energy Efficient Ethernet Standards sowie der Verbreitung energiesparender Technologien mit Blick auf WLAN-Geräte und Telefone ist in Anbetracht des hohen Anteils, den die Netzwerktechnik am Energiebedarf schon hat und noch entwickeln wird von hoher Bedeutung und kann insgesamt bezogen auf 2025 den Energiebedarf der IT am Arbeitsplatz um mehr als 15 % senken. Das Einstellen jeglicher effizienzerhöhender Verbesserungen und damit das Einfrieren der elektrischen Leistungsaufnahme der Geräte auf dem Stand von 2015 im gesamten Bestand wirkt sich mit einem Plus von 38,7 % stark erhöhend auf den Energiebedarf aus. Die Dynamik der Entwicklung weiterer mobiler Geräte über Smartphones und Tablets hinaus, z.B. der Wearables, lässt aber auch in Zukunft die Notwendigkeit der Verkleinerung und Effizienzerhöhung erwarten. Die hier erzielten Fortschritte werden sich insoweit auf Effizienzverbesserungen in der Breite der Geräte auswirken, ohne dass hierzu ein regulatives Eingreifen erforderlich wäre.



Szenarien Haushalte



Für IKT in Haushalten werden sechs Entwicklungsvarianten betrachtet. Im Basisszenario wird bereits eine kontinuierliche Verbesserung der IKT-Endgeräte angenommen, daher wird nur eine zusätzliche grüne Entwicklungsvariante betrachtet, sowie fünf graue Entwicklungsvarianten. Abbildung 4-6 zeigt die Basisprognose im Vergleich zu den beiden alternativen Entwicklungsszenarien.
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Abbildung 4-6: Vergleich der Basisprognose mit alternativen Entwicklungsszenarien für den Bereich der Haushalte (Grauszenario: Entwicklungsvarianten H3 bis H6, Grünszenario: Entwicklungsvariante H1)



Grüne Entwicklungsvariante: •



H1: Beschleunigte Verbesserung der elektrischen Leistungsaufnahme im gesamten Bestand



Graue Entwicklungsvarianten: • • • • •



H2: Einfrieren der Verbesserung der elektrischen Leistungsaufnahme ab 2016 im gesamten Bestand H3: Graues Fernseher-Szenario mit Verschiebung des Absatzes hin zu größeren Displays und intensiverer Nutzung H4: Graues Computer-Szenario mit Zuwachs des Absatzes bei Desktop PCs und Monitoren und gleichbleibend hoher Nutzungsdauer H5: Graues Set-Top-Boxen-Szenario mit stark steigendem STB-Absatz ab 2016 H6: Graues Router/Home-Gateway-Szenario mit wachsendem Bestand bis zu einer Durchdringung von 1,3 Geräten pro Haushalt in 2025



Insgesamt zeigt sich, dass auf den gesamten Bestand gesehen sowohl die grüne (H1), als auch die pauschal graue (H2) Entwicklungsvariante wenig an der Gesamttendenz ändern. Die schnellere Durchsetzung effizienterer Technologien führt gegenüber den ohnehin angenommenen Verbesserungen zu einer sehr geringen Abnahme von 0,4 TWh (-3 %) im Jahr 2025 (H1). Ein Einfrieren der elektrischen Leistungsaufnahme auf dem Stand von 2015 (H2) hat hingegen einen Anstieg des Energiebedarfs um 2,6 TWh (+17 %) im Jahr 2025 zur Folge, ist aber bei der momentanen Technikentwicklung nicht zu erwarten. Realistischer ist, dass sich Steigerungen des Energiebedarfs durch andere Bestands- und Nutzungsentwicklungen ergeben könnten. Diesen Fall adressieren die grauen Entwicklungsvarianten H3 bis H6, die steigende Stückzahlen für Monitore, Desktops, Set-Top-Boxen und Router annehmen sowie eine Verschie-
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bung des Fernseherabsatzes hin zu größeren Displays. Addiert man die Effekte der grauen Entwicklungsvarianten H3, H4, H5 und H6 für einzelne Produktgruppen führt dies zu einer Erhöhung der Basisprognose für das Jahr 2025 um 3,7 TWh/a (+28 %). Dabei werden 62 % der Erhöhung durch die Entwicklungsvariante H3 – also der veränderten Prognose bei den Fernsehern – verursacht (Vgl. Abbildung 4-7).
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Abbildung 4-7: Anteil der Entwicklungsvarianten H3 bis H6 an der Steigerung des Energiebedarfs 2025 gegenüber der Basisprognose



Aus der Entwicklung der Szenarien im Bereich Haushalte können folgende Schlüsse gezogen werden: •



•



•



Den größten Anteil am Energiebedarf der Haushalte haben in jedem Szenario (Basisprognose, grünes und graues Szenario) die Fernseher. Augrund der relativ hohen Stückzahlen genutzter Geräte machen sich auch geringe Veränderungen der Leistungsaufnahme deutlich im Gesamtenergiebedarf bemerkbar. Entscheidenden Einfluss auf den Energiebedarf hat daher die Frage, welche Größenklassen sich zukünftig durchsetzen werden. Selbst die Annahme, dass ab 2015 keine weiteren Effizienzgewinne erfolgen würden, führt zu einer Abnahme des Energiebedarfs ggü. 2015. Dies zeigt, dass die Ausmusterung von Altgeräten sich immernoch positiv auf den Gesamtenergiebedarf auswirkt. Einsparpotenziale liegen unter anderem in der Optimierung von Geräten, die dauerhaft an sind, da sich durch die durchgehende Nutzung auch kleine Veränderungen in der Leistungsaufnahme oder im Bestand deutlich auswirken. Dazu zählen u.a. Set-Top-Boxen und Router.



Insgesamt ist die Basisprognose bereits möglichst realistisch und stellt durch regulative Verbesserungen (z.B. Standby-Verordnung) bereits ein sehr energieeffizientes Szenario dar. Zudem sind neue mobile Produkte im Normalfall deutlich energiesparender als stationäre Produkte, was zu einer Reduzierung des Gesamtenergiebedarfs führt, wenn diese Produkte sich als vollwertiger Ersatz (und nicht als zusätzliche Produkte) im Markt durchsetzen. Die grauen Entwicklungsvarianten zeigen den Fall, dass bestehende Bemühungen und Prozesse
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der Energieoptimierung unterbrochen oder verhindert werden bzw. eine deutliche Erhöhung des Bestandes stattfindet. Die detaillierten Annahmen zu den Szenarien für Haushalte finden sich in Kapitel 12.4.
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5



Handlungsempfehlungen



5.1



Handlungsbedarf



Vor dem Hintergrund der sich abzeichnenden positiven Entwicklung einiger wesentlicher Bereiche könnte der Eindruck entstehen, dass dem Thema „Energieeffizienz der IKT“ keine weitere Beachtung geschenkt werden müsste und kein Handlungsbedarf besteht. Diese Schlussfolgerung ist aber falsch, wie die Analyse des spezifischen Energiebedarfs der einzelnen Anwendungsbereiche verdeutlicht. Der IKT-bedingte Energiebedarf ist weiterhin substanziell. Er nimmt im Bereich der Rechenzentren und Telekommunikationsnetze in den kommenden Jahren sogar stark zu. Der Ausbau breitbandiger Kommunikationsnetze einschließlich eines erweiterten Funkspektrums wird zu einem wesentlichen Faktor für ein energieeffizientes Internet der Dinge. Der softwareseitigen Gestaltung eines Internets der Dinge kommt eine besondere Rolle zu. Beispielsweise wirkt sich der oft unbedacht durch Push-Dienste erzeugte hohe Signalisierungsaufwand vieler Mobilfunkapplikationen äußerst negativ auf die Energiesparaktivitäten der Telekommunikationsnetzbetreiber aus. Auch erweiterte Funktionalitäten von Smartphones und Tablets stehen in enger Wechselwirkung mit unseren Telekommunikationsnetzen und Internet-basierten Diensten. Zur Maximierung der Akkudauer mobiler Endgeräte werden viele rechenintensive Prozesse wie Spracherkennung, Navigationsdienst und Online-Speicher in Rechenzentren ausgelagert. Dies führt zu einer Verschiebung der Rechenlast und damit zu einer Erhöhung des Energiebedarfs in die Rechenzentren, wo die Daten allerdings deutlich energieeffizienter verarbeitet werden können. Gleichzeitig führt diese Verschiebung zu erhöhten Datenverkehr der Mobilfunknetze bzw. einem kontinuierlichen Vorhalten großer Bandbreite. Eine Optimierung sollte daher im Idealfall ganzheitlich auf das Gesamtsystem ausgelegt sein. Ein geeignetes Forum an dem sich alle relevanten Akteure beteiligen ist derzeit nicht gegeben. Auch bei den Endgeräten, die technisch hoch optimiert sind, kann ein Fehlverhalten der Nutzer zu unnötigen Energieverbräuchen beitragen. Einen Großbildfernsehr mit eingeschaltetem Display zum Radiohören zu nutzen, ist nur einen Beispiel, wie der IKT-bedingte Energiebedarf unnötig steigen kann. Aus den Erfolgen der Ökodesign-Richtlinie bei den Endgeräten lernen wir zudem, dass eine umfassende, technische und ökonomische Produktanalyse die Grundlage bildet für die Identifizierung von Verbesserungsoptionen und insbesondere für die Quantifizierung von Energieeffizienzzielen. Eine periodische Überprüfung des technischen Entwicklungsstandes durch die Wissenschaft und der realen Situation im Anwendermarkt durch die Marktaufsicht ist angeraten, um möglichen Fehlentwicklungen frühzeitig entgegensteuern zu können. Die weitere Förderung des technischen Fortschritts, der Implementierung modernster Technologien, der periodischen Erfassung des Ist-Zustandes, der Trendanalyse, der Schulung künftiger Fachkräfte aber auch des Verbrauchers sind alles Maßnahmen, die im Zusammenhang mit der langfristigen Verbesserung der Energieeffizienz von Bedeutung sind. Die folgenden Handlungsempfehlungen adressieren daher im Grundsatz drei Elemente zur Verstetigung einer energieeffizienten IKT-Nutzung: •



Effektivität geht vor Effizienz: Die angemessene Produktauswahl und Systemdimensionierung für eine intendierte Anwendung spart im Ansatz die meiste Energie. Die beste Technologie hilft nicht, wenn sie falsch eingesetzt wird.
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• •



Messen bedeutet managen: Die kontinuierliche bzw. periodische Überprüfung des Ist-Zustandes liefert Hinweise zur weiteren Verbesserung. Planungssicherheit wird durch Informationen geschaffen. Interoperabilität und Automatismen schaffen: Da IKT vernetzt funktioniert, stellt jeder Link (Knoten) einen Flaschenhals dar. Die Realisierung weitgehend nahtloser Übergänge und automatischer Regelmechanismen schafft Energieeffizienz im erweiterten System.



Vor dem Hintergrund dieses Handlungsbedarfes werden an dieser Stelle zunächst einige allgemeine Handlungsempfehlungen gegeben. Nachfolgend werden ergänzend zu den allgemeinen Handlungsempfehlungen weitere, spezifische Handlungsempfehlungen für die einzelnen Anwendungsfelder dargelegt.



5.2



Allgemeine Handlungsempfehlungen



Die allgemeinen Handlungsempfehlungen beinhalten: 1.



2.



3.



4.



5.



13



Die Europäische Ökodesign-Richtlinie und das Energieeffizienzlabel sollten kontinuierlich weiterentwickelt und für neue Produktbereiche angewendet werden. Einen neuen Schwerpunkt bildet die Netzwerktechnik im Heim- und Bürobereich sowie rechenzentrumsbasierte Technik. Ziel sollte die Etablierung lastadaptiver Netzwerke sein, die im System befähigt sind, ein automatisiertes Energiesparmanagement zu unterstützen. Die periodische Überprüfung existierender Regulierungsmaßnahmen sollte mit Marktüberwachungsmaßnahmen gekoppelt werden. Einerseits dient eine solche Maßnahme einer statistischen Absicherung der Bewertung des Ist-Zustandes. Und andererseits kann auf Fehlzustände, wie beispielsweise unpassende Testverfahren etc., besser reagiert werden. Aktuelle Bespiele bei Waschmaschinen und Fernseher zeigen die Notwendigkeit dieser Maßnahme. Auch sollten die Standards für Energielabel sowie die Testprozeduren regelmäßig auf Praxisnähe geprüft werden, damit Uneindeutigkeiten, wie sie momentan hinsichtlich der Fernseher diskutiert werden, weniger auftreten.13 Verbraucherinformationen müssen aufgrund der schnellen Technikentwicklung regelmäßig angepasst werden. Dies betrifft Informationen sowohl für die private als auch kommerzielle Beschaffung. Oberstes Ziel ist eine anwendungsorientierte Produktausstattung. Eine funktionale bzw. performanzbezogene Überdimensionierung ist zu vermeiden. Individuelle Produktkonfigurationen sowie Aufrüstbarkeit sollten möglich sein. Leitfäden sollten diesbezüglich auch auf funktionale Konvergenz und energieeffiziente Nutzung einzelner Gerätefunktionen eingehen. Beispielsweise sollte der Bildschirm von Fernseher nicht den ganzen Tag zum Radiohören eingeschaltet bleiben. Automatische Energiesparoptionen sollten regelmäßig geprüft und nicht benötigte Daten aus Speichern gelöscht werden. Ungenutzte Anwendungen sollten gerade bei mobilen Geräten deaktiviert werden, da diese ggf. im Hintergrund unnötigen Datenverkehr erzeugen und damit auch Energie benötigen. Im Bereich der universitären Ausbildung und Forschung kommt dem Thema „Grüne Software“ eine immer größere Rolle zu. Die Softwareentwickler müssen auf allen Softwareebenen, vom eingebetteten System über Virtualisierung bis zur Anwendungssoftware, die bestmögliche Energieeinsparung unterstützen. Je nach Anwendungsfeld stellen sich diesbezüglich sehr unterschiedliche Anforderungen. Es wird empfohlen, Forschungsaktivitäten zu diesem Themenkomplex z.B. auch im Zusammenhang mit dem Thema Industrie 4.0 und Internet der Dinge intensiv zu fördern, da in diesem Bereich die Einsparpotenziale kaum erschlossen und genutzt sind.



WISO-Sendung vom 19.10.2015: Stromverbrauch von Fernsehern
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6.



Das Thema Energieeffizienz sollte nicht nur in der Ausbildung von Ingenieuren und Fachkräften gestärkt werden, sondern auch als Informationen im Handel und Verkauf. Hier gibt es bereits sehr gute Beispiele von Verkäufertrainings, die als Vorbild dienen und publik gemacht werden sollten. 7. Eine statistische Datenerhebung zum Energiebedarf von Telekommunikationsnetzen und Rechenzentren ist notwendig, um die prognostizierte Entwicklung besser einschätzen und gestalten zu können. In diesem Zusammenhang sollten Indikatoren zur Anwendung kommen, welche den Energiebedarf einzelner Technikelemente (Technologien) mit dem transportierten Datenvolumen bzw. dem verarbeitete Datenvolumen in Korrelation stellt. 8. Der Rückbau von alten und unproduktiven Technologien wie beispielsweise der zweiten Generation Mobilfunk (GSM) sollte sowohl für das Festnetz also auch für das Mobilfunknetz stärker geplant werden. Wichtig ist, den privaten aber insbesondere auch kommerziellen Kunden (z.B. M2M, IoT) frühzeitig Alternativen aufzuzeigen und die Möglichkeit zu geben, die individuellen Planungshorizonte zu erweitern. 9. Für den wirtschaftlichen Betrieb von Rechenzentren in Deutschland stellt die Energieeffizienz aufgrund des relativ hohen Strompreises eine entscheidende Rolle. Anreize und Information zur Verbesserung der Energieeffizienz sind grundsätzlich für den Rechenzentrumsstandort Deutschland von großer Bedeutung. Eine Zusammenarbeit von Unternehmen und angewandter Forschung zur individuellen Standortgestaltung sollte auch in Zukunft weiter gefördert werden. 10. Die vorliegende Studie zum IKT-bedingten Energiebedarf sollte in deutlich kürzeren Zeitintervallen auch in Zukunft wieder durchgeführt werden. Diesbezüglich wird auch eine Erweiterung des Produktspektrums bei der Analyse des IKT-bedingten Energiebedarfs empfohlen. Diese Maßnahmen können helfen, frühzeitig Transparenz zum Energiebedarf des Internet der Dinge bzw. des Industriellen Internets (Industrie 4.0) zu schaffen. 11. Die Umweltlast vieler IKT-Geräte resultiert nicht mehr ausschließlich aus dem Energiebedarf in der Nutzung. Der Energieaufwand und Rohstoffeinsatz für die Produktherstellung belastet schon heute die Umweltbilanz vieler Endgeräte, besonders von kurzlebigen Massenprodukten wie Smartphones, mehr als die eigentliche Nutzung. Bei aktuellen Produkten, die meist hoch energieoptimiert sind, ist eine lange Verwendungsdauer umweltseitig sinnvoll und sollte nicht aufgrund geringer Effizienzverbesserungen limitiert werden.



5.3



Empfehlungen für Rechenzentren



Folgende Empfehlungen werden zur weiteren Steigerung der Energieeffizienz gegeben: 12. Konkret sollte das Monitoring des Energiebedarfs von Rechenzentren sowohl auf individueller als auch auf nationaler Ebene gefördert werden. Monitoring-Maßnahmen schaffen Transparenz und liefern praktische Hinweise für die Ausschöpfung von noch bestehenden Verbesserungspotenzialen. 13. Operative Maßnahmen zur Verbesserung der Auslastung und der Lastadaptivität aller Bereiche des Rechenzentrums versprechen verhältnismäßig große Einsparpotenziale. Mit Hilfe einer umfassenden Virtualisierung im Rechenzentrum und eine Adaptivität der Infrastrukturelemente wie Kühlung/Klimatisierung können zusätzliche Einsparpotenziale erschlossen werden. Eine gezielte Technologieförderung kann helfen, vorhandene Hürden zum Einsatz solcher Systeme zu verringern. 14. Bei Rechenzentren besteht insbesondere das Problem, dass neue bereits vorhandene Technologien sich nur zögerlich durchsetzen, da ihre Zuverlässigkeit aus Sicht der Betreiber noch nicht ausreichend nachgewiesen ist. Daher sollten zum einen Referenzprojekte gefördert werden, zum anderen aber auch die Verbreitung von Informationen zum erfolgreichen Einsatz neuer Technologien und Konzepte verbessert werden. 15. Bei der Beschaffung von Servern und anderem IT-Equipment im Rechenzentrum sollten geeignete Energie-Performance-Benchmarks herangezogen werden. Bislang



63



Abschlussbericht Projekt-Nr. 29/14: Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland



existieren solche Benchmarks nur teilweise und sind nicht allgemein akzeptiert. Benchmarks liefern Hinweise zur optimierten Konfiguration des Equipments. Überdimensionierungen führen meist zu unnötigen Energiebedarfen. Neben Maßnahmen, die auf die Einzeloptimierung der Komponenten abzielen, sollten auch die ganzheitliche Optimierung und die Entwicklung von neuen Rechenzentrumskonzepten im Fokus der Anstrengungen liegen. 16. Insbesondere bei der Rechenzentrumsinfrastruktur sind aufgrund der längeren Nutzungsdauer z.T. noch Systeme im Einsatz, die wenig effizient sind. Ein beschleunigter Austausch dieser Systeme (Klimatechnik und unterbrechungsfreie Stromversorgung) bietet zusätzliche Effizienzpotenziale. Auch hocheffiziente Netzteile (nach Standard „80-Plus“) leisten einen vergleichsweise einfach zu implementierenden Beitrag zur Energieeffizienz. 17. Dem Zusammenhang zwischen Nutzung internetfähiger Endgeräte und dem Energiebedarf in Rechenzentren muss mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden. Bislang gibt es nur wenige Untersuchungen, die diesen Zusammenhang behandeln. Die Ergebnisse für den in Rechenzentren induzierten Energiebedarf variieren je nach Annahmen zum Teil sehr deutlich und liegen zwischen 2 kWh pro Endgerät und Jahr (CEET, 2013) und 400 kWh pro Endgerät und Jahr (Mills, 2013). Eine Untersuchung des Borderstep Institutes errechnet für das Jahr 2014 je nach Endgerät Energiebedarfe zwischen 17 und 50 kWh (Hintemann & Fichter, 2015). Insgesamt wird der durch die Nutzung von internetfähigen Endgeräten im Jahr 2014 induzierte Energiebedarf in Deutschland auf 2.500 GWh bestimmt. Im Jahr 2010 betrug dieser noch ca. 1.000 GWh. Ein größerer Teil dieses in Rechenzentren induzierten Energiebedarfes wird im Ausland anfallen, insbesondere bei den großen Cloud-Rechenzentren von Google, Facebook, Microsoft, etc. Dennoch ist auffällig, dass dieser Anstieg in der gleichen Größenordnung liegt, wie der Gesamtanstieg des Energiebedarfs der Rechenzentren Deutschland in diesem Zeitraum.



5.4



Empfehlungen für Telekommunikationsnetze



Folgende Empfehlungen werden zur weiteren Steigerung der Energieeffizienz gegeben: 18. Grundsätzlich sollte der Entwicklung des telekommunikationsbedingten Energiebedarfs verstärkte Aufmerksamkeit geschenkt werden. Zielführend wäre die detailliertere Ausweisung des teilnetzbezogenen Energiebedarfs durch die Betreiber oder im Rahmen der statistischen Erfassung durch die Bundesnetzagentur. 19. Da Telekommunikationsnetze lokal sehr individuell ausgelegt werden müssen und die Betreiber sehr unterschiedliche Standortbedingungen vorfinden, wäre eine periodische Bestimmung des Energieeffizienzpotenzials einzelner Standorte (z.B. alle vier Jahre) eine zielführende Maßnahme. Auch ein Best Practice Forum könnte für kleinere Netzbetreiber wertvolle Informationen liefern. 20. Der Code of Conduct (CoC) Broadband Equipment V5 liefert eine aktuelle Informationsbasis für den Stand bestverfügbarer Technologien bzw. realistischer Anforderungen an die elektrische Leistungsaufnahme von Netzelementen im gesamten Spektrum heutiger Telekommunikationstechnik. Die Vorgaben des CoC können ggf. für die Festlegungen von Mindestanforderungen bei der Produktbeschaffung durch Netzbetreiber herangezogen werden. 21. Das Testen der performanzbezogenen Energieeffizienz von Telekommunikationsanlagen stellt eine Herausforderung dar, die beispielsweise auf dem Telecommunication Equipment Energy Efficiency Rating (T.E.E.E.R) (verizon 2011) aufbauend in Forschung und Entwicklung adressiert werden sollte. Die produktbezogenen und netzbezogenen Energieeffizienzkennzahlen sind geeignete Instrumente zur internen Prüfung der kontinuierlichen Verbesserung und zur Formulierung von Energieeffizienzzielen. 22. Der Bedarf an Bandbreite und insbesondere Funkfrequenzen wird in den kommenden Jahren trotz einer anhaltenden Verbesserung der spektralen Effizienz weiter steigen.
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Die politische Debatte zur Unterstützung des Breitbandausbaus sollte auch den Themenkomplex spektrale Effizienz und damit Energieeffizienz berücksichtigen. 23. Bei der Software-Entwicklung beispielsweise bei Smartphone-Apps muss das Thema Energieeffizienz verankert werden. Viele Applikationen (Apps) beinhalten Pull- und Push-Dienstfunktionen zur Aktualisierung von Informationen. Diese Dienste führen in den Mobilfunknetzen zur sehr ineffizientem Signalisierungsverkehr, der weitere Energiesparmechanismen der Netze einschränkt.



5.5



Empfehlungen für IKT am Arbeitsplatz



Folgende Empfehlungen werden zur weiteren Steigerung der Energieeffizienz gegeben: 24. Die Verbreitung des Green Ethernet Standards IEEE 802.3az sollte deutlich gefördert werden. Hierzu ist zunächst eine vertiefende Untersuchung des Standes der LANTechnologie inkl. Verifizierung der in Abschnitt 8.5.5 getroffenen Annahmen erforderlich. Weiterhin ist die Auswirkung höherer Übertragungsgeschwindigkeiten (10 GBit, 40 GBit, 100 GBit) und die Wirkung der Nutzung des IEEE 802.3az diesbezüglich abzuschätzen. Auf dieser Basis können Maßnahmen zur Förderung der Verbreitung des IEEE 802.3az oder seiner aktualisierten Nachfolger entwickelt werden. 25. Parallel dazu ist die Anwendbarkeit energiesparender Technologien mit Blick auf WLAN und Telefone in den Blick zu nehmen. Zwar ist für sogenannte HiNA-Geräte14 ein oberer Grenzwert der Leistungsaufnahme festgelegt, die 12 Watt (ab 2017 noch acht Watt) nicht überschreiten darf. WLAN-Geräte wie auch VoIP-Telefone verfügen bisher jedoch noch kaum über lastadaptive Funktionen oder Funktionen des Powermanagement, von denen deutliche Einsparungen zu erwarten wären. Auch sind sie diesbezüglich nicht von der Netzwerkstandby-Verordnung erfasst. Bei stationären Telefonen werden z.Zt. anteilig bereits leistungsstarke Prozessoren verbaut, um auch stationär Smartphone-Funktionalitäten bereitstellen zu können. Hier stellt sich die Frage, ob gegengesteuert werden kann, da der Zusatznutzen solcher Dienste in Anbetracht der ja ohnehin verfügbaren Smartphones als überschaubar eingeschätzt wird. Eine weitere Möglichkeit bestände in der Förderung von oder Vorschriften für lastadaptive WLAN-Routern und Telefone mit Standbyfunktion, die zwar technisch möglich sind, aber bisher vom Markt aufgrund einer Aufwachzeit von ca. 1 Sekunde nicht akzeptiert werden. Mit Blick auf den wachsenden relativen Energiebedarf von WLAN-geräten und Telefonen ist zu erwägen, ob hier im Rahmen der Ökodesign-Richtlinie ambitionierte Ziele entwickelt werden können.



5.6



Empfehlungen für IKT in Haushalten



Folgende Empfehlungen werden zur weiteren Steigerung der Energieeffizienz gegeben: 26. Die Europäische Ökodesign-Richtlinie sollte auch weiterhin in periodischen Abständen von vier bis fünf Jahren die Energieeffizienzanforderungen der wesentlichen Produktgruppen (IKT-Endgeräte) prüfen und ggf. entsprechend des technischen Potenzials weiter anpassen. Beispielsweise führt sich der sinkende Trend der Leistungsaufnahme mit zunehmender Displayauflösung (4K) von Fernsehern und Monitoren nicht unmittelbar fort. Auch sollten bislang nicht regulierte Produktgruppen oder Produktgruppen die einer freiwilligen Selbstverpflichtung unterliegen regelmäßig geprüft werden. 27. Da Heim-Gateways (Router) und Netzwerktechnik (W/LAN) aufgrund der erhöhten Verfügbarkeit (Netzwerk-Standby) eine dauerhaft relativ hohe Leistungsaufnahme aufweisen, liegt hier ein Schwerpunkt der Energieoptimierung. Technologische Ansätze zur Lastadaptivität, wie sie dem Netzwerkstandard Energy Efficient Ethernet



14



Die Netzwerk-Standby-Verordnung (EU 801/2013 2013) definiert ein ‚vernetztes Gerät mit hoher Netzwerk-Verfügbarkeit‘ (HiNA-Gerät) als ein Gerät, „das als Hauptfunktion(en) ausschließlich eine oder mehrere der folgenden Funktionen erfüllt: Router, Netzwerk-Schalter, Drahtlos- Netzzugangspunkt, Hub, Modem, VoIP-Telefon, Videotelefon“.
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(EEE) zugrunde liegen, sollten auch für andere Netzwerktechnologien etabliert werden. 28. Das Thema Energieeffizienz entwickelt sich aufgrund der dynamischen Technikentwicklung stetig weiter. Entsprechend sollten Verbraucherinformationen den neuen Produktbedingungen angepasst und regelmäßig aktualisiert werden. Trotz einer zunehmenden Verbreitung sehr energieeffizienter Endgeräte, kann der Nutzer durch Fehlverhalten einen deutlich höheren Energiebedarf generieren. 29. Bei den Endgeräten verlagert sich die Umweltlast zunehmend vom Energiebedarf in der Nutzungsphase zum Ressourcenverbrauch in der Herstellungsphase. Vor diesem Hintergrund sollte der Verbraucher auf die veränderten Umweltlasten seiner Endgeräte aufmerksam gemacht werden.



5.7



Empfehlungen für IKT in der Öffentlichkeit



Der Gesamtenergiebedarf der IKT in der Öffentlichkeit ist im Vergleich zu den anderen IKTBereichen gering, aber die Datenlage vergleichsweise spärlich. Daher sollte hier weiteres Monitoring stattfinden, besonders der zwei stark wachsenden Bereiche digitale Werbung/Bildschirme im öffentlichen Raum und Hotspots. 30. Die deutliche Zunahme bei der Verbreitung von digitalen Werbeanzeigen sollte die Durchsetzung effizienter Geräte – wie sie durch die enorme Technologieentwicklung im Bereich der Displays vorhanden sind – forciert werden. Dies kann zum einen über Umweltlabel adressiert werden. So deckt der US Energy Star bereits Professional Displays ab, hatte aber im Jahr 2013 noch eine recht geringe Marktdurchdringungsrate von 23 % (Energy Star 2013). Ebenso könnten Mindestanforderungen und Energielabel der Fernseher-Verordnung (EG 642/2009 2009) auf Werbedisplays ausgedehnt werden.



5.8



Empfehlungen für IKT in Gebäudeversorgung



Gebäudeautomation und IKT in der Gebäudeversorgung ist ein wachsender, aber auch ein sich gerader erst entwickelnder Markt. Aufgrund der unsicheren Entwicklung der Stückzahlen und der tatsächlichen Produkte und Dienstleistungen in diesem Bereich, ist eine Abschätzung des damit verbundenen Energiebedarfs mit großen Unsicherheiten verbunden. Die bisher installierten Systeme weisen aufgrund ihrer geringen Stückzahlen und ihrer Bauart sehr geringe Energiebedarfe auf. Zukünftige Produkte und Dienstleistungen könnten dann einen signifikanten Mehrbedarf an Energie erzeugen, wenn sich durch sie die Informationsund Kommunikationsinfrastruktur in Form von Gateways und Embedded PCs unkontrolliert vervielfachen und in hoher Redundanz ausbreiten würde. Eine solche Entwicklung ist jedoch nach bisheriger Einschätzung nicht zu erwarten. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass redundante Infrastrukturen als einer der Haupthinderungsgründe für die Einführung von Smart-Home- und Smart-Building Technologien angesehen werden. Derzeit bemühen sich mehrere nationale – auch durch die Bunderegierung geförderte Initiativen – und internationale Initiativen um eine Standardisierung und offene Schnittstellen in der Heimvernetzungstechnik. Sind diese Initiativen erfolgreich, so ist eher mit der synergistischen Nutzung der Infrastrukturen durch unterschiedliche Anbieter zu rechnen, was sich positiv auf den Energiebedarf auswirken würde. Erste Untersuchungen legen zudem nahe, dass die Einsparungen aus dem Energiemanagement über Heimvernetzung die Verbräuche um ein vielfaches überkompensieren (siehe dazu Kap. 11.2). Daher kommt es in diesem Themenfeld vor allem auf ein weitergehendes Monitoring und eine Begleitung der Entwicklung an.
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6



Rechenzentren im Detail



6.1



Produktkategorien



Die Nutzung von zentralen IT-Ressourcen in Rechenzentren nimmt seit Jahren deutlich zu. Insbesondere durch die stark ansteigende Nutzung von Cloud Computing ist davon auszugehen, dass weltweit immer mehr Rechenzentrumskapazitäten aufgebaut werden. Cisco geht von Wachstumsraten für die Workload Rechenzentren von jährlich 14 % aus. Dieses Wachstum wird im Wesentlichen in Cloud-Rechenzentren realisiert, in diesem Segment rechnet Cisco mit Wachstumsraten von jährlich 24 % (Cisco, 2013). Auch der deutsche Rechenzentrumsmarkt wächst aktuell deutlich (Schmitz & Ostler, 2015), die Ausgaben für ITHardware in deutschen Rechenzentren wachsen nach Berechnungen von Borderstep aktuell um ca. 3 % pro Jahr. Rechenzentren bestehen aus einer Vielzahl von Einzelkomponenten, die ein gemeinsames System bilden und in ihrer Entwicklung z.T. sehr deutlich voneinander abhängig sind. Je nach Größe und Zweck eines Rechenzentrums kann der Aufbau sehr unterschiedlich sein. In der vorliegenden Untersuchung werden die in Abbildung 6-1 dargestellten Produktgruppen unterschieden. Neben dem IT-Equipment (Server, Speicher und Netzwerk) ist ebenso die für den Betrieb der IKT notwendige Rechenzentrumsinfrastruktur bestehend aus Kühlung/Klimatisierung, Stromversorgung und sonstige Infrastruktur wie Brandschutzeinrichtungen, Beleuchtung, etc. zu betrachten. In diesem Kapitel werden auch diejenigen Server betrachtet, die nicht in Rechenzentren, sondern als Stand-Alone-Server üblicherweise in Büroumgebungen installiert sind.



Abbildung 6-1:Für die Untersuchung zugrunde gelegte Struktur eines Rechenzentrums



Abbildung 6-2 zeigt die Aufteilung des Strombedarfs eines typischen Rechenzentrums mit 1.000 m2 Rechenzentrumsfläche in den Jahren 2008 und 2015. Daraus ist zu erkennen, dass der Anteil der Infrastruktur am Energiebedarf abgenommen hat, es dominieren aber noch immer die Klimatisierung und die Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV). Deutlich zugenommen hat der Anteil der Speichersysteme am Energiebedarf. Auch der Anteil der Netzwerkkomponenten hat zugenommen. Daher werden diese Produktgruppen in der vorliegenden Untersuchung auch genauer betrachtet.
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Abbildung 6-2: Aufteilung des Energiebedarfs eines typischen Rechenzentrums (ca. 1.000 m2 Rechenzentrumsfläche) im Jahr 2008 und 2015 (Quelle: BITKOM 2015b)



In Tabelle 6-1 sind die Produktgruppen und deren Unterkategorien für Rechenzentren dargestellt. Tabelle 6-1: Produktgruppen und Unterkategorien für Rechenzentren Produktgruppen Unterkategorien Server



Speicher



Netzwerk



IT-Infrastruktur



•



Bladeserver



•



Rack-/Towerserver



•



Midrange/Mainframe-Server



•



3,5“-Festplatten



•



2,5“-Festplatten



•



SSD-Festplatten



•



Speichercontroller



•



1 Gigabit Ethernet



•



10 Gigabit Ethernet



•



40 Gigabit Ethernet



•



Speicher Netzwerke



•



Kühlung/Klimatisierung



•



Unterbrechungsfreie Stromversorgung



•



Sonstige Infrastruktur



Die Entwicklung im Rechenzentrumsmarkt ist von vielen Faktoren abhängig. Da die Anforderungen an IKT-Dienste oft direkt mit der Entwicklung der Unternehmenstätigkeit zusammenhängen, gibt es eine enge Kopplung der Marktentwicklung an die Entwicklung der allgemeinen wirtschaftlichen Lage. Die Ansiedlung von Rechenzentren erfolgte in der Vergangenheit
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sehr oft in der Nähe der Kunden bzw. direkt bei dem Unternehmen, das die Rechenzentrumsleistung benötigte. Mit steigender Verfügbarkeit von Netzbandbreite und zunehmenden Outsourcing von IKT-Diensten ist diese räumliche Nähe nicht mehr in allen Fällen notwendig. Die Folge ist, dass es eine zunehmende Anzahl von Rechenzentren gibt, für die Faktoren wie Strompreise, günstige Möglichkeiten zu Kühlung o.a. entscheidend für die Standortwahl sind. Insbesondere die aktuell europaweit vergleichsweise hohen Strompreise können dazu führen, dass der Rechenzentrumsmarkt in Deutschland ein vergleichsweise geringes Wachstum aufweist (Hintemann & Clausen, 2014). Es gibt aktuell aber auch Entwicklungen – vor allem gefördert durch das durch die NSA-Affäre gestiegene Datenschutzbedürfnis – die dazu führen, dass ausländische Unternehmen wie Oracle, Amazon oder Salesforce neue Rechenzentren in Deutschland errichten (Hintemann, 2015a). Insgesamt kann festgestellt werden, dass eine Prognose der künftigen Marktentwicklung von Rechenzentren in Deutschland nur mit größerer Unsicherheit erfolgen kann. Folgende übergreifende Markttrends können aktuell beobachtet werden: •



•



• •



Rechenzentrumsmarkt in Deutschland wächst insgesamt seit Jahren an, im Jahr 2014 stieg der Serverbestand um 7 %, die Ausgaben für IT-Hardware + 3 %. Ein Wachstum war insbesondere auch bei Speichersystemen (+6 %) und beim Neubau und Modernisierung von Rechenzentrumsinfrastruktur festzustellen (+ 7 % Umsatzwachstum) (Hintemann, 2015a). Der Anteil von Colocation-Rechenzentren steigt an: Gemessen an der IT-Fläche in Deutschland stieg der Anteil zwischen 2008 und 2013 von 16,5 auf 18 %. Aktuell wird von Analysten ein deutlich beschleunigtes Wachstum dieses Marktsegments mit einem durchschnittlichen jährlichen Wachstum von ca. 7,5 % vorhergesagt (Hintemann & Clausen, 2014). Die für Rechenzentren bedeutendsten Branchen sind Dienstleistung, Industrie und öffentliche Verwaltung. Abbildung 6-3 stellt den Anteil am Serverbestand im Jahr 2015 dar. Besonders der Anteil der Dienstleistungen steigt seit Jahren an. Mit dem oben schon dargestellten Trend zu Cloud Computing verändern sich die Rechenzentrumslandschaften nachhaltig. Abbildung 6-4 zeigt die Entwicklung des Anteils der Cloud Workload nach Prognosen von Cisco. In Deutschland gibt es hinsichtlich der Cloud-Nutzung bislang noch deutliche Vorbehalte, insbesondere bei kleinen und mittleren Unternehmen. In einer IDC-Umfrage in dieser Zielgruppe gaben 93 % der Unternehmen an, dass sie auch künftig den Betrieb von eigenen Rechenzentren als wichtig erachten (Nebuloni & Olah, 2014).
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Abbildung 6-3: Anteile der verschiedenen Branchen am Serverbestand in Deutschland im Jahr 2015 (Berechnung auf Basis von Techconsult, 2015)



Abbildung 6-4: Deutlich steigender Anteil von Cloud Workload in weltweiten Rechenzentren (Quelle: (Bio by Deloitte& Fraunhofer IZM, 2015a, Cisco (2013)).



Durch die zunehmende Miniaturisierung der IT-Komponenten kommt es zu einer immer stärkeren Verdichtung von Rechenleistung. Schon heute sind Serverkonzepte verfügbar, bei
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denen in einem einzigen Serverschrank 150 oder mehr Server mit je zwei Prozessoren untergebracht werden. Bei speziellen Serverarchitekturen werden sogar bis zu 600 Server pro Rack erreicht15. Setzt sich eine solche Entwicklung fort, so könnten künftig statt fabrikgroßer Hallen in vielen Fällen relativ kleine Räume ausreichen, um enorme Rechenleistungen zur Verfügung zu stellen. In einer weltweiten Befragung von Rechenzentrumsbetreibern aus dem Jahr 2014 gaben ca. 60 % der Befragten an, dass Sie davon ausgehen, dass ihr Rechenzentrum im Jahr 2025 deutlich kleiner sein wird als heute. Noch 27 % der Befragten gehen von einer weiteren Steigerung der Größe ihres Rechenzentrums aus.



Abbildung 6-5: Ergebnisse einer weltweiten Befragung von Rechenzentrumsbetreibern, wie Sie die Größe ihres Rechenzentrums im Jahr 2025 einschätzen (Anzahl der Befragungsteilnehmer: 829) (Quelle: Emerson Network Power, 2014)



Es ist in der Vergangenheit allerdings zu beobachten, dass sich der Markt für räumlich hochverdichtete Systeme außerhalb des Bereichs des High Performance Computings nur langsam entwickelt. Insgesamt steigt die Rechenzentrumsfläche in Deutschland daher seit Jahren trotz zunehmender Verdichtung kontinuierlich an, im Schnitt um ca. 3 % jährlich (Hintemann & Clausen, 2014). Auch bedingt durch die Green IT-Diskussionen sind die Temperaturen, bei denen Server und andere IT-Hardware betrieben werden können, in den vergangenen zehn Jahren deutlich angestiegen. Galt noch bis 2008 in den meisten Rechenzentren die Regel, dass die Zulufttemperatur bei 18 bis 20°C liegen sollte, so werden heute bereits viele Rechenzentren mit einer Zulufttemperatur von 25°C oder mehr betrieben. Außerdem wurde die Spannweite der zulässigen Luftfeuchtewerte deutlich erhöht. Aktuell verkaufte Serversysteme sind meist für eine Betriebstemperatur von 35°C zugelassen – einige sogar für höhere Temperaturen. Einen nicht unerheblichen Anteil an dieser Entwicklung hat die Vereinigung ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), die Empfehlungen für die klimatechnischen Rahmenbedingungen herausgibt, die weltweit als Standards verwendet werden. ASHRAE hat in seinen Empfehlungen im Jahr 2008 (ASHRAE 9.9 TC) die Spannweite der zulässigen Werte deutlich ausgeweitet. Temperaturen von bis zu 27°C für die Serverzuluft werden empfohlen, noch höhere Temperaturen sind aber auch zulässig.



15



So z.B. realisiert in der RECS-Box des niedersächsischen Herstellers Christmann (Vgl. www.christmann.info/cms/recssupsup__box).
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Die Erhöhung der Temperaturen in Rechenzentren ist teilweise mit Herausforderungen verbunden. Diese liegen zum einen im Vorhandensein älterer Hardware (Legacy), die nicht für hohe Temperaturen ausgelegt ist. Außerdem müssen für USVen und insbesondere für Batterien eigene Klimazonen eingerichtet werden. Eng verknüpft mit Moore’s Law ist der Energiebedarf der IKT. Gemäß Koomey’s Law (Koomey, Berard, Sanchez & Wong, 2011) verdoppelte sich die Anzahl der Rechenschritte pro Kilowattstunde in der Vergangenheit alle 1,57 Jahre. Da die Zunahme in der IKT-Nutzung stärker war als die Effizienzgewinne, stieg der Energiebedarf der IKT in der Vergangenheit aber dennoch stetig an (Hintemann, 2015b; Koomey et al., 2011; BMWi 2009). Es wird angenommen, dass verglichen mit 2012 der Strombedarf des Internets weltweit bis zum Jahr 2020 um 63 % ansteigen wird (Cook, Dowdall, Pomerantz & Wang, 2014). Weitere Trends in der IT-Hardware, die einen erheblichen Einfluss auf die Energieeffizienz in Rechenzentren haben können, sind insbesondere: Das Konzept der Converged Infrastructure, in dem das Rechenzentrum oder zumindest Teile davon als eine Einheit betrachtet wird und die Elemente Hardware, Software und Operations gemeinsam betrachtet werden. Bei dem Konzept stehen die Aufgaben und Anforderungen an das Rechenzentrum im Zentrum. Hardwareanbieter bieten bereits eine Vielzahl von Converged Infrastructure Lösungen an, bei denen Server, Speicher, Netzwerk und die Orchestrierung der Abläufe als Gesamtlösung angeboten werden. Die Komponenten sind so für den Anwendungszweck optimal aufeinander abgestimmt und können sehr effizient betrieben werden. Die deutliche Zunahme an Arbeitsspeicher in Servern. Durch Konzepte wie In Memory Computing, Big Data, Virtualisierung, etc. steigt die Ausstattung der Server mit Arbeitsspeicher in den vergangenen Jahren sehr deutlich an – begünstigt durch weiter deutlich sinkende Speicherpreise. Server mit Arbeitsspeichern von 256 oder 512 GB sind heute keine Seltenheit mehr. Durch diese Entwicklung nimmt die Bedeutung des Arbeitsspeichers auf den Energiebedarf der Server immer mehr zu. War in der Vergangenheit noch der Prozessor der größte Stromverbraucher in einem Server (BITKOM, 2008), so ist es heute immer öfter der Arbeitsspeicher. Während die Energieeffizienz der Prozessoren vor allem bei geringer Auslastung in den letzten Jahren deutlich verbessert werden konnte, ist der Strombedarf des Arbeitsspeichers heute noch weitgehend unabhängig von der Auslastung. Eine weitere Auswirkung von Konzepten wie In Memory Computing, Big Data und Virtualisierung besteht in einer Änderung des Zusammenspiels zwischen Server und Speicherkomponenten im Rechenzentrum. Bei In Memory Computing sind z.B. andere Speicherarchitekturen denkbar. Experten rechnen in den kommenden Jahren mit der verbreiteten Markteinführung von nicht-flüchtigen Arbeitsspeichern insbesondere für solche Anwendungen. Nicht-flüchtige Arbeitsspeicher behalten die gespeicherten Informationen auch, wenn sie nicht mit Strom versorgt werden. Hinsichtlich der Entwicklungen bei der eingesetzten Software in Rechenzentren gibt es eine Reihe von Trends, die eine besondere Bedeutung für die Energieeffizienz der Rechenzentren haben. Die zunehmende Virtualisierung in Rechenzentren hat einen wesentlichen Einfluss auf die Auslastung der Hardware-Ressourcen und damit auf den Energiebedarf. Virtualisierung betrifft alle Bereiche im Rechenzentrum (Server, Speicher, Netzwerk), wird allerdings im Bereich der Server am weitesten verbreitet. In der Umfrage von Hintemann/Clausen (2014)



72



Abschlussbericht Projekt-Nr. 29/14: Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland



gaben mehr als 80 % der Befragten an, in hohem Maße Servervirtualisierung zu nutzen. In hohem Maße Speichervirtualisierung nutzen ca. 60 % der Befragten, während nur ca. 35 % angaben, in hohen Maße Netzwerkvirtualisierung zu nutzen. In Deutschland werden aktuell ca. 30 % der Server virtualisiert und es ist davon auszugehen, dass der Virtualisierungsgrad in Zukunft noch sehr deutlich ansteigen wird (Hintemann, Fichter & Schlitt, 2014). In vielen Rechenzentren werden die einzelnen Komponenten und Ebenen im Rechenzentrum oft mit Hilfe sehr unterschiedlicher Tools gemanagt. Ein Ansatz, mit dem ein übergreifendes Management möglich ist, ist der Einsatz von sogenannten Data Center Infrastructure Management (DCIM) Lösungen. Unter diesem Begriff bietet eine Reihe von Herstellern unterschiedliche Lösungen an, die insbesondere die IT-Welt mit der Rechenzentrumsinfrastruktur-Welt verbinden sollen (Graß, 2014). Die Lösungen ermöglichen zumeist ein übergreifendes Monitoring und Management – erreichen aber in der Regel kein vollständiges integriertes Lastmanagement inklusive der Ebenen der Hardwarevirtualisierung und der Dienste. Einen hohen Einfluss auf den Energiebedarf haben auch die bereits erwähnten Konzepte wie In Memory Computing und Big Data. Mit In Memory Computing können Softwareanwendungen und insbesondere Big Data Analysen deutlich schneller und effizienter ausgeführt werden. Diese Effizienzfortschritte führen einerseits wie oben beschrieben zu mehr Arbeitsspeicher in Servern und andererseits auch zu einer verstärkten Nutzung von Big Data Analysen. Auch der Trend zum Software Defined Data Center, mit den Einzelaspekten wie Software Defined Networks oder Software Defined Storage, kann einen erheblichen Einfluss auf den Energiebedarf der Rechenzentren haben. Voraussichtlich führen die Verwendung von standardisierter Hardware und die Optimierung der Software zu Verbesserungen bei der Auslastung und beim Energiebedarf.



6.2



Server



6.2.1



Datenüberblick



Die in Tabelle 6-2 zusammengefassten Eingangsdaten und Berechnungsergebnisse für die Basisprognose bis 2025 werden in den anschließenden Abschnitten detailliert erläutert. Tabelle 6-2: Server: Basisprognose für jährlichen Energiebedarf in 2010, 2015, 2020 und 2025



Server Gerätebestand



2010



2015



2020



2025



[Tsd. Stück]



[Tsd. Stück]



[Tsd. Stück]



[Tsd. Stück]



254



497



606



721



1.562



1.635



1.760



1.873



190



141



108



80



Blade Rack / Tower Midrange / MF Nutzung Stunden pro Tag (365 Tage/Jahr) Blade



Aktiv [h]



Leerlauf [h]



Aktiv [h]



Leerlauf [h]



Aktiv [h]



Leerlauf [h]



Aktiv [h]



Leerlauf [h]



19



5



19



5



19



5



19



5



Rack / Tower



19



5



19



5



19



5



19



5



Midrange / MF



19



5



19



5



19



5



19



5



Aktiv [W]



Leerlauf [W]



Aktiv [W]



Leerlauf [W]



Aktiv [W]



Leerlauf [W]



Aktiv [W]



Leerlauf [W]



123



115



144



120



193



120



246



120



Rack / Tower



149



140



171



140



238



143



307



148



Midrange / MF



883



700



1.196



700



1.462



708



1.758



731



Leistungsaufnahme (mittlere Last) Blade
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Server



2010



Energiebedarf pro Jahr



2015



2020



2025



Gerät [kWh/a]



Bestand [GWh/a]



Gerät [kWh/a]



Bestand [GWh/a]



Gerät [kWh/a]



Bestand [GWh/a]



Gerät [kWh/a]



Bestand [GWh/a]



Blade



1.065



270



1.221



606



1.561



945



1.929



1.390



Rack / Tower



1.292



2.018



1.441



2.357



1.908



3.358



2.400



4.495



Midrange / MF



7.398



1.403



9.565



1.347



11.431



1.238



13.528



1.082



Server gesamt 6.2.2



3.692



4.310



5.541



6.967



Produktbestand



In Rechenzentren werden verschiedene Typen von Servern eingesetzt, die sich z.B. nach Bauart, Anwendungszweck, Größe, Zahl der Prozessoren oder dem Preis unterscheiden lassen. In der vorliegenden Untersuchung werden folgende drei Kategorien unterschieden: • • •



Blade-Server, Rack-/Tower-Server, Midrange-Server / Mainframes (MF)



Diese Unterscheidung wurde gewählt, da für diese drei Kategorien jeweils Erhebungen von Verkaufszahlen durch Techconsult vorliegen, die bis zum Jahr 2007 zurückgehen (Techconsult, 2008, 2013, 2014, 2015). Die Anzahl der Mainframe-Server liegt deutlich unterhalb der Midrange-Server. Für Deutschland kalkuliert Techconsult ca. 4.000 Mainframe-Server im Bestand, die Anzahl der Midrange-Server ist mehr als dreißigmal höher. Im Folgenden werden diese beiden Gruppen zusammengefasst dargestellt. Die Berechnung des individuellen Serverbestands erfolgt wie bereits erwähnt auf Basis der Daten von Techconsult. Für die Prognose ab dem Jahr 2017 wird davon ausgegangen, dass die sich die Verkaufszahlen wie im Durchschnitt der Jahre 2012 bis 2017 weiter entwickeln. Als Nutzungsdauer wird für Blade- und Rack-Server durchschnittlich fünf Jahre und für Midrange-Systeme durchschnittlich acht Jahre angenommen. Diese Nutzungsdauern berücksichtigen, dass nach Ende der Erstnutzung von Servern in Rechenzentren diese vielfach einer Weiternutzung zugeführt werden. Auf Basis dieser Annahmen errechnen sich die in Tabelle 6-3 darstellten Gerätebestände für die untersuchten Servertypen. Tabelle 6-3: Server: Basisprognose für den Bestand der verschiedenen Servertypen in 2010, 2015, 2020 und 2025



Server Gerätebestand Blade Rack / Tower Midrange / MF



6.2.3



2010



2015



2020



2025



[Tsd. Stück]



[Tsd. Stück]



[Tsd. Stück]



[Tsd. Stück]



254



497



606



721



1.562



1.635



1.760



1.873



190



141



108



80



Entwicklungstrends



Folgend sind einige wesentliche Trends mit Bezug zur Energieeffizienz bei Servern kurz dargestellt: •



Die Effizienz der Systeme wird weiter verbessert, insbesondere ist davon auszugehen, dass der Wirkungsgrad bei geringer Auslastung wie bereits in der Vergangenheit weiter verbessert wird. Dazu tragen u.a. weiter verbesserte Netzteile bei.
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•



• •



• •



• 6.2.4



Neue Serverkonzepte wie Microserver werden zumeist für spezielle Anwendungen eingesetzt. Dabei werden unter dem Begriff Microserver unterschiedliche Technologieoptionen verstanden, vom kleine spezialisierten Rackserver, der insbesondere in Cloud-Rechenzentren eingesetzt wird bis zu Steckkarten für Serversysteme, mit denen mehrere hundert Kleinstserver in ein Rack installiert werden können. Letztere können eine Leistungsaufnahme von über 100 kW pro Rack erreichen, wodurch eine Luftkühlung nicht mehr praktikabel ist und auch die Stromzuleitung auf neue Herausforderungen stößt. Ob und in welchem Umfang sich solche Systeme in der breiten Anwendung durchsetzen, kann aktuell nicht abgeschätzt werden. Die Kühlung der Server wird – außer im Bereich des High Performance Computings – weiterhin zum großen Teil über Luft erfolgen. Die Virtualisierungsrate von Servern wird weiter deutlich ansteigen. Experten gehen von durchschnittlich mehr als 30 virtuellen Maschinen pro physikalischen Host im Jahr 2020 aus – im Jahr 2011 betrug dieser Wert noch ca. sechs (Hintemann et al., 2014; Veeam, 2011). Diese steigende Virtualisierung bedeutet eine ansteigende Auslastung der Server, aber auch höhere Anforderungen an die Leistungsfähigkeit. Auch Konzepte wie In Memory Computing und Big Data führen zu steigende Leistungsanforderungen insbesondere hinsichtlich des Arbeitsspeichers. In Zukunft wird daher die Ausstattung und Leistungsfähigkeit der Server weiter ansteigen. Die zur Verfügung gestellte Prozessorleistung, die Ausstattung mit Arbeitsspeicher und die I/O-Bandbreite nehmen deutlich zu. Im Bereich von Blade-, Rackund Tower-Servern wird der Einsatz von 2-Prozessorsystemen dominieren. Bei Speichersystemen wird zunehmend auf Flashspeicherlösungen gesetzt – sowohl integriert in Server als auch in externen Speichersystemen. Die maximale elektrische Leistungsaufnahme der Server steigt weiter an, obwohl der Energiebedarf im IDLEBetrieb weiter sinkt. Die Entwicklung und der Einsatz von durchgängig optischen Systeme schreiten nur sehr langsam voran. Nutzungsmuster



Server sind – wie die anderen Komponenten von Rechenzentren auch – 365 Tage im Jahr in Betrieb. Durchschnittliche Volume-Server (Blade und Rack/Tower) werden auch heute noch oft nur im geringen Maß ausgelastet. Eine aktuelle Studie der Standford University gemeinsam mit der Anthesis Group kommt zu dem Schluss, dass 30 % aller Server in Rechenzentren zwar eingeschaltet sind, aber sich praktisch nur im Leerlauf-Betrieb befinden (Koomey & Taylor, 2015). Eine Untersuchung von McKinsey aus dem Jahr 2008 ging von ca. 6 % durchschnittlicher Serverauslastung aus. In der aktuellen Vorstudie zur Ökodesign-Richtlinie für Enterprise Server [ENTR Lot 9] wird über alle Serverkategorien hinweg eine durchschnittliche Auslastung von 20 % über 24 Stunden angenommen. Im resultierenden Nutzungsmuster wurde daher ein Aktiv-Betrieb mit 25 % Auslastung über 19 Stunden und ein Leelauf-Betrieb in den verbleibenden fünf Stunden festgelegt (Bio by Deloitte & Fraunhofer IZM, 2015a). Für die vorliegende Untersuchung wird dieses Nutzungsmuster einschließlich der der mittleren Auslastung von 25 % im Aktiv-Zustand als sinnvoll erachtet und für die Serverkategorien Blade und Rack/Tower übernommen. Die Midrange- und Mainframe-Server werden in der Regel deutlich höher ausgelastet. Daher wird eine mittlere Auslastung von 60 % über 19 Stunden im Aktiv-Betrieb und von fünf Stunden im Leerlauf-Betrieb angenommen. In der Basisprognose wird ein deutlicher Anstieg der durchschnittlichen Auslastung der Server erwartet. Für das Jahr 2025 wird im Bereich von Volumen-Servern von einer Auslastung von 50 % und im Bereich der Midrange- und Mainframe-Server von 80 % im Aktiv-Betrieb ausgegangen.
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Für die Basisprognose wird ein Standby-Betrieb oder eine Abschaltung von Servern nicht angenommen, auch wenn dafür die technischen Möglichkeiten mittlerweile bestehen. 6.2.5



Leistungsaufnahme



Die elektrische Leistungsaufnahme von Servern wird durch folgende Aspekte maßgeblich bestimmt: •



• •



Die Hardware-Konfiguration und insbesondere die Art und Anzahl der Prozessoren, die Arbeitsspeicherkapazität, die Netzteilauslegung und des Wirkungsgrades. Diese Parameter wirken sich sowohl auf die Höhe des Leerlaufs als auch auf die Leistungsaufnahme im Aktiv-Betrieb aus. Die Auslastung im Aktiv-Betrieb aufgrund der prinzipiellen Energieproportionalität (Leistungsaufnahme und Performanz steigt mit zunehmender Last). In diesem Zusammenhang ist auch der Virtualisierungsgrad ein wichtiger Faktor. Die Betriebstemperaturen und Klimatisierungskonzepte, welche in einer Wechselwirkung mit dem Server-internen Wärmemanagement steht



In einer EU-Untersuchung zum Energiebedarf der IKT (Prakash, Baron, Ran, Proske & Schlösser, 2014) wird für einen durchschnittlichen Volume-Server von einer Leistungsaufnahme von 162 Watt ausgegangen (24 Stunden, 365 Tage). Midrange-Systeme werden in dieser Studie pauschal mit 22 % des Serverstrombedarfs angenommen. Die Vorstudie zur Ökodesign-Richtlinie für Enterprise Server geht für das Technologiejahr 2012 und 2-Sockel-Rack-Server von einer durchschnittlichen Leerlauf-Leistungsaufnahme von 150 Watt und von einer Aktiv-Leistungsaufnahme bei 25 % Auslastung von 200 Watt aus. Volume-Server mit zwei bestückten Prozessorsockeln haben aktuell eine maximale Leistungsaufnahme von 300 bis 400 Watt. Die Leistungsaufnahme im Leerlauf-Betrieb entspricht etwa 30 % des Maximalwertes also etwa 100 bis 140 Watt. Die vorliegende Studie orientiert sich an diesen beiden Studien und nimmt die in Tabelle 6-4 dargestellten Werte für Neugeräte der jeweiligen Jahrgänge an. Für 2015 wird bei VolumeServern im Durchschnitt jeweils von einem Arbeitsspeicher von 96 GB und einem ZweiSockel-System ausgegangen, bei dem aber nur ein Sockel bestückt ist. Blade-Server verfügen durchschnittlich über zwei Ethernet-Ports und einen Speichernetzwerk-Port, während Rack- und Towerserver durchschnittlich über drei Ethernetports und zwei Speichernetzwerkports verfügen. Für Midrange-Server wird angenommen, dass Sie in ihrer elektrischen Leistungsaufnahme um den Faktor fünf höher liegen als Rack-/Towerserver. Es wird davon ausgegangen, dass durch die dargestellten Erhöhungen des Leistungsbedarfs der Energiebedarf der Server bei Vollast zwischen 2015 und 2025 um ca. 35 % zunehmen wird. Da die mittlere Auslastung deutlich ansteigt, erhöht sich der Energiebedarf im AktivBetrieb sogar um ca. 100 %. Tabelle 6-4: Server: Leistungsaufnahme bei Neugeräten



Server



2010



2015



[Watt]



2020



[Watt]



2025



[Watt]



[Watt]



Leerlauf Blade



120



120



120



120



Rack / Tower



140



140



145



150



Midrange / Mainframe



700



700



725



750
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Server



2010



2015



2020



2025



Vollast Blade



230



290



345



400



Rack / Tower



270



367



434



500



1.350



1.835



2.168



2.500



Blade



131



154



226



260



Rack / Tower



153



185



281



325



Midrange / Mainframe



960



1.381



1.735



2.150



Midrange / Mainframe Aktiv (bei mittlerer Auslastung)



6.2.6



Energiebedarf



In Abbildung 6-6 ist zusammenfassend die Entwicklung des Energiebedarfs aller Server in Deutschland in den Jahren 2010 und 2015 sowie in der Basisprognose für die Jahre 2020 und 2025 dargestellt. Während Midrange und Mainframe-Systeme weiter an Bedeutung verlieren werden, steigt der Energiebedarf bei den Volume-Servern deutlich an. Es wird davon ausgegangen, dass sich der Energiebedarf aller Server zwischen 2015 und 2025 um ca. 60 % erhöht. Dieser Anstieg ist zum Teil auf den Anstieg der Anzahl der Server zurückzuführen. Insbesondere die Zahl der Blade-Server erhöht sich in der Basisprognose um 45 % zwischen 2015 und 2025. Die Zahl der Rack-/Towerserver steigt im gleichen Zeitraum um 15 %, während die Zahl der Midrange-/Mainframe-Systeme sich um über 40 % verringert. Der größere Teil des Anstiegs des Energiebedarfs ist auf die deutliche Zunahme der Leistungsfähigkeit der physikalischen Server zurückzuführen. In Verbindung mit einer erheblichen Zunahme des Virtualisierungsgrades und der damit verbundenen Erhöhung der Auslastung steigt der Energiebedarf pro Gerät und Jahr bei Volume-Servern um ca. 60 % und bei Midrange/Mainframe-Servern um ca. 40 %. Ansatzpunkte zur Verringerung des Anstiegs des Strombedarfs der Server ergeben sich insbesondere in einer weiteren Verbesserung der Energieeffizienz der Geräte z.B. im Leerlauf und in einer noch höheren Auslastung. Auch deutliche Verbesserungen in der Softwareeffizienz (Hilty et al. 2014) sowie verstärkte Durchsetzungen von Konzepten wie das Software Defined Data Center, die ebenfalls die Auslastung erhöhen, können zu sehr deutlichen Verringerungen des Energiebedarfs führen.
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Abbildung 6-6: Server: Entwicklung des jährlichen Energiebedarfs in der Produktgruppe Server in der Basisprognose



Bei dieser Prognose liegt die Annahme zugrunde, dass sich die Serverkonzepte in den nächsten Jahren nicht wesentlich ändern werden. Insbesondere die deutlich zunehmende Virtualisierung führt zu einer Erhöhung der Auslastung verbunden mit einem exponentiellen Anstieg der Anzahl der virtuellen Server. Setzen sich andere Serverkonzepte wie z.B. Microserver durch, so hätte dies zwar Auswirkungen auf die Zahl der physikalischen Systeme und den durchschnittlichen Energiebedarf pro System, würde aber gleichzeitig zu einer geringeren Virtualisierung führen. In Summe läge der Energiebedarf aller Server dann vermutlich in der gleichen Größenordnung. An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass insbesondere die Prognose zwischen 2020 und 2025 aufgrund der hohen Dynamik in der technischen Entwicklung mit einer größeren Unsicherheit behaftet ist. Neue Server- und Rechenzentrumskonzepte können zu deutlich anderen Entwicklungen führen. Die Grundannahme, dass der Bedarf an zentraler Bereitstellung von Rechenleistung in Rechenzentren aufgrund der zunehmenden Digitalisierung von Wirtschaft und Gesellschaft weiterhin sehr stark zunehmen wird, ist allerdings sehr wahrscheinlich. Ob die in Deutschland benötigte Rechenleistung vornehmlich auch in inländischen Rechenzentren erbracht wird oder insbesondere durch Trends wie Cloud-Computing aus dem Ausland importiert wird, hängt wiederum von der Entwicklung der Standortfaktoren für Rechenzentren ab. Die vorliegende Prognose geht davon aus, dass sich der deutsche Standort auch in Zukunft als attraktiv für die Ansiedlung und den Betrieb von Rechenzentren herausstellt.



6.3 6.3.1



Speicher Daten und Ergebnisse im Überblick



Tabelle 6-5 stellt die zusammengefassten Eingangsdaten und Berechnungsergebnisse für die Produktgruppe Speicher in der Basisprognose bis 2025 dar. Die einzelnen Annahmen und Ergebnisse werden in den anschließenden Abschnitten detailliert erläutert.
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Tabelle 6-5: Speicher: Basisprognose für jährlichen Energiebedarf in den Jahren 2010, 2015, 2020 und 2025



Speicher Gerätebestand



2010



2015



2020



2025



[Tsd. Stück]



[Tsd. Stück]



[Tsd. Stück]



[Tsd. Stück]



3,5" Festplatten



9.663



11.412



11.131



9.305



2,5" Festplatten



2.881



8.635



14.411



21.592



SSD Festplatten



422



2.353



7.928



18.899



Controller



279



352



383



354



Nutzung Stunden pro Tag (365 Tage/J 3,5" Festplatten



Aktiv [h]



Leerlauf Leerlauf Leerlauf Leerlauf Aktiv [h] Aktiv [h] Aktiv [h] [h] [h] [h] [h]



19



5



19



5



19



5



19



5



2,5" Festplatten



19



5



19



5



19



5



19



5



SSD Festplatten



19



5



19



5



19



5



19



5



Controller



19



5



19



5



19



5



19



5



Leistungsaufnahme Aktiv (mittlere Last) Be[W] stand



Leerlauf Aktiv [W] [W]



Leerlauf Aktiv [W] [W]



Leerlauf Aktiv [W] [W]



Leerlauf [W]



3,5" Festplatten



9,4



8,9



8,9



8,4



8,5



8,0



8,6



8,0



2,5" Festplatten



5,9



5,6



5,5



5,2



5,3



5,0



5,3



5,0



SSD Festplatten



6,5



4,0



5,8



3,4



5,3



2,8



5,0



2,2



Controller



344



237



338



218



328



188



337



163



Energiebedarf pro Jahr



pro Gerät



Bestand



pro Gerät



Bestand



pro Gerät



Bestand



pro Gerät



Bestand



[kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] 3,5" Festplatten



82



788



77



875



74



822



75



694



2,5" Festplatten



51



148



48



410



46



659



46



995



SSD Festplatten



52



22



46



109



42



330



38



726



2.822



788



2.740



963



2.621



1.003



2.636



933



Controller Speichersysteme gesamt 6.3.2



1.746



2.357



2.814



3.348



Produktbestand



Das Thema Datenspeicherung gewinnt eine zunehmende Bedeutung in Rechenzentren. Trends wie Big Data, Internet der Dinge oder Industrie 4.0 führen zu einer Vervielfachung der Datenmenge. IDC geht davon aus, dass sich die Menge an Daten, die jährlich erzeugt, repliziert und genutzt wird, zwischen 2005 und 2020 um den Faktor 300 erhöhen wird (Abbildung 6-7).
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Abbildung 6-7: IDC-Prognose zur Entwicklung des weltweiten Datenspeichervolumens (Gantz & Reinsel, 2012)



Im Rechenzentrum werden Daten auf verschiedene Arten gespeichert. Zum einen verfügen die Server in der Regel über interne Festplatten. Diese werden bereits beim Energiebedarf der Server erfasst und sind nicht Gegenstand dieses Kapitels. Zum zweiten gibt es externe Speichersysteme, auf denen Daten abgelegt werden. Diese verfügen in der Regel über einen oder mehrere Speicher-Controller. Man unterscheidet bei solchen externen Speichersystemen meist zwischen Direct Attached Storage (DAS), Network Attached Storage (NAS) und Storage Area Networks (SAN). Bei DAS-Systemen werden die externen Speichersysteme direkt an einen (oder mehrere Server) angeschlossen. NAS- und SAN-Systeme stellen einem Netzwerk zentralen Speicher zur Verfügung. Dabei sind SAN-Systeme insbesondere auf hohe Zugriffsraten ausgelegt und werden vor allem in größeren IT-Installationen verwendet. Hierbei werden Festplatten mit geringerer Kapazität und schnellerem Datenzugriff verwendet. Neben DAS, NAS und SAN wird als weitere Art von Speichersystemen teilweise auch noch der Content Addressed Storage (CAS) genannt. Damit sind Systeme gemeint, bei denen die gespeicherten Daten nicht verändert werden sollen bzw. können. CAS-Systeme haben im Vergleich zu den drei anderen Arten des externen Speichers nur einen sehr geringen Anteil am Markt (Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-8: Marktanteile von verschiedenen Speichersystemen im Jahr 2013 (Bio by Deloitte & Fraunhofer IZM, 2015b)



Die verfügbaren Daten für den deutschen Markt von Techconsult unterscheiden ebenfalls nach SAN, DAS und NAS-Systemen, geben aber jeweils nur den Umsatz an. Externe Speichersysteme werden auch danach unterschieden, wie leistungsfähig sie sind. Die internationale Organisation SNIA (Storage Networking Industry Association) unterscheidet hier nach der Zugriffsgeschwindigkeit die Kategorien Online-Speicher und Near-OnlineSpeicher. Für Backupsysteme werden Removable-Media-Library und Virtual-Media-Library unterschieden. Innerhalb der genannten Systeme werden wiederum nach der Leistungsfähigkeit jeweils unterschiedliche TIER-Level unterschieden. Um den Energiebedarf der externen Speichersysteme zu bestimmen, wird in dieser Untersuchung ein Ansatz verfolgt, der sich sehr nah an der Hardware der Systeme orientiert, d.h. am Bestand der installierten Festplatten und an der Zahl der Speicher-Controller. Bei den Festplatten wird zwischen 2,5“- und 3,5“-Festplatten in klassischer Bauweise (rotierende Festplatten) und SSD-Festplatten unterschieden. Flash-Speicher-Systeme, die nicht in Bauform klassischer Festplatten eingesetzt werden, sind bei den SSD-Festplatten einbezogen. Speichersysteme mit optischen Laufwerken oder Bandlaufwerken werden aufgrund des geringen Marktanteils und des geringen Anteils am Energiebedarf nicht betrachtet. Auf Basis der Umsatzzahlen von Techconsult kann mit Hilfe der Definition von typischen Speichersystemen grob abgeschätzt werden, wie hoch die Verkaufszahlen für die verschiedenen Festplattensysteme und die Speichercontroller sind. Die Definition eines typischen Speichersystems orientiert sich an den Untersuchungen zur Ecodesign-Richtlinie für Server und Daten Equipment (Bio by Deloitte & Fraunhofer IZM, 2015c). Hier werden für ein typisches System 16,66 Festplatten in der 3,5“-Bauweise, 12,07 Festplatten in 2,5“-Bauweise und 2,87 SSD sowie ein halber Controller angenommen (Technologiejahr 2012). Für die Entwicklung bis 2025 wird prognostiziert, dass sich die Anzahl der Festplatten pro System insgesamt um 50 % erhöhen wird. Die Zahl der 3,5“-Festplatten wird abnehmen (2015: 15 Festplatten, 2025: 6 Festplatten); die Zahl der 2,5“-Festplatten wird zunehmen (2015: 15 Festplatten, 2025: 20 Festplatten). Bis zum Jahr 2025 wird sich die Zahl der SSDFestplatten auf 20 erhöhen. Aufgrund der Entwicklung zu Software Defined Storage wird angenommen, dass sich die Zahl der Speichercontroller pro Systems auf 0,25 absenkt. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Umsätze für externe Speichersysteme ab 2017 sich mit der durchschnittlichen jährlichen Wachstumsrate der Jahre 2012 bis 2017 von ca. 5,5 % entwickeln.
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Auf Basis dieser Annahmen errechnen sich aus der Entwicklung der Umsätze für das Jahr 2015 Verkaufszahlen von ca. 4 Mio. Festplatten in klassischer Bauweise (2,5“ und 3,5“) sowie ca. 600.000 SSD-Festplatten und ca. 60.000 Speicher-Controller. Diese Zahlen werden in der Größenordnung durch die Erhebungen im Rahmen der Untersuchungen zur Ecodesign-Richtlinie bestätigt (Bio by Deloitte & Fraunhofer IZM, 2015b), wenn man für Deutschland ca. 5 % des Weltmarktes ansetzt. Auch in Experteninterviews wurde die Größenordnung des Anteils von SSD-Festplatten bestätigt. Tabelle 6-6 zeigt die mit Hilfe der genannten Annahmen errechneten Gerätebestände der Produktgruppe Speicher in der Basisprognose. Tabelle 6-6: Speicher: Bestand in den Jahren 2010, 2015, 2020 und 2025 in der Basisprognose



Speichersysteme Gerätebestand



2010



2015



[Tsd. Stück]



2020



[Tsd. Stück]



2025



[Tsd. Stück]



[Tsd. Stück]



3,5" Festplatten



9.663



11.412



11.131



9.305



2,5" Festplatten



2.881



8.635



14.411



21.592



SSD Festplatten



422



2.353



7.928



18.899



Controller



279



352



383



354



6.3.3



Trends



Folgende Trends sind im Bereich Speichersysteme zu beobachten: • •



•



•



6.3.4



Es ist eine klare Zunahme des Einsatzes von 2,5“ Festplatten gegenüber 3,5“ Festplatten festzustellen. Der Einsatz von Solid State Disks (SSD) und Flash-Speicher in Rechenzentren nimmt deutlich zu. Als Alternative zu konventionellen Festplatten mit magnetischer Datenspeicherung bieten sie deutlich schnellere Zugriffszeiten und einen geringeren Energiebedarf. Aufgrund der sinkenden Preise für SSD haben sie bei allen Anwendungen, bei denen die Zugriffszeit von großer Bedeutung ist, das Potenzial, konventionelle Festplatten zu ersetzen. Software Defined Storage: Bisher gab es für die verschiedenen Speichersysteme immer dedizierte Hardware mit geschlossenen Betriebssystemen. Künftig ist davon auszugehen, dass die Speichersoftware von der Speicherhardware zunehmend voneinander getrennt wird und die Software auch auf Standardhardware eingesetzt werden kann. Die Zahl der expliziten Speicher-Controller wird daher in den nächsten zehn Jahren voraussichtlich abnehmen. Unter anderem bedingt durch den Trend zu Software Defined Storage und auch durch die Standardisierung von Komponenten verwischen die technologischen Grenzen zwischen verschiedenen Speichersystemen, insbesondere zwischen NAS und SAN zunehmend. Nutzungsmuster



Gemäß den Nutzungsmustern der Server wird auch für die Speichersysteme angenommen, dass diese 365 Tage im Jahr jeweils mit 19 Stunden im Aktiv-Betrieb (25 % Auslastung) und fünf Stunden im IDLE-Modus betrieben werden. Es wird angenommen, dass die Auslastung bis zum Jahr 2025 auf 35 % steigen wird. Entsprechend den Annahmen der Untersuchungen im Rahmen der Eco-Designrichtlinie (Bio by Deloitte & Fraunhofer IZM, 2015c) wird von einer Nutzungsdauer von sechs Jahren für Speichersysteme ausgegangen.
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6.3.5



Leistungsaufnahme



Die Annahmen zur durchschnittlichen Leistungsaufnahme der Festplatten orientieren sich an den Erhebungen im Rahmen der Ecodesign-Richtlinie für Server und Daten-Equipment. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die Energiebedarfe von Festplatten zunächst noch etwas absenken, bis zum Jahr 2025 sich aber durch die steigende Auslastung im AktivBetrieb wieder etwas erhöhen (siehe Kapitel 5). 6.3.6



Energiebedarf



In Abbildung 6-9 sind zusammenfassend die Ergebnisse zum Energiebedarf der Speichersysteme in Rechenzentren in Deutschland in den Jahren 2010 und 2015 sowie Prognosen zu den Jahren 2020 und 2025 dargestellt. Durch die stark ansteigenden Bedarfe an Speicherkapazitäten erhöht sich der Energiebedarf der Produktgruppe zwischen 2015 und 2025 in der Prognose um 42 %, obwohl zunehmend energieeffizientere 2,5“-Festplatten und SSD Festplatten eingesetzt werden. Der Energiebedarf der Controller wird aufgrund des zunehmenden Einsatzes von Software Defined Storage geringfügig abnehmen. Eine Verringerung des Anstiegs des Energiebedarfs wäre z.B. durch einen beschleunigten Einsatz von SSD Festplatten, durch eine Verbesserung der Auslastung der Festplatten und durch verstärkten Einsatz von Kompressionstechniken und Deduplizierung möglich.



Abbildung 6-9: Speicher: Entwicklung des jährlichen Energiebedarfs in der Produktgruppe Speicher in der Basisprognose



6.4 6.4.1



Netzwerktechnik Daten und Ergebnisse im Überblick



Tabelle 6-7 stellt die zusammengefassten Eingangsdaten und Berechnungsergebnisse für die Produktgruppe Netzwerktechnik in der Basisprognose bis 2025 dar. Die einzelne Annahmen und Ergebnisse werden in den anschließenden Abschnitten detailliert erläutert.
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Tabelle 6-7: Netzwerk: Basisprognose für jährlichen Energiebedarf in Rechenzentren in den Jahren 2010, 2015, 2020 und 2025



Netzwerk Gerätebestand



2010 [Tsd. Stück]



1 Gigabit-Ethernet-Ports 10 Gigabit-EthernetPorts 40 Gigabit-EthernetPorts Ports in Speichernetzwerken Nutzung Stunden pro Tag (365 Tage/Jahr) 1 Gigabit-Ethernet-Ports 10 Gigabit-EthernetPorts 40 Gigabit-EthernetPorts Ports in Speichernetzwerken



2015



Aktiv [h]



2020



[Tsd. Stück]



2025



[Tsd. Stück]



[Tsd. Stück]



7.128



3.213



460



126



0



3.481



3.487



1.624



0



201



2.614



4.481



4.025



4.269



4.494



4.738



IDLE [h]



Aktiv [h]



IDLE [h]



Aktiv [h]



IDLE [h]



Aktiv [h]



IDLE [h]



19



5



19



5



19



5



19



5



19



5



19



5



19



5



19



5



19



5



19



5



19



5



19



5



19



5



19



5



19



5



19



5



Leistungsaufnahme Aktiv (mittlere Last) Bestand [W]



IDLE [W]



Aktiv [W]



IDLE [W]



Aktiv [W]]



IDLE [W]



Aktiv [W]



IDLE [W]



1 Gigabit-Ethernet-Ports 10 Gigabit-EthernetPorts 40 Gigabit-EthernetPorts Ports in Speichernetzwerken Energiebedarf pro Jahr



3,6



3,1



2,3



1,8



1,5



1,0



1,2



0,7



-



-



4,5



4,0



3,5



3,0



2,4



1,9



-



-



13,2



12,7



10,9



10,3



8,2



7,6



3,6



3,1



3,8



3,3



6,3



5,8



6,5



6,0



pro Port



Bestand



pro Port



Bestand



pro Port



Bestand



pro Port



Bestand



[kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] 1 Gigabit-Ethernet-Ports 10 Gigabit-EthernetPorts 40 Gigabit-EthernetPorts Ports in Speichernetzwerken Netzwerk gesamt 6.4.2



31



220



20



63



12



6



10



1



-



0



38



134



29



103



21



33



-



0



115



23



95



248



70



316



31



124



32



137



54



245



56



266



345



356



601



Produktbestand



Der Energiebedarf der Netzwerktechnik in Rechenzentren wird wie der Energiebedarf der Speichersysteme in den meisten bisherigen Untersuchungen nur grob abgeschätzt. Es wird ein Anteil zwischen 4 und 10 % der IT-Strombedarfs für Netzwerktechnik angenommen (Koomey, 2008; Prakash et al., 2014; BMWi 2009). Eine Ausnahme bildet bisher eine Unter-



84



616



Abschlussbericht Projekt-Nr. 29/14: Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland



suchung des Borderstep Institutes aus dem Jahr 2010, in der der Energiebedarf der Netzwerktechnik über die durchschnittliche Ausstattung von verschiedenen Rechenzentrumstypen mit Netzwerktechnik berechnet und ein Anteil von 8,6 % am IT-Strombedarf der Rechenzentren für 2008 bestimmt. Die Bestimmung der in Rechenzentren eingesetzten Netzwerktechnik lässt sich nicht über verfügbare Verkaufsstatistiken ermitteln. Dies ist darin begründet, dass Netzwerktechnik nicht nur in Rechenzentren, sondern auch in anderen Netzwerkebenen eingesetzt wird und die verfügbaren Verkaufsstatistiken nicht nach Einsatzzweck differenzieren (Bio by Deloitte & Fraunhofer IZM, 2015b). Dominiert wird der Energiebedarf der Netzwerktechnik in Rechenzentren von den vorhandenen Switches. Bei der Technik der Switche kann unterschieden werden, ob sie gemangt oder ungemanagt sind. Gemanagte Switche werden teilweise auch in modularer Bauweise ausgeführt. In Rechenzentren werden hauptsächlich hochwertige gemanagte Switche mit hohen maximalen Übertragungsraten eingesetzt. Der Anteil von modularen Systemen beträgt hier ca. 30 bis 40 %. Der Anteil des weiteren Equipments wie Loadbalancer, Firewalls und Gateways am Strombedarf der Netzwerktechnik liegt nach Expertenschätzung niedriger als 2 %. Auch werden solche Systeme teilweise virtualisiert auf Servern betrieben und können damit nicht eindeutig der Netzwerktechnik zugeordnet werden. Daher konzentriert sich diese Untersuchung auf die Bestimmung des Energiebedarfs der Switche. Dieser kann über die Abschätzung der Anzahl der Netzwerkports (Ethernet und Speichernetzwerk) in den Rechenzentren und ihrer Leistungsaufnahme bestimmt werden. Diese Vorgehensweise hat mehrere Vorteile: • • •



Die Zahl der Ports kann über die in den vorangegangenen Kapiteln bestimmten Bestandszahlen für Server und Speicherhardware abgeschätzt werden. Da auch die Verkaufszahlen für Netzwerktechnik in der Regel über die Portzahl angegeben werden, kann hierüber eine Kontrolle der ermittelten Werte erfolgen. Der Energiebedarf pro Port lässt sich aus verschiedenen Untersuchungen, Datenblättern und aus dem Code of Conduct zum Energiebedarf von Breitband-Equipment relativ gut bestimmen.



Für die Bestimmung des Bestandes an Netzwerkports wird davon ausgegangen, dass die Netzwerktechnik in Rechenzentren vergleichbare Nutzungsdauer wie die Server und Speichertechnik hat, d.h. die Verkaufszahlen für Netzwerkports lassen sich direkt aus den Server- und Speicherverkaufszahlen ableiten. Diese Annahme erscheint gerechtfertigt, da im Rechenzentrum die möglichen Übertragungsraten der Netzwerktechnik eine deutliche höhere Rolle als z.B. bei der Anbindung von Rechenzentren spielt und sich daher neue Technologien wie 10 Gigabit-Ethernet deutlich schneller durchsetzen. Dies führt zu einem schnelleren Ersatz alter Hardware durch neuere Geräte als in anderen Anwendungsfällen. Ein weiteres Argument für diese Annahme ist, dass im Rechenzentrum die IT-Architekturen zumeist in einem Schritt aufgebaut werden und dann nicht mehr verändert werden, bis sie ersetzt werden. Zur Bestimmung der Anzahl der Ports wird aktuell von ca. drei Ethernetports pro Rackserver, zwei Ethernetports pro Bladeserver und acht Ethernetports pro Midrangeserver ausgegangen. Für die Server, die an ein Speichernetzwerk angeschlossen sind, wird von vier Ports pro Rackserver, zwei Ports pro Bladeserver, und 12 Ports pro Midrangeserver ausgegangen. Ca. 50 % der Server sind an Speichernetzwerken angeschlossen. Diese Zahlen orientieren sich an Hintemann et al. (2010) und sind mit Netzwerkexperten für den aktuellen Bestand in Rechenzentren abgestimmt. Hierbei sind die unterschiedlichen vorhandenen Netzwerktopologien (End of Row, End of Rack, etc.) berücksichtigt. Die Zahl der Netzwerkports pro Server nimmt durch die in den Trends beschriebenen Entwicklungen leicht ab. Es wird von einer
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Abnahme von 20 % in zehn Jahren ausgegangen. D.h. z.B. ein neuer Rackserver wird im Jahr 2025 über 2,4 Ethernetports verfügen. Mit diesem Ansatz ergeben sich für das Jahr 2015 Verkaufszahlen von 1,3 Mio. Ethernetports und 850.000 Speicher-Ports für deutsche Rechenzentren. Die Größenordnung dieser Zahlen erscheint plausibel. Die Plausibilität der Größenordnung der Zahlen wird auch durch die Untersuchungen der EU zum Ecodesign von Servern und Datentechnik (Bio by Deloitte & Fraunhofer IZM, 2015b, S. 2) bestätigt. Hier wurden 4,3 Mio. verkaufte Netzwerkports in modulare gemanagte Switche für die EU28 im Jahr 2013 ermittelt. Geht man davon aus, dass der deutsche Anteil ca. 20 % beträgt und ca. 50 % dieser Ports in Rechenzentren eingesetzt werden, so errechnen sich 430.000 verkaufte Ports für die deutschen Rechenzentren. Wie oben dargestellt, liegt der Anteil der Ports in gemanagten modularen Switchen an allen Ethernetports in Rechenzentren in der Größenordnung von ca. 30 bis 40 %. Für den hier verfolgten Zweck wird beim Bestand der Ethernet-Netzwerktechnik zwischen drei Klassen der Übertragungsraten unterschieden: 1 Gigabit16, 10 Gigabit und 40 Gigabit. Es ist zwar davon auszugehen, dass bis zum Jahr 2025 sich auch andere Standards durchsetzen, wie z.B. 25, 50 oder 100 Gigabit-Ethernet. Eine größere Verbreitung dieser Technologien wird zu einer Absenkung der Anzahl der Ports führen (ein 100 Gigabit-Port kann zehn 10 Gigabit-Ports ersetzen). Allerdings skaliert der Energiebedarf der Ports relativ gut mit der maximalen Übertragungsrate, so dass dies kaum Auswirkungen auf den errechneten Energiebedarf hat. Bei Speichernetzwerken werden in der Praxis verschiedene Technologien eingesetzt. Wurden in der Vergangenheit auch physikalisch getrennte Netzwerke – oft auf Basis des Fibre Chanel Protokolls – eingesetzt, so nimmt aktuell aufgrund von Konsolidierungsanstrengungen der Einsatz von Ethernet-Technik deutlich zu. Mit dem Protokoll Fibre Channel over Ethernet (FCoE) kann die Übertragung von Fibre-Channel-Rahmen auch in Ethernetbasierten Netzwerken erfolgen. Da auf Basis der verfügbaren Daten zum Einsatz verschiedener Netzwerktechnologien in Speichernetzwerken keine plausiblen Annahmen gemacht werden können, werden diese in der vorliegenden Untersuchung nicht weiter unterschieden. Der Energiebedarf pro Port in Speichernetzwerken wird mit dem jeweiligen Durchschnittswert des Energiebedarfs in den Ethernet-Netzen angenommen. Bei Neuanschaffungen von Ethernettechnik wird aktuell in Rechenzentren vor allem auf 10 Gigabit-Technik gesetzt. Diese Technik ist seit ca. fünf Jahren verfügbar. Es wird davon ausgegangen, dass der aktuelle Anteil an den verkauften Ports in Rechenzentren 80 % beträgt, der Anteil von 1 Gigabit-Technik beträgt noch 10 % und der Anteil der 40 Gigabit-Technik beträgt ebenfalls aktuell 10 %. Bis zum Jahr 2020 wird sich der Anteil der 40 Gigabit-Technik auf 60 % am Verkauf erhöhen. Tabelle 6-8 zeigt die mit Hilfe der genannten Annahmen errechneten Gerätebestände der Produktgruppe Netzwerk in der Basisprognose.



16



Zwar existiert auch noch 100 Megabit-Technik (Fast-Ethernet) im Rechenzentren, allerdings sind dies meist ältere Geräte, die vom Energiebedarf pro Port in der Größenordnung von aktueller 1 Gigabit-Technik liegt, so dass dies in der Berechnung vernachlässigt werden kann.
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Tabelle 6-8: Netzwerk: Bestand in Rechenzentren in den Jahren 2010, 2015, 2020 und 2025 in der Basisprognose



Netzwerk Gerätebestand



2010



2015



[Tsd. Stück]



1 Gigabit-Ethernet-Ports



2020



[Tsd. Stück]



2025



[Tsd. Stück]



[Tsd. Stück]



7.128



3.213



460



126



10 Gigabit-EthernetPorts



0



3.481



3.487



1.624



40 Gigabit-EthernetPorts



0



201



2.614



4.481



4.025



4.269



4.494



4.738



Ports in Speichernetzwerken 6.4.1



Trends



Folgende Trends haben aktuell eine hohe Bedeutung für die Entwicklung der Netzwerktechnik: •



•



•



• • •



6.4.2



Zunehmende Netzwerkvirtualisierung und virtuelle Switche im Hypervisor führen zu weniger Ports pro Server, während die zunehmende Servervirtualisierung zu höheren Anforderungen für Übertragungsleistung pro Server führt. In Summe ist davon auszugehen, dass die Verkaufszahlen von Serverports leicht rückläufig sind. Bei Speichernetzwerken werden aktuell vor allem die Protokolle Fibre Channel und zunehmend FC over Ethernet oder IP-Speicherprotokolle wie iSCSI und NFS eingesetzt. Welche Technologien sich in Zukunft in welchem Umfang durchsetzen werden ist kaum abzusehen. Hinsichtlich der Übertragungsraten bei Ethernet ist Folgendes festzustellen: 1 Gigabit Ethernet ist aktuell sehr weit verbreitet. Bei Neuanschaffungen in Rechenzentren wird vor allem 10 Gigabit Ethernet eingesetzt, 40 Gigabit Ethernet ist bereits verfügbar, 100 Gigabit Ethernet wird es bald geben. Außerdem sind die Standards für 25 und 50 Gigabit Ethernet angekündigt. Fast Ethernet (100 Megabit) spielt in Rechenzentren kaum noch eine Rolle Der Trend zu Software Defined Network führt zu einer weitergehenden Standardisierung der Netzwerkhardware. Kupferverkabelung ist immer noch dominierend in Rechenzentren und wird vor allem bei kurzen Strecken (z.B. innerhalb des Racks bei Top of Rack – Topologien) eingesetzt. Auch 40 Gigabit Ethernet kann bereits über Kupfer realisiert werden. Der Energiebedarf pro Port sinkt kontinuierlich ab, wie die Code of Conducts für Broadband Equipment (European Commission Joint Research Centre, 2008, 2013) zeigen. Ports mit höheren Übertragungsraten haben deutlich höhere Energiebedarfe. Nutzungsmuster



Die Netzwerkinfrastruktur in Rechenzentren ist 365 Tage im Jahr durchgehend im Betrieb. Es wird – entsprechend den Annahmen für die Server- und Speicherinfrastruktur - davon ausgegangen, dass sie sich durchschnittlich pro Tag fünf Stunden im IDLE-Zustand und 19 Stunden im Aktiv-Betrieb befindet. 6.4.3



Leistungsaufnahme



Die Leistungsaufnahme eines Netzwerkports ist zum einen abhängig von der maximalen Übertragungsleistung des Ports. Die hier angenommen Leistungsaufnahmen wurden durch Auswertung der Code of Conducts für Breitbandequipment, der technischen Daten aktueller verfügbarer Geräte und Interviews mit Netzwerkherstellern bestimmt. Auf eine Unterscheidung zwischen Kupfer- und Glasfasertechnik wird aufgrund mangelnder Datenverfügbarkeit
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zur Verbreitung der Techniken in Rechenzentren verzichtet. Für aktuell verkaufte Technik in Rechenzentren werden folgenden Energiebedarfe angenommen: • • •



1 Gigabit-Technik: 1,5 Watt im Aktive-Betrieb, 1 Watt IDLE 10 Gigabit-Technik: 3,5 Watt im Aktiv-Betrieb, 3 Watt IDLE 40 Gigabit-Technik: 13 Watt im Aktiv-Betrieb, 12,5 Watt IDLE



Der sich im Zeitablauf verringernde Energiebedarf der Netzwerktechnik wird wie folgt berücksichtigt. Für den Aktive-Betrieb wird für im Jahr 2010 neu angeschaffte 1 Gigabit-Technik ein Leistungsbedarf von drei Watt angenommen, für 10 Gigabit-Technik von sieben Watt. Für 2025 wird im Aktiv-Betrieb für 1 Gigabit-Technik ein Watt, für 10 Gigabit-Technik zwei Watt und für 40 Gigabit-Technik sieben Watt angenommen (IDLE-Modus jeweils ein halbes Watt weniger). Für die Ports in Speichernetzwerken werden vereinfachend die mit den Stückzahlen gewichteten Durchschnittswerte der Ethernet-Ports in den jeweiligen Jahren angenommen. 6.4.4



Energiebedarf



In Abbildung 6-10 sind zusammenfassend die Ergebnisse zum Energiebedarf der Produktgruppe Netzwerk in Rechenzentren in Deutschland in den Jahren 2010 und 2015 sowie Prognosen zu den Jahren 2020 und 2025 dargestellt. Vor allem im Zeitraum zwischen 2015 und 2020 ist durch die Zunahme leistungsfähiger Netzwerktechnik mit hohen Durchsatzraten ein Anstieg im Energiebedarf zu erwarten. In den folgenden Jahren werden dann durch weitere Verbesserungen der Energieeffizienz pro Port sowie durch den zunehmenden Einsatz von Netzwerkvirtualisierung die steigenden Leistungsbedarfe ausgeglichen, so dass es nicht zu einer weiteren Erhöhung des Energiebedarfs kommt.



Abbildung 6-10: Netzwerk: Entwicklung des jährlichen Energiebedarfs in der Produktgruppe Netzwerk in der Basisprognose
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6.5 6.5.1



Rechenzentrumsinfrastruktur Daten und Ergebnisse im Überblick



Die in Tabelle 6-9 zusammengefassten Eingangsdaten und Berechnungsergebnisse für die Basisprognose der Produktgruppe Infrastruktur bis 2025 werden in den anschließenden Abschnitten detailliert erläutert. Tabelle 6-9: Infrastruktur: Basisprognose für jährlichen Energiebedarf der Produktgruppe Infrastrukturin den Jahren 2010, 2015, 2020 und 2025



Infrastruktur Gerätebestand



2010



2020



2025



[in GWh/a] [in GWh/a] [in GWh/a] [in GWh/a]



benötigte Kühlenergie p.a. IT-Energiebedarf p.a. (über USV abgesichert) Nutzung Stunden pro Tag (365 Tage/Jahr) Klimaanlagen



2015



4.306



5.730



7.848



9.886



5.782



7.023



8.956



10.932



Mittlere Last [h] 24



Mittlere Last [h] 24



Mittlere Last [h] 24



Mittlere Last [h] 24



USV-Anlagen



24



24



24



24



Sonstige Infrastruktur



24



24



24



24



Klimaanlagen (Jahresarbeitszahl)



1,56



1,95



2,55



3,24



USV-Anlagen



71 %



76 %



80 %



83 %



Durchschnittliche Effizienzwerte im Bestand



Energiebedarf pro Jahr Klimaanlagen



[GWh/a] [GWh/a] [GWh/a] [GWh/a] 2.757 2.944 3.083 3.047



USV-Anlagen



1.653



1.675



1.783



1.859



sonstiges (5 % des IT-Strombedarfs) IT-Infrastruktur gesamt



289 4.700



351 4.970



448 5.314



547 5.452



6.5.2



Produktbestand



Die Rechenzentrumsinfrastruktur, d.h. insbesondere die Anlagen zur Klimatisierung und zur Stromversorgung, sind für einen erheblichen Teil des Energiebedarfs der Rechenzentren verantwortlich. Auch wenn diese Anlagen selbst nicht als IKT einzustufen sind, so ist doch ihr Energiebedarf direkt auf die IKT-Nutzung zurückzuführen, so dass sie im Rahmen dieser Untersuchung betrachtet werden. Die Effizienz der Rechenzentrumsinfrastruktur wird in der Regel mit Hilfe der Power Usage Effectiveness (PUE) beschrieben. Dieser Wert gibt an, wie hoch der Gesamtenergiebedarf eines Rechenzentrums pro Jahr im Verhältnis zum Energiebedarf der IKT des Rechenzentrums ist. Je nach Art und Baujahr von Rechenzentren variiert dieser Wert sehr stark. So gibt Google für seine Cloud-Rechenzentren z.B. eine durchschnittlichen PUE-Wert von 1,12 für seine Rechenzentren an (Google, 2014), die deutsche Telekom geht bei den Rechenzentren von T-Systems im Jahr 2014 von durchschnittlich 1,64 aus (Deutsche Telekom, 2014), Vodafone gibt für seine Rechenzentren in Europa einen Durchschnittswert von 1,46 an (Vodafone Group PLC, 2015). In einer Untersuchung von IDC, in der kleine Rechenzentren befragt wurden, ist eine durchschnittliche PUE von 2,4 ermittelt worden (Nebuloni & Olah, 2014). Die meisten bekannten Untersuchungen gehen aktuell von einer durchschnittlichen PUE aller Rechenzentren von ca. 2,0 aus (z.B. Bio by Deloitte & Fraunhofer IZM, 2015a; Koomey, 2011, 2008; Prakash et al., 2014; BMWi 2009).
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Im Unterschied zu den genannten bisherigen Untersuchungen, in denen die Effizienz der Rechenzentrumsinfrastruktur pauschal abgeschätzt wird, verfolgt die vorliegende Untersuchung den Ansatz, den Energiebedarf der Anlagen detailliert zu modellieren. Dabei orientiert sich der Modellierungsansatz an den Berechnungsmodellen für die IKT-Komponenten, d.h. es werden jeweils die Jahresverkaufszahlen bestimmt sowie die dazugehörigen Daten zur Effizienz der Anlagen. Da Infrastrukturanlagen nur sehr schlecht in Stückzahlen bestimmt werden können, beziehen sich die Jahresverkaufszahlen auf die Leistungen der pro Jahr installierten Anlagen. Diese können aus den Verkaufszahlen für IT-Komponenten und Annahmen zu typischen Nutzungsdauern abgeleitet werden. Es werden folgende Anlagenkategorien unterschieden: • • •



Anlagen zur Kühlung und Klimatisierung (kurz: Klima) Unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV) Sonstige Rechenzentrumsinfrastruktur, wie Transformatoren, Brandschutz, etc.



Überwachung,



Klima und USV werden detailliert modelliert, für die sonstige Rechenzentrumsinfrastruktur wird pauschal ein Energiebedarf von 5 % des Strombedarfs der IT angenommen. Das Modell berücksichtigt auch den Anteil freier Kühlung bei den Klimaanlagen sowie die Tatsache, dass ein großer Teil der USV-Anlagen nicht effizient genutzt wird, da ihre Auslastung teilweise deutlich unter 20 % liegt. Ein bei der Modellierung zu berücksichtigender wesentlicher Sachverhalt ist die Tatsache, dass ein großer Teil der verkauften Server nicht in Rechenzentren betrieben wird, sondern in typischen Büroumgebungen. Diese sogenannten Stand-Alone-Server werden nicht über gesonderte Klimaanlagen gekühlt – allenfalls erfolgt eine Kühlung über die Büroklimaanlagen.17 Da auch Stand-Alone-Server oft wichtige Aufgaben erfüllen, sind sie zumeist über eine USV abgesichert. Für die Modellierung wird daher angenommen, dass alle betrachten IKT-Geräte (Server, Speichersysteme, Netzwerktechnik) über USVen abgesichert sind. Die gesonderte Klimatisierung von Stand-Alone-Servern ist nicht notwendig, Speichersysteme und Netzwerktechnik werden klimatisiert. Die Berechnung des Bestandes von Klimaanlagen und USVen erfolgt mit Hilfe der notwendigen Leistung der in diesem Kapitel betrachteten IKT-Geräte. Für USVen wird angenommen, dass die gesamte Leistungsaufnahme der IKT-Geräte über USVen abgesichert wird. Die notwendige Kühlleistung berechnet sich dagegen über die gesamte Leistungsaufnahme der IKT-Geräte abzüglich der Leistung der Stand-Alone-Server. Im Jahr 2008 wurden nach einer Erhebung von Techconsult ca. 40 % der Server als StandAlone-Server betrieben (Hintemann et al., 2010). Aktuellere Zahlen hierzu sind leider nicht verfügbar. Es ist aber anzunehmen, dass mit den Trends der Konsolidierung und Zentralisierung der Anteil von Stand-Alone-Servern abnimmt. Dennoch wird er auch heute noch erheblich sein. Im Jahr 2015 wurden noch ca. 22 % der Server in Unternehmen verkauft, die weniger als zehn Mitarbeiter haben. Es ist davon auszugehen, dass ein Großteil dieser Server als Stand-Alone-Systeme und nicht in einem Rechenzentrum betrieben wird. Hinzu kommen noch die Server, die in größeren Unternehmen im Stand-Alone-Betrieb laufen. Für die Modellierung wird angenommen, dass im Jahr 2010 noch 40 % der Server als StandAlone-Server betrieben wurden und dieser Anteil bis zum Jahr 2025 auf 15 % abnimmt.



17



Der Energiebedarf von Büroklimaanlagen ist nicht im Scope dieser Untersuchung, andernfalls müsste auch die Abwärme von PCs und Monitoren berücksichtigt werden.
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Unter den gemachten Annahmen errechnen sich die in Tabelle 6-10 dargestellten im Jahresmittel durchschnittlichen Leistungsbedarfe für Klima und USV. Tabelle 6-10: Durchschnittliche Leistungsbedarfe für die Rechenzentrumsinfrastruktur in den Jahren 2010, 2015, 2020 und 2025



Infrastruktur Gerätebestand benötigte Klimaleistung über USVen abgesicherte IT-Leistung



2010



2015



2020



2025



[in MW]



[in MW]



[in MW]



[in MW]



492



647



826



996



660



794



949



1.113



Für Infrastrukturen in Rechenzentren wird eine durchschnittliche Nutzungsdauer von 18 Jahren angenommen. Mit dieser Annahme für Ersatzinvestitionen und den Kapazitätsausweitungen für die einzelnen Jahre können die jährlich neu hinzukommenden Klima- und USVLeistungen bestimmt werden. Hierbei handelt es sich um die Leistungsdaten im Jahresmittel. Die installierten Leistungen werden noch deutlich höher ausfallen, um den Leistungsbedarf in allen Situationen abdecken zu können. Da der Energiebedarf sich jedoch aus den durchschnittlichen Leistungen bestimmt, wird mit diesen Werten gerechnet. 6.5.3



Trends



Folgende wesentliche Trends sind bei der Rechenzentrumsinfrastruktur festzustellen: •



•



•



•



•



Die Effizienz in der Rechenzentrumsinfrastruktur ist in den vergangenen Jahren kontinuierlich angestiegen – insbesondere in der Klimatisierung wurden bereits deutliche Fortschritte erreicht (Hintemann & Fichter, 2013). Die indirekte oder direkte freie Kühlung hat sich bei Neubau oder Modernisierung von Rechenzentren oberhalb 50 kW Leistungsaufnahme aufgrund der Effizienzgewinne als Standard durchgesetzt. Moderne Rechenzentren können bei der Klimatisierung eine Jahresarbeitszahl größer als fünf erreichen. Die Jahresarbeitszahl gibt auf das Jahr bezogen das Verhältnis der aus dem Rechenzentrum abzuführenden Wärmemenge zu der dafür einzusetzenden Energie an. Die Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit von Rechenzentren wird auch in Zukunft höchste Priorität besitzen. Neue Technologien, deren Zuverlässigkeit nicht nachgewiesen ist und die größere Umstellungen im Gesamtkonzept erfordern, setzen sich daher nur langsam durch. Dies gilt z.B. für den Einsatz von Brennstoffzellen bei Netzersatzanlagen oder die Gleichstromversorgung von Rechenzentren. Außerdem ist davon auszugehen, dass auch weiterhin erhebliche Energiebedarfe dadurch verursacht werden, dass aus Redundanzgründen mehrere Infrastruktursysteme gleichzeitig betrieben werden. Rechenzentrumskonzepte, bei denen der Ausfall von Teilen der IT-Hardware bewusst in Kauf genommen wird, werden sich in Deutschland nur verzögert durchsetzen. Solche Konzepte werden insbesondere in sehr großen Cloud-Rechenzentren eingesetzt. Der Ausfall einzelner IT-Komponenten oder gar Teile eines Rechenzentrums kann durch andere IT-Strukturen – ggf. in anderen Rechenzentren – aufgefangen werden. Bei solchen Konzepten kann z.B. auf eine redundante Kühlung verzichtet werden oder direkt mit Außenluft gekühlt werden. In Deutschland werden solche Mega-Cloud-Rechenzentren bislang aber kaum aufgebaut (Hintemann 2015a). Die technologische Entwicklung verspricht auch in Zukunft weitere Effizienzgewinne in der Rechenzentrumsinfrastruktur, insbesondere auch durch Maßnahmen des übergreifenden (Energie-)Managements. Aufgrund des immer kleineren Anteils am Gesamtstrombedarf sinken jedoch die durch Effizienzverbesserungen in der Rechenzentrumsinfrastruktur möglichen Einsparpotenziale am Gesamtenergiebedarf der Rechenzentren im Zeitablauf kontinuierlich. Beispiel: In der Vergangenheit waren durch Optimierung der Kühlung Einsparungen am Gesamtstrombedarf eines Rechenzentrums in Größenordnungen von 20 bis 40 % keine Seltenheit. Erreicht ein modernes



91



Abschlussbericht Projekt-Nr. 29/14: Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland



•



6.5.4



Rechenzentrum eine Jahresarbeitszahl von fünf, so beträgt der Anteil der Kühlung meist insgesamt nur noch 20 bis 30 % des Gesamtstrombedarfs eines Rechenzentrums, die Potenziale für weitere Verbesserungen liegen also eher im einstelligen Prozentbereich. Der Energiebedarf der Kühlung kann auch ganz erheblichen Einfluss auf die künftige räumliche Struktur der Rechenzentren haben. Aktuell werden Standortentscheidungen bei neuen und sehr großen Cloud-Rechenzentren auch danach gefällt, wie hoch die Energiekosten für die Klimatisierung sind. Je höher die durchschnittliche Außentemperatur, desto höher die Klimatisierungskosten. Nicht zuletzt deshalb sind innerhalb von Europa vor allem die kühlen skandinavischen Länder und Island begehrte Rechenzentrumsstandorte (Automotive IT, 2012; Melanchthon, 2011; Windeck, 2013). Gelingt es, die Effizienz der Rechenzentrumsinfrastruktur weiter zu erhöhen, so spielt die Außentemperatur künftig eine geringere Rolle bei Standortentscheidungen internationaler Unternehmen. Insbesondere, wenn es gelingt, über eine Erhöhung der Zulufttemperatur in den Rechenzentren künftig ganzjährig freie Kühlung zu nutzen und damit auf Kompressionskälte zu verzichten, spielt die Außentemperatur kaum noch eine Rolle. Nutzungsmuster



Die Rechenzentrumsinfrastrukturen sind im ganzen Jahr an 365 Tagen und 24 Stunden im Betrieb. Bei USVen wird zwischen Anlagen unterschieden, die im normalen Leistungsbereich (meist 30 bis 50 %) ausgelastet werden und solchen Anlagen, die unterhalb von 20 % ausgelastet sind. Sinkt die Auslastung stark ab, so reduziert sich der Wirkungsgrad einer USV sehr deutlich (Abbildung 6-11). Durch die Erfordernis der Redundanz von USVen und die Tatsache, dass eine USV oft bereits für eine mögliche spätere Vollauslastung eines Rechenzentrums ausgelegt wird, treten solche Auslastungsgrade ist der Praxis oft auf. Auch eine unzureichende Bestimmung der maximalen möglichen Leistungsaufnahme der IKT-Komponenten führt dazu, dass die Auslastungsgrade der USVen sehr niedrig sind (Terrahe & Wilkens, 2012). Es wird davon ausgegangen, dass 30 % der USV-Anlagen im Auslastungsbereich unterhalb von 20 % betrieben werden. In Zukunft ist mit einem verstärken Aufbau von neuen Rechenzentrumskapazitäten zu rechnen, die in der Regel in der Anfangszeit wenig ausgelastet sind. Daher wird angenommen, dass sich der Anteil dieser ineffizient betriebenen USVen bis zum Jahr 2025 nicht verringert.
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Auslastung in % Abbildung 6-11: Wirkungsgrade von Online-USVen in Abhängigkeit von der Auslastung (Quelle: (LBNL, 2005, eigene Darstellung)



6.5.5



Leistungsaufnahme



Der technische Fortschritt im Bereich der Rechenzentrumsinfrastruktur war in den vergangen Jahren erheblich. Waren vor sieben bis acht Jahren noch Rechenzentren mit einer PUE von über drei keine Seltenheit, so werden heute regelmäßig Rechenzentren mit PUE-Werten unterhalb von 1,5 in Betrieb genommen. Im Code of Conduct für USVen (European Commission, 2011) werden für hohe Auslastungen und große USVen mit Leistungen über 200 kVA Wirkungsgrade von bis zu 98 % vorgesehen. Bei 25 % Auslastung können die Wirkungsgrade ebenfalls noch oberhalb von 95 % liegen. Für niedrigere Auslastungen sind keine Werte angeben. Aufgrund der in Abbildung 6-11 dargestellten typischen Verläufe der Wirkungsgradkurven ist hier mit deutlich niedrigeren Wirkungsgraden zu rechnen. Für kleinere USV-Systeme können bei aktuellen Modellen gemäß Code of Conduct die maximalen Wirkungsgrade selbst bei hoher Auslastung unterhalb von 90 % liegen. Für die Modellierung wird für das Jahr 2015 von einem Wirkungsgrad von Neuanlagen bei durchschnittlicher Auslastung von 95 % ausgegangen (2010: 93 %, 2025: 98 %). Bei sehr schlecht ausgelasteten Systemen wird aktuell von einem Wirkungsgrad von 50 % ausgegangen, der sich bis zum Jahr 2025 auf 60 % verbessert. Der Energiebedarf der Klimatisierung liegt in vielen Bestandsrechenzentren noch in der Größenordnung des Energiebedarfs der IT, d.h. hier liegt die Jahresarbeitszahl (JAZ) der Klimatisierung bei eins. In der aktuellen Vergabegrundlage für den Blauen Engel für energieeffizienten Rechenzentrumsbetrieb (RAL gGmbH, 2015) wird für neu gebaute Rechenzentren eine Jahresarbeitszahl von größer sieben gefordert. Für Anlagen bis zu einem Alter von fünf Jahren wird eine JAZ von fünf gefordert und für ältere Anlagen eine JAZ von 3,5. Diese Werte sind nur von sehr guten Rechenzentren mit Freier Kühlung einzuhalten. Für durchschnittliche Rechenzentren wird angenommen, dass die durchschnittliche JAZ von Neuanlagen bei Freier Kühlung aktuell 3,5 beträgt und sich bis zum Jahr 2025 auf fünf erhöht. Für ältere Anlagen wird mit niedrigeren Werten gerechnet (2005: JAZ 2,4 bei Freier Kühlung). Bei Anla-
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gen ohne Freie Kühlung von einer JAZ aktuell (2015) durchschnittlich zwei und im Jahr 2025 von drei ausgegangen. Für 2005 wird hier eine JAZ von 1,2 angenommen. Solche Anlagen werden aktuell in der Regel nur noch in kleineren Rechenzentren installiert, bei denen dem Energiebedarf immer noch sehr wenig Aufmerksamkeit gewidmet wird, wie oben dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass aktuell größere Rechenzentren (oberhalb 50 kW ITLeistung) nur noch in Ausnahmefällen ohne Freie Kühlung neu gebaut werden. Der Anteil der neuen Rechenzentren ohne Freie Kühlung wird für 2015 mit 30 % angenommen. Er sinkt bis zum Jahr 2025 auf 10 %. Im Jahr 2010 betrug er noch 40 %. Die sich aus den genannten Annahmen errechneten Effizienzwerte für Anlagen zu USV und Klima sind in Tabelle 6-9 dargestellt. 6.5.6



Energiebedarf



In Tabelle 6-10 sind zusammenfassend die Ergebnisse zum Energiebedarf der Produktgruppe Rechenzentrumsinfrastruktur in Deutschland in den Jahren 2010 und 2015 sowie Prognosen zu den Jahren 2020 und 2025 dargestellt. Trotz erheblicher Verbesserung der Effizienzkennzahlen steigt der Energiebedarf der Infrastrukturkomponenten in der Basisprognose zwischen 2015 und 2025 um 10 % an. Dies ist vor allem darauf zurückzuführen, dass sich die abzuführende Wärmeleistung in dem Zeitraum um 54 % erhöht und die über die USV abgesicherte IT-Leistung um 40 % erhöht. Aktuell und auch in Zukunft wird der größte Anteil des Energiebedarfs der Rechenzentrumsinfrastruktur durch die Kühlung und Klimatisierung verursacht.



Abbildung 6-12: Netzwerk: Entwicklung des jährlichen Energiebedarfs in der Produktgruppe Netzwerk in der Basisprognose



Zur Einordnung der ermittelten Effizienzkennzahlen und zum Vergleich mit anderen Untersuchungen sind in Tabelle 6-11 die im Modell berechneten durchschnittlichen Werte für die PUE in deutschen Rechenzentren in den Jahren 2010, 2015, 2020 und 2025 dargestellt. Hierbei sind die Stand-Alone-Server nicht berücksichtigt.



94



Abschlussbericht Projekt-Nr. 29/14: Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland



Tabelle 6-11: Durchschnittliche PUE der Rechenzentren in Deutschland (Bestand)



2010 PUE



2015 1,98



2020 1,80



2025 1,65



1,54



Die Tabelle 6-12 stellt dar, wie sich die Werte für die PUE im Jahr 2015 auf die verschiedenen Größenklassen von Rechenzentren im Jahr 2015 aufteilen. Diese Aufteilung wurde mit Hilfe des Borderstep-Bestandsmodells für die Rechenzentrumsinfrastruktur errechnet. Große und Mittlere Rechenzentren, bei denen die jährlichen Stromkosten im Bereich von mehreren Millionen Euro liegen, weisen deutlich bessere Werte für die PUE auf als kleinere Lokationen. Eine Ursache hierfür ist auch der oben beschriebene Sachverhalt, dass aktuell das Wachstum der Rechenzentrumskapazitäten vor allem in den größeren Kategorien stattfindet, so dass diese im Durchschnitt moderner sind. Tabelle 6-12: Durchschnittliche PUE in verschiedenen Rechenzentrumskategorien im Jahr 2015 in Deutschland



Rechenzentrumskategorie Serverschrank und –raum (bis 100 m2 IT-Fläche) Kleines Rechenzentrum (über 100 bis 500m2 IT-Fläche) Mittleres Rechenzentrum (über 500 bis 5.000 m2 IT-Fläche) Großes Rechenzentrum (über 5.000 m2 IT-Fläche) 6.5.7



PUE in 2015 2,1 1,9 1,7 1,6



Auswirkungen der Nutzung von End User Devices auf den Energiebedarf der Rechenzentren



Die zunehmende Nutzung von End User Devices wie Smartphones, Tablets, Notebooks, internetfähige Fernseher, deren Funktionen oft nur im Zusammenspiel mit zentralen Diensten in Rechenzentren möglich sind, führt dazu, dass sich der Energiebedarf der IKT zumindest teilweise verlagert. Die energieeffizienten Endgeräte selbst benötigen immer weniger Energie, während durch den zunehmenden Datenverkehr der Energiebedarf der Netze und der Rechenzentren ansteigt. Für die hier betrachten Rechenzentren gibt es bislang nur wenige Untersuchungen, die den Zusammenhang zwischen Nutzung von internetfähigen Endgeräten und Energiebedarf in Rechenzentren behandeln. Die Ergebnisse für den in Rechenzentren induzierten Energiebedarf variieren je nach Annahmen zum Teil sehr deutlich und liegen zwischen 2 kWh pro Endgerät und Jahr (CEET, 2013) und 400 kWh pro Endgerät und Jahr (Mills, 2013). Eine Untersuchung des Borderstep Institutes errechnet für das Jahr 2014 je nach Endgerät Energiebedarfe zwischen 17 und 50 kWh/a (Hintemann & Fichter, 2015). Insgesamt wird der durch die Nutzung von internetfähigen Endgeräten im Jahr 2014 induzierte Energiebedarf in Deutschland auf 2.500 GWh/a bestimmt. Im Jahr 2010 betrug dieser noch ca. 1.000 GWh/a. Zwar wird ein größerer Teil dieses in Rechenzentren induzierten Energiebedarfes im Ausland anfallen, insbesondere bei den großen Cloud-Rechenzentren von Google, Facebook, Microsoft, etc. Dennoch ist auffällig, dass dieser Anstieg in der gleichen Größenordnung liegt, wie der Gesamtanstieg des Energiebedarfs der Rechenzentren Deutschland in diesem Zeitraum.
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7



Telekommunikationsnetze im Detail



7.1



Produktkategorien



In der modellbasierten Berechnung des elektrischen Energiebedarfs der Telekommunikationsnetze werden Technikelemente aller wesentlichen Netzbereiche, d.h. dem Mobilfunknetzen und den Festnetzen einschließlich der dazugehörigen Aggregations- und Transportnetze erfasst. Die separate Erfassung unterschiedlicher Technologien (Technikelemente) reflektiert die historische Entwicklung des Netzausbaus und damit auch die Entwicklung der Leistungsfähigkeit mit Bezug auf den Datenverkehr. Diese Unterscheidung ist vor dem Hintergrund weiterhin schnell zunehmender Datenverkehrsmengen ein zentraler Aspekt in der Modellbildung. In der modellbasierten Berechnung werden im Mobilfunkzugangsnetz Technikelemente der zweiten bis vierten Mobilfunkgeneration (2G/GSM, 3G/UMTS, 4G/LTE), der künftigen fünften Mobilfunkgeneration (5G) sowie die dazugehörigen Aggregations- und Kernnetze erfasst. Die Festnetzzugangsnetze beinhalten hauptsächlich die verschiedene Varianten der DSLTechnik (ADSL, VDSL, etc.), das koaxiale TV-Kabelnetz (DOCSIS) sowie die direkten Glasfaseranschlüsse (FTTH/B). Die entsprechenden Aggregations- und Kernnetze werden stark vereinfacht über ein Netzknotenmodell abgebildet. Letztlich wird auch noch das alte Telefonnetzes (PSTN, ISDN) und deren entsprechenden Vermittlungs- und Übertragungstechnik (SDH, ATM) erfasst, dessen Rückbau bis 2018 erfolgen soll. Einführend sei gesagt, dass die Datenlage bezüglich des genauen Gerätebestandes, des Beschaltungsgrades der Anlagen und auch der sonstigen energiebenötigenden Standortinfrastruktur, d.h. Art und Umfang einer separaten Kühlung bzw. auch der unterbrechungsfreien Stromversorgung, deutlich begrenzt ist und daher die Prognosen mit einer höheren Unsicherheit behaftet sind.



7.2 7.2.1



Mobilfunknetze Datenüberblick



In der nachstehenden Tabelle sind alle wesentlichen Annahmen für die Basisprognose der Mobilfunknetze im Überblick angegeben. Diese Annahmen werden in den folgenden Abschnitten im Detail erläutert.
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Tabelle 7-1: Datenüberblick Basisprognose Mobilfunknetze



Bestand an Mobilfunkanlagen



2010



2015



2020



2025



2G Mobilfunkanlagen



65.000



45.000



45.000



30.000



3G Mobilfunkanlagen



47.000



45.000



45.000



30.000



4G Mobilfunkanlagen



1.000



30.000



67.500



90.000



5G Mobilfunkanlagen



0



0



30.000



67.500



113.000



120.000



187.500



217.500



Leistungsaufnahme in Watt



2010



2015



2020



2025



2G Mobilfunkanlagen



850



780



690



600



3G Mobilfunkanlagen



800



780



690



600



4G Mobilfunkanlagen



750



750



690



600



5G Mobilfunkanlagen



0



0



600



600



1,7



1,6



1,5



1,4



2010



2015



2020



2025



113.000



120.000



187.500



217.500



4



4



4



4



100



100



100



100



0,787



1,104



Gesamt



PUE-Faktor Mobilfunk Kernnetz Bestand RAN Anzahl Netzknoten Nutzerzahl pro Netzknoten



Leistungsaufnahme pro Netzknoten pro 0,400 Nutzer [W] 0,561 PUE-Faktor



1,7



1,6



1,5



1,4



2010



2015



2020



2025



Aktiv



Aktiv



Aktiv



Aktiv



[h/d]



[h/d]



[h/d]



[h/d]



Energiebedarf in TWh/a



24 2010



24 2015



24 2020



24 2025



2G Mobilfunkanlagen



0,814



0,485



0,405



0,221



3G Mobilfunkanlagen



0,554



0,485



0,405



0,221



4G Mobilfunkanlagen



0,011



0,311



0,608



0,662



5G Mobilfunkanlagen



0



0



0,235



0,497



Mobilfunk Kernnetz



0,266



0,372



0,770



1,178



Gesamt



1,645



1,654



2,423



2,778



Nutzungsmuster (alle) 365 Tage pro Jahr Stunden pro Tag



7.2.2



Produktbestand



Das Bestandsmodell reflektiert im Ansatz die prinzipielle Netzarchitektur heutiger Mobilfunknetze. So wird einerseits zwischen dem Zugangsnetz mit seinen mehreren zehntausend Basisstationen sowie andererseits dem Aggregations- und Kernnetz mit seiner deutlich geringeren Anzahl an Netzsteuerungs- und Übertragungsanlagen unterschieden (siehe Abbildung 7-1). Darüber hinaus wird eine Unterscheidung zwischen zweiter (2G/GSM), dritter (3G/UMTS), vierter (4G/LTE) und fünfter (5G/SRAN) Mobilfunkgeneration vorgenommen. Dieser Ansatz begründet sich primär aus dem Umstand, dass neuere Technikgenerationen immer höhere Bitraten und damit internetbasierte Dienste mit wachsenden Datenmengen unterstützen. Gleichzeitig wird die neue Technik (Hardware) aufgrund des anhaltenden technischen Fortschritts im Bereich der Halbleiterbauelemente immer energieeffizienter. Mittelfristig werden die unterschiedlichen Technologiegenerationen einschließlich bislang getrennter Funktionen wie beispielsweise Elemente der Netzwerksteuerung immer stärker in eine
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singuläre Hardwarelösung, sogenannte Single Radio Access Network (SRAN), migrieren. Hierdurch verändern sich die Anzahl der Hardwareelemente und damit der Gerätebestand in den einzelnen Netzbereichen. Vor diesem Hintergrund werden für die Modellierung des Technikbestandes funktionale Technikelemente aller Mobilfunkgenerationen unterschieden.



Mobile Aggregation & Core



Mobile Access GSM 2G



UMTS 3G



BSC Control



RNC Control



LTE 4G



t.b.d.



5G



SRAN Control



MSC Control



HLR/VLR Registers



MME Control



Support Nodes



Transport



Serving Gateway



PUE (Cooling / Power)



PUE (Cooling / Power)



Abbildung 7-1: Mobilfunknetze: Technikelemente der Teilnetze



Mobilfunkzugangsnetze (Mobile Access): Mobilfunkzugangsnetze (Radio Access Network, RAN) bestehen prinzipiell aus mehreren Technikelementen. Einerseits den Mobilfunkbasisstationen (Radio Base Station), welche die Funkverbindung zu den mobilen Endgeräten realisieren und andererseits der NetzwerkSteuertechnik (Network Control), welche die Verbindung zum Aggregations- bzw. Kernnetz herstellen. Mobilfunkbasisstationen beinhalten aktive Elektronikmodule wie Modems, Netzwerk-Controller und Schnittstellen, Sende- und Empfangsverstärker und Antennen. Je nach Konfiguration und Standort ist die unterberechnungsfreie Stromversorgung und Kühlung der Mobilfunkanlagen ausgelegt. Der elektrische Energiebedarf der Mobilfunkzugangsnetze resultiert maßgeblich aus der Art, Anzahl und Antennenkonfiguration der Mobilfunkbasisstationen. Die singulär größte elektrische Leistungsaufnahme haben meist die Sende- und Empfangsverstärker (Transceiver) der Mobilfunkanlagen. Je nach Technologiegeneration (2G, 3G, etc.), funktionalem Integrationsgrad (Integrated oder Remote Radio Heads, etc.), Zellkonfiguration (klassische Makros oder heterogene Funkzellen unter Einsatz mehrere Kleinzellen) und auch Antennenanbindung (Coax-Kabel oder Glasfaser) variiert die elektrische Leistungsaufnahme der Mobilfunkbasisstation in Größenordnung von mehreren zehn bis hundert Watt. Diese Variationsmöglichkeiten erlauben es dem Betreiber, die Funkzellen effizient zu dimensionieren und mittelfristig auch lastadaptiv zu betreiben. Vor diesem Hintergrund wären zur präzisen Berechnung des Energiebedarfs der Mobilfunkzugangsnetze umfangreiche statistische Daten zur Art, Anzahl, Konfiguration und Auslastung der Mobilfunkanlagen nötig. Diese Daten stehen öffentlich nur begrenzt zur Verfügung. Für die vorliegende Berechnung wurden hauptsächlich Statistiken der Bundesnetzagentur zum Bestand an Mobilfunkanlagen und der Anzahl von Mobilfunkstandorten in Deutschland verwendet (siehe unten). Da diese Statistik aber nicht zwischen einzelnen Technikelementen unterscheidet, werden einige Annahmen zum konkreten Technikbestand getroffen.
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In der Modellbildung werden Mobilfunkanlagen der zweiten, dritten, vierten und fünften Mobilfunkgeneration unterschieden.18 Es wird die pragmatische Annahme getroffen, dass eine Mobilfunkanlage prinzipiell aus Antennen, der Sende- und Empfangstechnik (Radio Head mit Transceivern), Basisbandmodems und sonstige Signalverarbeitung (Basisstation), der Stromversorgung und integrierten Kühlung besteht. Es wird des Weiteren davon ausgegangen, dass die Mobilfunkanlage durchschnittlich drei Sektoren (Radio Heads) beinhaltet. In der mittelfristigen Prognose werden die bislang in separater Hardware aufgebauten Mobilfunkbasisstationen in eine Hardware als Multi-Standard-Basisstation (SRAN) zusammengeführt. Diese funktionale Integration beinhaltet auch Elemente der Netzsteuerungstechnik (NC), die bislang in getrennter Hardware betrieben wurde. Daher ändern sich die Annahmen zur elektrischen Leistungsaufnahme mit der Zeit und reduzieren sich aufgrund der angenommen Integration. Je nach Mobilfunkgeneration werden an den Funkanlagenstandorten neben den Basisstationen auch Netzsteuerungstechnik (Network Control) und Rücktransporttechnik (Backhaul) betrieben. Bestandszahlen zu diesen Netztechnikelementen waren für die vorliegende Studie nicht verfügbar und werden abgeschätzt. Diese Netzelemente werden im Modell dem Kernnetz zugeordnet. Generell ist die Datenlage hinsichtlich Bestandszahlen im Mobilfunkbereich sehr begrenzt. Für die Studie wurde im Wesentlichen auf publizierte Daten der Bundesnetzagentur (BNetA) aufgesetzt und mit Angaben beispielsweise aus Presseartikeln ergänzt. Die BNetzA veröffentlicht seit 2007 eine jährliche Statistik zur Ausstattung von Funkanlagenstandorten (BNetzA 2015a). Die genaue Anzahl und Art der Basisstationen lässt sich aus dieser Statistik zwar nicht herleiten, da unbekannt ist, welche anderen Anlagen an den Standorten betrieben werden, aber dennoch bietet die Statistik einige zusätzliche Anhaltspunkte zum Bestand (siehe Tabelle 7-2). Tabelle 7-2: BNetzA-Statistik zur Standortmitbenutzung 2010 und 2015 Stand: Juni 2010 Verteilung Mobilfunkstandorte 37,00% 25.625
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Stand: Mai 2015 Verteilung Mobilfunkstandorte 31,00% 22.622
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Mit Stand Mai 2015 gab es bundesweit insgesamt 72.974 Standorte mit insgesamt 211.625 Mobilfunkanlagen (BNetzA 2015b). An einem Standort wurden also durchschnittlich 2,9 Mobilfunkanlagen betrieben. Damit waren knapp über 50 % aller Mobilfunkanlagen in Einzeloder Doppelstandorten untergebracht. Bereits 32 % waren in mehrfach genutzten Standorten mit vier und mehr Mobilfunkanalgen installiert. Zum Vergleich; im Jahr 2010 gab es 69.258 Standorte mit insgesamt 162.064 Mobilfunkanlagen. Das entspricht etwa 2,3 Mobilfunkanla-



18



Die fünfte Mobilfunkgeneration (5G) ist in der Entwicklung. Allerdings sind spezifische Technologiestandards noch nicht veröffentlicht. Die Industrie geht jedoch von einer sehr zügigen Entwicklung und Einführung der 5G Technik in den nächsten Jahren aus.
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gen pro Standort. Laut dieser Statistik nahm die durchschnittliche Anzahl der Mobilfunkanlagen pro Standort von 2010 bis 2015 um fast 30 % zu, während die Anzahl der Mobilfunkstandorte nur um etwa 5 % anstieg. Unklar ist, welche physischen Technikelemente unter dem Begriff Mobilfunkanlage zusammengefasst werden. Es ist zu vermuten, dass neben den Basisstationen auch weitere Netztechnik für das Netzmanagement (Control) und die Netzanbindung (Aggregation) hierbei erfasst wird. Neben dieser Statistik zur Anzahl der Mobilfunkstandorte und Mobilfunkanlagen in Deutschland macht die Bundesnetzagentur in ihren Jahresberichten vereinzelt Angaben zum Bestand an Mobilfunkbasisstationen. Demnach gab es Ende des Jahres 2009 bundesweit knapp 106.000 und Mitte 2012 etwa 121.000 Basisstationen (BNetzA 2012). Für spätere Jahre liegen keine direkten Angaben der BNetzA vor. Daher wurde nach Daten gesucht, die den Bestand der einzelnen Mobilfunkbetreiber beschreiben. In Deutschland betreiben aktuell im Jahr 2015 nur die Deutsche Telekom, Vodafone und Telefónica (ehemals O2 und E-Plus) Mobilfunknetze. Vodafone hatte im Jahr 2014 in Deutschland gut 23.000 fest installierte Sendeanlagen (Vodafone 2014). Dazu kommen mobile Anlagen für vorübergehenden Spitzenbedarf wie auf dem Oktoberfest, bei Massenveranstaltungen und auf Messen (Schraeder 2014). Laut einer anderen Pressemitteilung verfügt Telefónica (nach dem Zusammenschluss mit e-Plus) aktuell über etwa 40.000 Basisstationen, von denen mittelfristig gut 14.000 Anlagen abgebaut werden sollen (Die Welt 2015). Hinsichtlich des Mobilfunknetzes der Deutschen Telekom fanden sich keine aktuellen Zahlen. Auf Basis der Gesamtzahl der bundesweiten Basisstationen (laut BNetzA) wird von rund 55.000 Mobilfunkanlagen ausgegangen. Auch bezüglich der Unterscheidung von einzelnen Mobilfunkgenerationen ist die Datenlage sehr begrenzt. Die Bundesnetzagentur verzeichnet für Mitte 2012 eine Anzahl von 53.000 UMTS-Basisstationen und 9.300 LTE-Basisstationen bundesweit. Im Jahresbericht 2014 wird bereits ein deutlicher Anstieg der LTE-Basisstationen von 17.800 im Jahr 2013 auf 28.700 zu Ende des Jahres 2014 verzeichnet. In der Tendenz wird LTE zügig ausgebaut. Es besteht die begründete Annahme, dass in diesem Zusammenhang ältere GSM- und UMTSAnlagen abgebaut und funktional in neue Multi-Standard-Basisstationen (SRAN) integriert werden. Daneben wird der Bestand an Netzsteuerungs- und Transporttechnik an den Mobilfunkstandorten weiter zunehmen, wie die BNetzA-Statistik zur Standortmitbenutzung verdeutlicht (Vgl. Tabelle 7-2). Vor dem Hintergrund dieser begrenzten Datenlage ist das Bestandsmodell sicherlich eine hohe Vereinfachung der Wirklichkeit, gleichwohl die Annahmen für 2010 und 2015 gut begründet sind. Für das Jahr 2015 wird von insgesamt 120.000 Basisstationen ausgegangen. Davon entfallen 30.000 Anlagen die vierte Mobilfunkgeneration LTE und die verbleibenden 90.000 Anlagen gleichermaßen auf die zweite und dritte Mobilfunkgeneration. In der Prognose erhöht sich der Technikbestand auf insgesamt 187.500 Anlagen. Diese Annahme spiegelt die Überlegung wieder, dass durch die deutliche Kapazitätsnachfrage der Kunden immer mehr Sende- und Empfangseinheiten für heterogene Funkzellen (hybride Makro / Mikro Zellkonfigurationen) benötigt werden. Diese Technikelemente werden in sehr unterschiedlicher Weise in bestehende Standorte integriert. Ein Trend dabei ist Zusammenführung und softwarebasierte Steuerung unterschiedlichster Mobilfunksysteme in SRAN-Basisstationen oder die dezentrale Integration von Antennen, Transceivern und Signalverarbeitung in kleinen Funkzellen. Langfristig wird die – noch nicht genau definierte – fünfte Mobilfunkgeneration eine gewisse Menge an neuer Hardware erfordern. Durch den technischen Fortschritt könnten ältere Mobilfunkgenerationen schrittweise abgebaut oder softwarebasiert in die neuen
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Hardwaresysteme integriert werden. Die Bestandsannahmen für die Basisprognose werden in Tabelle 7-3 dargestellt. Tabelle 7-3: Mobilfunknetze: Bestandszahlen für Basisstationen (Basisprognose) Anzahl Basisstationen 2010 2015 2020



2025



2G Mobilfunkanlagen



65.000



45.000



45.000



30.000



3G Mobilfunkanlagen



47.000



45.000



45.000



30.000



4G Mobilfunkanlagen



1.000



30.000



67.500



90.000



5G Mobilfunkanlagen



0



0



30.000



67.500



113.000



120.000



187.500



217.500



Gesamt



Mobilfunkaggregations- und Kernnetze: Es wurden keine unternehmensspezifischen oder statistischen Daten bezüglich der Art und Anzahl der den Basisstationen nachgelagerten Netzelemente gefunden. Je nach Mobilfunktechnologie (Generation) gibt es im Mobilfunkaggregations- und Kernnetz unterschiedliche Netzsteuerungs-, Monitoring- und Transporttechnik. Diese diversen und real existierenden Switche, Gateways, etc. werden im Berechnungsmodell als ein hybrides Netzelement aggregiert und als Netzknoten bezeichnet. Die Anzahl dieser Netzknoten orientiert sich an der durchschnittlichen Anzahl von Routern (Hops), welche ein Signal in Deutschland von einem Endgerät bis zu einem Serviceprovider durchläuft. Eigene Traceroute-Tests ergaben durchschnittlich 3 bis 5 Hops ohne Berücksichtigung des Zugangsnetzes und Nutzerendgeräte (LAN Router). Daher wird im Berechnungsmodell von vier Netzknoten ausgegangen. Jedem dieser vier Netzknoten wird eine definierte elektrische Leistungsaufnahme pro Nutzer zugeordnet (Erläuterung siehe in Kapitel 7.2.5). 7.2.3



Entwicklungstrends



Die Mobilfunknetze werden mit der Einführung der vierten Mobilfunkgeneration LTE (Long Term Evolution) befähigt, relativ große Datentransferraten zu bewältigen. Hierdurch wird der Mobilfunknutzer in die Lage versetzt, breitbandige Internetdienste komfortabel zu nutzen und auch Videos problemlos zu streamen. Gleichzeitig können größere Datenmengen wie Fotos und Videos ins Internet hochgeladen werden. Die mobile Internetnutzung einschließlich sozialer Medienplattformen, Mediatheken, Informations- und Bestelldienste wird mittelfristig an Intensität gewinnen und das mobile Datenvolumen weiterhin steigen lassen. Laut Cisco Visual Network Index (VNI) Forecast for Germany 2019 wird der mobile Datenverkehr von 2014 bis 2019 um das Siebenfache ansteigen (CAGR 49 %). Damit wird der mobile Datenverkehr 260 Petabytes pro Monat in 2019 erreichen und etwa 7 % des gesamten deutschen IP-Verkehrs ausmachen. Zum Vergleich; das Volumen des mobilen Datenverkehrs in 2019 entspricht laut Cisco der zweifachen Menge des gesamten deutschen Internetverkehrs im Jahr 2005 (Cisco VNI 2015). Technisch wird diese nutzergetriebene Entwicklung durch eine kontinuierliche Netzerneuerung und den Ausbau von LTE abgesichert. Mit LTE sind derzeit maximale Geschwindigkeiten von bis zu 300 Megabit pro Sekunde (Mbps) pro Nutzer möglich (die nächste Generation 450 Mbps), gleichwohl in der realen Praxis den Nutzern meist deutlich geringere Datentransferraten bereitgestellt werden, damit mehr Nutzer pro Mobilfunkzelle abgedeckt werden können. Parallel zu den im Ausbau befindlichen LTE-Netzen werden ältere (und weniger breit-
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bandige) Technologien wie GSM und UMTS aber erhalten bzw. nur langsam abgebaut.19 Dennoch findet auch bei diesen Mobilfunktechnologien eine Erneuerung statt, was den Energiebedarf mittelfristig reduzieren wird. GSM, UMTS und LTE werden zunehmend mit modernster Hardware in Single Radio Access Network (SRAN) oder Multi-StandardBasisstationen integriert, was den Energiebedarf senken wird. Zudem ändern sich die Strukturen der Mobilfunkzellen hin zu sehr heterogenen Zellen (HetNet) inklusive einem massiven Einsatz von Kleinzellen. Mittel- bis langfristig werden diese Mobilfunkzellen stärker lastadaptiv betrieben werden, d.h. je nach Verkehrsaufkommen (Nutzerbedarf) werden einzelne Technikelemente zugeschaltet oder in Niedrigenergiezustände versetzt. Auch eine komplette Abschaltung einzelner Technikelemente beispielsweise zu Zeiten sehr geringer Auslastung, wie in den Nachtstunden, ist langfristig möglich. 7.2.4



Nutzungsmuster



In der Basisprognose wird ein kontinuierlicher 24h-Betrieb aller Netzelemente einschließlich der Kühlungs- und Stromversorgungsinfrastruktur (PUE) angenommen. Ein lastadaptiver Betrieb bzw. Standby-Betrieb erfolgt in der Basisprognose nicht. Tabelle 7-4: Mobilfunknetze: Annahmen für das Nutzungsmuster (Basisprognose) Mobilfunk
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Basisstationen bzw. Mobilfunk-Zugangsnetze
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0



24



0
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Elemente der Mobilfunkaggregations- u. Kernnetze



24
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Kühlungs- und Stromversorgungstechnik (PUE)
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24



0



24



0



24



0



365 Tage pro Jahr



7.2.5



Leistungsaufnahme



Mobilfunkzugangsnetz / Basisstationen: Die Annahmen für die elektrische Leistungsaufnahme berücksichtigen die Art und das Alter der Basisstationen sowie die mittlere Auslastung. Eine Datengrundlage bildet der aktuelle Code-of-Conduct Broadband Equipment V5 (EC 2014), welcher Werte für eine hohe, mittlere und geringe Auslastung für alle drei gängigen Mobilfunktechnologien (siehe Tabelle 7-5) beinhaltet. Tabelle 7-5: Anforderungen an die elektrischen Leistungsaufnahme von Basisstationen nach dem CoC Broadband Equipment V5 Mobilfunk-Technologie



Leistungsaufnahme ab 2013



Leistungsaufnahme ab 2015



GSM (busy-hour-load state)



800 W



760 W



GSM (medium-load state)



700 W



650 W



GSM (low-load-state)



580 W



540 W



19



Der Grund für den Erhalt der älteren Technologien ist neben der Rückwärtskompatibilität und Nutzerversorgung auch die beschränkte Verfügbarkeit nutzbarer Frequenzbänder, da diese an teure Mobilfunk-Lizenzen geknüpft sind.
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Mobilfunk-Technologie



Leistungsaufnahme ab 2013



Leistungsaufnahme ab 2015



UMTS (busy-hour-load state)



800 W
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UMTS (medium-load state)
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650 W



UMTS (low-load-state)
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LTE (busy-hour-load state)
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Für die Basisprognose werden Leistungsaufnahmewerte für die mittlere bis hohe Auslastung als Anhaltspunkt genommen, da die im Code-of-Conduct ausgewiesenen Werte die aktuell besten verfügbaren Produkte berücksichtigen. Diese etwas höheren Werte sollen den realen Energiebedarf der durchschnittlich etwas älteren Technik reflektieren. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass alle Basisstationen im Durchschnitt über drei Sektoren verfügen und eine entsprechende Anzahl an Sende- und Empfangseinheiten einschließlich Verstärker aufweisen. In der Modellannahme wird die elektrische Leistungsaufnahme über die Jahre kontinuierlich reduziert und für alle Technologien angeglichen. Diese Annahme reflektiert die immer stärkere Integration der unterschiedlichen Mobilfunktechnologien in eine Hardwareplattform, den allgemeinen technischen Fortschritt bei der Signalverarbeitung und die sukzessive Optimierung der Stromversorgung und integrierten Kühlung. In der Basisprognose wird zudem die Annahme getroffen, dass der sichere Betrieb aller Netzelemente an den Standorten (in Räumen und Containern) mittels einer separaten Kühlungsund Stromversorgungsinfrastruktur sichergestellt wird. Daher wird im Berechnungsmodell neben der technikspezifischen Leistungsaufnahme ein zusätzlicher Energiebedarf für die Infrastrukturtechnik angenommen und durch einen Aufschlagfaktor (PUE) abgebildet. Aufgrund der wachsenden Bedeutung der Energieeffizienz wurde in den vergangenen Jahren insbesondere diese Stromversorgungs- und Kühlungsinfrastruktur durch Umrüstungsmaßnahmen optimiert. So wird im Modell angenommen, dass sich der PUE-Wert von einem Faktor 1,7 im Jahr 2010 schrittweise auf einen Faktor von 1,4 im Jahr 2025 verbessert. Tabelle 7-6 zeigt die in der Basisprognose verwendeten Werte. Tabelle 7-6: Mobilfunknetze: Elektrische Leistungsaufnahme von Basisstationen (Basisprognose) 2010
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Mobilfunkaggregations- und Kernnetz: Aufgrund fehlender statistischer Daten zur Art und Anzahl der Netzelemente wurde im Berechnungsmodell ein hybrides Netzelement als sogenannter Netzknoten definiert. Die elektrische Leistungsaufnahme dieses hybriden Netzelements orientiert sich an dem mobilen Datenverkehrsaufkommen, welches über die Basisstationen abgewickelt wird. In der modellbasierten Berechnung des Energiebedarfs wird jeder Basisstation eine auf 24 Stunden bezogene, durchschnittliche Nutzeranzahl zugeordnet. Für das Jahr 2010 wird von durchschnittlich 100 Nutzern ausgegangen. In jedem darauffolgen-
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den Jahr steigt in der Basisprognose die durchschnittliche Nutzerzahl um 5 Prozentpunkte an, so dass der Berechnung im Jahr 2015 rund 128 Nutzer, im Jahr 2020 rund 163 Nutzer und im Jahr 2025 rund 208 Nutzer pro Basisstation zugrunde gelegt werden. Diese scheinbar hohe durchschnittliche Nutzerzahl pro Basisstation muss im Kontext der Gesamtzahl der Mobilfunknutzer bzw. konkret der aktiv genutzten SIM-Karten betrachtet werden. Laut dem Jahresbericht der Bundesnetzagentur gab es Ende 2014 insgesamt rund 113.000.000 SIMKarten in Deutschland von denen 108.000.000 SIM-Karten als aktiv eingestuft wurden. Etwa 13.000.000 SIM-Karten oder 12 Prozent entfallen auf LTE und damit potenziell auf Nutzer mit einem höheren Datentransfervolumen. Des Weiteren entfallen etwa 5.200.000 SIMKarten auf die Datenkommunikation zwischen Maschinen (M2M) (BNetzA 2014). Geht man nun von rund 110.000.000 SIM-Karten und 120.000 Basisstationen im Jahr 2015 aus (Berechnungsmodell) würden im Durchschnitt über 900 Nutzer (SIM-Karten) und bereits über 100 LTE-Nutzer auf eine Basisstation entfallen. In der Praxis variiert je nach Standort (Stadt, Land), Zeitpunkt (Tag, Nacht) und Zellstruktur (Größe, Konfiguration) die reale Nutzerzahl zwischen wenigen zehn oder mehreren hundert. Im Modell gehen wir von durchschnittlich 100 Nutzern dauerhaft pro Mobilfunkanlage aus. Des Weiteren ist der Anstieg des Datenvolumens im Mobilfunk ein Hinweis auf die Nutzungsintensität und damit der Datenmengen, welche durch das Aggregations- und Kernnetz bewältigt werden muss. Laut Jahresbericht der Bundesnetzagentur stieg das Datenvolumen im Mobilfunk von rund 65 Petabyte (PB) im Jahr 2010 auf 393 PB im Jahr 2014 an. Dies entspricht 575 GB pro Basisstation im Jahr 2010 und 3.144 GB pro Basisstation im Jahr 2014. Für das Jahr 2014 entsprächen 3.144 GB einer dauerhaften Bitrate von rund acht Megabit pro Sekunde (Mbps) (BNetzA 2014). Bei gleichbleibender Steigerungsrate des mobilen Datenverkehrs würde in der Prognose 2015 die durchschnittliche (dauerhafte) Bitrate bei 10,4 Mbps, in 2020 bei 22,4 Mbps und in 2015 bei 34,4 Mbps liegen. Diese Werte vermitteln einen Eindruck von dem in Zukunft zu bewältigenden Datenvolumen (Vgl. auch die Prognose von Cisco VNI in Kapitel 7.2.3 Entwicklungstrends). Es ist hierbei zu bedenken, dass die dargestellten Werte lediglich den kontinuierlich Jahresdurchschnitt und nicht die tagesbezogene Verteilung auf Spitzenlastzeiten und Niedriglastzeiten abbilden. Da Mobilfunknetze aber auf reale Nutzlasten ausgelegt sind und entsprechende Technikelemente mit einer ständigen elektrischen Grundlast aktiv betrieben werden, sollte der Energiebedarf der Netzknoten (hybride Netzelemente des Mobilfunkaggregationsund Kernnetzes) nicht nur an der durchschnittlichen Datenrate sondern auf Basis einer etwas höheren Datenrate bemessen werden. Für die Berechnung des Energiebedarfs der Mobilfunkaggregations- und Kernnetze werden folgenden Annahmen getroffen. Nimmt man an, dass eine Basisstation im Jahr 2015 durchschnittlich 128 Nutzer mit je 10,4 Mbps unterstützten, würden im Minimum 1,3 Gbps an Datenverkehr bewältigt werden. Nimmt man nun an, dass zu Spitzenzeiten (6 Stunden pro Tag) die durchschnittliche Datenrate etwa um Faktor 4 höher liegt, würde 5,2 Gbps bewältigt werden müssen. Das bedeutet, dass rund 6x1GE (Gigabit Ethernet) Netzwerkschnittstellen (Ports) pro Basisstation benötigt werden. Kalkuliert man nun 2 Watt pro 1GE-Port werden 12 Watt für 128 Nutzer bzw. 0,1 Watt pro Nutzer und Eingangs-Port am Netzknoten benötigt. Da der Netzknoten aber nicht nur einen Eingangs-Port pro Nutzer sondern auch eine Datenverarbeitung (z.B. Gateway) und einen Ausgangs-Port besitzt, werden weitere Aufschläge pro Nutzer vorgenommen. Für die Datenverarbeitung der Gateways bzw. Router wird eine elektrische Leistungsaufnahme von rund 0,3 Watt angenommen und für den Ausgangs-Port nochmals 0,1 Watt. In Summe werden für das Jahr 2015 pro Nutzer und Netzknoten rund 0,5 Watt angenommen. In der Basisprognose für die Jahre 2020 und 2025 wird von einer
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weiteren Zunahme dieses Energiebedarfs um 10 Prozent pro Jahr ausgegangen, welche mit dem Anstieg des Datenvolumens und insbesondere mit einer intensiveren Datenverarbeitung erklärt wird. In der Basisprognose wird wie auch bei den Mobilfunkzugangsnetzen die Annahme getroffen, dass der sichere Betrieb aller Netzelemente (Telekommunikationstechnik) an den Standorten mittels einer separaten Kühlungs- und Stromversorgungsinfrastruktur sichergestellt wird. Daher wird im Berechnungsmodell neben der technikspezifischen Leistungsaufnahme ein zusätzlicher Energiebedarf für die Infrastrukturtechnik angenommen und durch einen Aufschlagfaktor (PUE) einbezogen. Aufgrund der wachsenden Bedeutung der Energieeffizienz wurde in den vergangenen Jahren insbesondere diese Stromversorgungs- und Kühlungsinfrastruktur durch Umrüstungsmaßnahmen optimiert. Daher wird angenommen, dass sich der PUE-Wert über die Jahre deutlich von 1,7 im Jahr 2010 auf 1,4 im Jahr 2025 verbessern wird. Tabelle 7-7 zeigt die in der Basisprognose verwendeten Werte. Tabelle 7-7: Mobilfunknetze: Elektrische Leistungsaufnahme Kernnetz (Basisprognose) 2010



2015



2020



2025



4



4



4



4



100



100



100



100



Elektrische Leistungsaufnahme pro Netzknoten pro Nutzer



0,4 W



0,6 W



0,8 W



1,1 W



PUE-Faktor (Aufschlagsfaktor für Kühlungs- und Stromversorgungsinfrastruktur)



1,7



1,6



1,5



1,4



Anzahl Netzknoten Durchschnittliche Nutzerzahl



7.2.6



Energiebedarf



Der kumulierte Energiebedarf der Mobilfunknetze wird in den kommenden Jahren von etwa 1,6 TWh im Jahr 2015 auf 2,8 TWh im Jahr 2025 deutlich ansteigen und sich damit in zehn Jahren um Faktor 1,7 ansteigen. Treiber dieser Entwicklung sind der deutliche Zuwachs im Datenvolumen des Mobilfunks durch Endnutzer und die wachsende Menge an über Mobilfunk angeschlossenen Maschinen und Objekte. Diese Entwicklung wird den Energiebedarf der Zugangsnetze etwas erhöhen. Der Hauptzuwachs liegt beim Aggregations- und Kernnetz. Hier wirkt sich der rasch wachsende Datenverkehr am stärksten aus. Ausgleichend wirken die anhaltende technische Verbesserung der Hardwarekomponenten inklusive Stromversorgungs- und Kühlungsinfrastruktur (PuE), die standortoptimierte Konfiguration der Funkzellen (heterogene Netze) und ein immer stärkerer lastadaptiver Betrieb, der insbesondere in den Nachtstunden zu Einsparungen führen kann.
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Tabelle 7-8: Mobilfunknetze: Energiebedarf 2010 bis 2025 (Basisprognose) Energiebedarf in TWh/a



2010



2015



2020



2025



2G Mobilfunkanlagen



0,814



0,485



0,405



0,221



3G Mobilfunkanlagen



0,554



0,485



0,405



0,221



4G Mobilfunkanlagen



0,011



0,311



0,608



0,662



5G Mobilfunkanlagen



0



0



0,235



0,497



Mobilfunk Kernnetz



0,266



0,372



0,770



1,178



Gesamt



1,645



1,654



2,423



2,778



7.3



Festnetze



7.3.1



Datenüberblick



In der nachstehenden Tabelle sind alle wesentlichen Annahmen für die Basisprognose der Festnetze im Überblick angegeben. Diese Annahmen werden in den folgenden Abschnitten im Detail erläutert. Tabelle 7-9 Datenüberblick Basisprognose Festnetze Anschlüsse in Millionen 2010



2015



2020



2025



PSTN/ISDN



30,473



15,703



0



0



ADSL



22,770



18,800



7,350



0



VDSL



0,230



4,700



17,150



25,000



FTTH



0,140



0,400



0,805



3,000



Gesamt



23,140



23,900



25,305



28,000



Leistungsaufnahme



2010



2015



2020



2025



PSTN/ISDN Anschluss



3,0 W



3,0 W



3,0 W



3,0 W



ADSL Anschluss



2,0 W



2,0 W



2,0 W



2,0 W



VDSL Anschluss



5,0 W



5,0 W



5,0 W



5,0 W



FTTH Anschluss



6,0 W



6,0 W



6,0 W



6,0 W



1,7



1,6



1,5



1,4



Festnetz Kernnetz



2010



2015



2020



2025



Anzahl Netzknoten



4



4



4



4



0,4 W



0,6 W



0,8 W



1,1 W



1,7



1,6



1,5



1,4



2010



2015



2020



2025



Aktiv



Aktiv



Aktiv



Aktiv



[h/d]



[h/d]



[h/d]



[h/d]



24



24



24



24



Energiebedarf in TWh/a



2010



2015



2020



2025



PSTN/ISDN Netze



1,347



0,651



0



0



ADSL Zugangsnetz



0,671



0,520



0,192



0



VDSL Zugangsnetz



0,017



0,325



1,119



1,533



FTTH Zugangsnetz



0,012



0,033



0,063



0,221



PUE Faktor



Elektrische Leistungsaufnahme pro Netzknoten pro Nutzer PUE-Faktor (Aufschlagsfaktor für Kühlungs- und Stromversorgungsinfrastruktur) Nutzungsmuster (alle) 365 Tage pro Jahr



Stunden pro Tag
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Festnetz Kernnetz



0,545



0,741



1,039



1,516



Gesamt Festnetz



2,592



2,270



2,413



3,270



7.3.2



Bestand



Das Festnetz beinhaltet im Bestandsmodell ein breites Spektrum an Technologien (siehe Abbildung 7-2). Unterschieden werden das alte PSTN/ISDN-Telefonnetz, das kupferbasierte ADSL und VDSL-Zugangsnetz, das direkte Glasfaser-Zugangsnetz (FTTH) sowie das zusammenführenden Aggregations- und Kernnetz. Ausgenommen ist das TV-Kabel, welches sich zu einem breitbandigen HFC-Netz (Fibre Hybrid Cable) entwickelt.



Abbildung 7-2: Festnetz: Technikelemente der Teilnetze



Zugangsnetze: Der Bestand wird über die Anzahl der Teilnehmeranschlüsse (Nutzer) ermittelt. Die primäre Datenquelle für diese Zahlen sind die Jahresberichte der Bundesnetzagentur. Im Jahr 2010 betrug die Gesamtzahl der Festnetzanschlüsse rund 23 Millionen. In Summe wird diese Anzahl der Festnetzanschlüsse nur leicht auf 28 Millionen im Jahr 2025 ansteigen, da die Studie davon ausgeht, dass mittelfristig ein erheblicher Teil der Breitbandendkundenversorgung in einer Größenordnung von rund 19 Millionen Anschlüssen über hybride TV-Kabel abgedeckt werden wird. Trotz dieser scheinbaren Konsistenz wird sich in den kommenden Jahren ein substanzieller Technologiewandel vollziehen. Ein wesentlicher Trend ist der geplante Rückbau des PSTN/ISD-Netzes, der bis 2020 vollständig abgeschlossen sein wird. Gleichzeitig wird im privaten Endkundenbereich von einem zügigen Ausbau von VDSL2 und VDSL2 Vectoring durch die Deutsche Telekom AG ausgegangen. Diese Technologie unterstützt ausreichende Bandbreite von 25 Mbps, 50 Mbps bis 100 Mbps. In der Modellbildung wird angenommen, dass VDSL sukzessive die ältere ADSLTechnik bis 2025 ersetzen wird. Der Glasfaserausbau (FTTH) wird hingegen als recht langsam angenommen, da es derzeit für einen beschleunigten Ausbau keine begründeten Hinweise gibt. Die direkten Glasfaseranschlüsse sind aktuell sehr selten Privatkundenanschlüsse. Auch in Zukunft werden diese Anschlüsse überwiegend von Geschäftskunden genutzt. Von 2015 bis 2020 wird von einem jährlichen Zuwachs von 15 %, ab 2020 von 20 % ausgegangen. Vor dem Hintergrund dieser Annahmen werden im Jahr 2025 rund 3 Millionen Nutzer über direkte Glasfaseranschlüsse verfügen. Tabelle 7-10 zeigt die entsprechenden Annahmen für die einzelnen Jahre. Tabelle 7-10: Festnetz: Bestand Zugangsnetzanschlüsse (Basisprognose) Anschlüsse in Millionen PSTN/ISDN



2010



2015



30,473



15,703



107



2020 0,000



2025 0,000
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Anschlüsse in Millionen



2010



2015



2020



2025



ADSL



22,770



18,800



7,350



0,000



VDSL



0,230



4,700



17,150



25,000



FTTH



0,140



0,400



0,805



3,000



23,140



23,900



25,305



28,000



Gesamt



Festnetz Aggregations- und Kernnetze: Bezüglich des Technikbestandes der nachgelagerten Aggregations- und Kernnetze existieren ähnlich dem Mobilfunk keine statistischen Daten, sodass Annahmen getroffen werden. Es wird wie beim Mobilfunk (vgl. Kapitel 7.2) die Netzsteuerungs-, Monitoring- und Transporttechnik in einem hybriden Netzelement abgebildet, welches als Netzknoten benannt wird. Die Anzahl dieser Netzknoten orientiert sich an der durchschnittlichen Anzahl von Routern (Hops), welche ein Signal in Deutschland von einem Endgerät bis zu einem Serviceprovider durchläuft. Eigene Traceroute-Tests ergaben durchschnittlich 3 bis 5 Hops ohne Berücksichtigung des Zugangsnetzes und Nutzerendgeräte (LAN Router). Daher wird im Berechnungsmodell von vier Netzknoten ausgegangen. 7.3.3



Entwicklungstrends



Der Energiebedarf des Festnetzes wird sich mittelfristig auf den ersten Blick kaum verändern. Allerdings finden in der Binnengliederung substanzielle Veränderungen statt. So wird bis 2020 das alte Telefon- und ISDN-Netz (PSTN/ISDN) schrittweise abgebaut, was in Summe zu einer Energieeinsparung von fast einer TWh pro Jahr führt. Parallel zu dieser Entwicklung wird aber der Breitbandausbau insbesondere mit kupferleitungsbasierten VDSL bzw. VDSL Vektoring vorangetrieben, sodass bis 2025 eine flächendeckende Versorgung mit breitbandigen Zugangsnetzen von 25 bis 100 Mbps gegeben sein wird. Aus heutiger Sicht wird der direkte Glasfaseranschluss Fibre-to-the-Home (FTTH) mit bis zu 200 Mbps sich erst recht langsam entwickeln, da die Anschlusskosten mit 600 bis 1.000 Euro noch immer recht hoch sind. Tendenziell skaliert der Energiebedarf der DSL- und Glasfaser-Zugangsnetze mit der Anzahl der Anschlüsse (Nutzer). Darüber hinaus trägt aber auch der individuelle Beschaltungsgrad der DSL-Zugangsmultiplexer (DSLAM) und Vermittlungsstellen (OLT) der Glasfasernetze zur Energieeffizienz bei. Bei einer geringen Beschaltung bzw. geringen Auslastung der möglichen Anschlüsse werden diese Netztechnikelemente suboptimal betrieben, da die Stromversorgung und Kühlung unter diesen Bedingungen überdimensioniert sind. Hinsichtlich der Aggregations- und Kernnetze wird ähnlich wie im Mobilfunk der Energiebedarf mit weiterhin wachsenden Datenvolumen ansteigen. Auch in diesem Bereich gibt es Verbesserungspotenziale, die bereits aktuell von dem Hauptnetzbetreiber der Deutsche Telekom AG in Projekten adressiert wird. Hier geht es insbesondere um eine weitere Standortkonsolidierung. Diese bietet den Vorteil, hoch-effiziente Telekommunikationstechnik mit hoch-effizienter Versorgungsinfrastruktur, hoch-ausgelastet zu betrieben. Weitere Maßnahmen, die bereits in Forschungsprojekten demonstriert wurden, sind ein stärkerer lastadaptiver Betrieb durch gezielte Eingriffe in die Netzsteuerung, um einzelne Netzelementen beispielsweise in der Nacht abschalten zu können.
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7.3.4



Nutzungsmuster



In der Basisprognose wird ein kontinuierlicher 24h-Betrieb aller Netzelemente einschließlich der Kühlungs- und Stromversorgungsinfrastruktur (PUE) angenommen. Ein lastadaptiver Betrieb bzw. Standby-Betrieb erfolgt in der Basisprognose nicht. Tabelle 7-11: Festnetz: Annahmen für das Nutzungsmuster (Basisprognose) Festnetz



2010



2015



2020



2025



Aktiv



Standby



Aktiv



Standby



Aktiv



Standby



Aktiv



Standby



[h/d]



[h/d]



[h/d]



[h/d]



[h/d]



[h/d]



[h/d]



[h/d]



ADSL, VDSL, FTTHZugangsnetze



24



0



24



0



24



0



24



0



Netzknoten des Aggregations- u. Kernnetzes



24



0



24



0



24



0



24



0



Kühlungs- und Stromversorgungstechnik (PUE)



24



0



24



0



24



0



24



0



365 Tage pro Jahr



7.3.5



Leistungsaufnahme



Die Annahmen für die Leistungsaufnahme der ADSL-, VDSL- und FTTH-Zugangstechnik orientieren sich teilweise an den Vorgaben des Code-of-Conduct Broadband Equipment v5 (EC 2014). Die Vorgaben des Code-of-Conduct reflektieren die energieeffizienteste Technik, die heute am Markt verfügbar ist. Für das PSTN/ISDN-Netz wird pro Anschluss ein pauschaler Wert von 3,0 Watt angenommen. Dieser Wert wurde indirekt anhand von existierenden Literaturdaten ermittelt (Lange et al 2014). Für ADSL2 wird eine elektrische Leistungsaufnahme von 1,1 Watt pro Port und für VDSL2 je nach Konfiguration von 1,3 bis 1,7 Watt erwartet. Hinzu kommen diverse Aufschläge für z.B. VDSL Vectoring (bis 0,6 Watt) sowie für die Glasfaser-Verbindung zum Aggregationsnetz (Uplink). Bei diesen recht geringen Werten sollte jedoch beachtet werden, dass sie für ein voll beschaltetes Netzelement (z.B. DSLAM) gelten und damit ein Optimum abbildet. In der Realität sind meist nicht alle Anschlüsse beschaltet, sodass beispielsweise die Netzteile in niedrigeren und damit ineffizienteren Teillastbereichen laufen. Vor diesem Hintergrund wurden die Annahmen für die elektrische Leistungsaufnahme etwas angehoben (siehe Tabelle 7-12). Die 5,0 Watt Leistungsaufnahme für einen VDSL-Anschluss beinhaltet die Annahme, dass bei größeren Datenströmen der Vor- und Rücktransport (Up-Link und Down-Link) einen höheren Energie-Overhead pro Port erzeugt. Bezüglich direkter Glasfaseranschlüsse (FTTH) gibt es unterschiedliche Technologieoptionen, welche sich grundsätzlich in Point-to-Point (PtP) und Passive-Optical-Networks (PON) unterscheiden lassen. Typische Bandbreiten der Anschlüsse sind 1 oder 10 Gigabit. Für das Berechnungsmodell wird ein durchschnittlicher Wert von 6,0 Watt pro Port angenommen. Für einen privaten Teilnehmeranschluss ist dieser Wert allerdings um eine Vielfaches zu hoch, da bei PON-Konfigurationen die Anschlussleitungen meist gesplittet werden und genügend Bandbreite pro Port am Optical Line Terminal (OLT) bereitgestellt wird. Aufgrund der relativ geringen Anzahl an existierenden Direktanschlüssen sind aber auch größere Leitungslängen, suboptimale OLT-Konfigurationen (geringer Beschaltungsgrad) und größere Anschlussbandbreiten (10 Gigabit) gerade für Geschäftskunden bei der Festlegung eines Durchschnittswertes für die elektrische Leistungsaufnahme zu berücksichtigen.
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Die Zahlenwerte in Tabelle 7-12 geben die Leistungsaufnahme pro Anschluss (Port) und anteilig die integrierte Signalzuführung und Signalrückführung wieder. Der Aufschlagfaktor für die unterbrechungsfreie Stromversorgung und Kühlung wird mit dem PUE-Wert ausgewiesen. Diesbezüglich wird von einer kontinuierlichen Verbesserung ausgegangen. Tabelle 7-12: Festnetz: Elektrische Leistungsaufnahme Zugangsnetzanschlüsse (Basisprognose) Leistungsaufnahme



2010



2015



2020



2025



PSTN/ISDN Anschluss



3,0 W



3,0 W



3,0 W



3,0 W



ADSL Anschluss



2,0 W



2,0 W



2,0 W



2,0 W



VDSL Anschluss



5,0 W



5,0 W



5,0 W



5,0 W



FTTH Anschluss



6,0 W



6,0 W



6,0 W



6,0 W



1,7



1,6



1,5



1,4



PUE Faktor



Aggregations- und Kernnetz: Die Werte für die elektrische Leistungsaufnahme der Netzknoten sind identisch mit denen des Mobilfunkaggregations- und Kernnetzes. Für das Jahr 2015 wird pro Nutzer und Netzknoten mit rund 0,6 Watt gerechtet. Dieser Wert beinhaltet den Signalübertragung (0,3 Watt) und die Signalverarbeitung (0,3 Watt). Es wird angenommen, dass in Zukunft der Signalverarbeitungsaufwand der Gateways bzw. Router aufgrund des höheren Datenvolumens, aber auch aufgrund von zunehmender Datenkompression und Datenverschlüsselung trotz effizienterer Technik (Moore’sches Gesetz) alle fünf Jahre um rund 0,2 Watt leicht zunimmt (siehe Tabelle 7-13). Der PuE-Wert verbessert sich ebenfalls identisch zu den anderen Netzbereichen. Tabelle 7-13: Festnetz: Elektrische Leistungsaufnahme Kernnetz (Basisprognose) 2010



2015



2020



2025



4



4



4



4



Elektrische Leistungsaufnahme pro Netzknoten pro Nutzer



0,4 W



0,6 W



0,8 W



1,1 W



PUE-Faktor (Aufschlagsfaktor für Kühlungs- und Stromversorgungsinfrastruktur)



1,7



1,6



1,5



1,4



Anzahl Netzknoten



7.3.6



Energiebedarf



Der kumulierte Energiebedarf des Festnetzes wird bis zum Jahr 2025 nur unwesentlich auf 2,7 TWh ansteigen. Jedoch ist in der Gesamtschau von 2010 bis 2025 eine substanzielle Veränderung der Binnengliederung dieses Energiebedarfs zu vermerken. So wird mit dem geplanten Rückbau des alten PSTN/ISDN-Netzes rund eine Terawattstunde pro Jahr an Energie eingespart. Mit dem gleichzeitigen Ausbau von Breitbandzugangsnetzen erfolgt nicht nur in den Zugangsnetzen eine Umlage des Energiebedarfs sondern es verdoppelt sich der Energiebedarf des Aggregations- und Kernnetzes von 0,5 TWh in 2010 auf 1,1 TWh in 2025. Dies ist der hauptsächliche Trend, den es in Zukunft zu beobachten gilt. Tabelle 7-14: Festnetz: Energiebedarf von 2010 bis 2025 (Basisprognose) Energiebedarf in TWh/a



2010



2015
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2020



2025
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Energiebedarf in TWh/a



2010



2015



2020



2025



PSTN/ISDN Netze



1,347



0,651



0,000



0,000



ADSL Zugangsnetz



0,671



0,520



0,192



0,000



VDSL Zugangsnetz



0,017



0,325



1,119



1,533



FTTH Zugangsnetz



0,012



0,033



0,063



0,221



Festnetz Kernnetz



0,545



0,741



1,039



1,516



Gesamt Festnetz



2,592



2,270



2,413



3,270



7.4



Kabelnetze



7.4.1



Datenüberblick



In der nachstehenden Tabelle sind alle wesentlichen Annahmen für die Basisprognose der Kabelnetze im Überblick angegeben. Diese Annahmen werden in den folgenden Abschnitten im Detail erläutert. Tabelle 7-15: Datenüberblick Basisprognose Kabelnetze Anschlüsse in Millionen 2010 2015



2020



2025



TV-Kabel



17,0



11,7



6,4



0,0



HFC-Kabel (Breitband)



2,8



6,3



12,6



20,0



Gesamt



19,8



18,0



19,0



20,0



Leistungsaufnahme



2010



2015



2020



2025



TV-Kabel/HFC-Anschluss



6,0 W



6,0 W



6,0 W



6,0 W



1,7



1,6



1,5



1,4



Zugangsnetz



2010



2015



2020



2025



TV-Kabel/HFC-Anschluss



6,0 W



6,0 W



6,0 W



6,0 W



1,7



1,6



1,5



1,4



2010



2015



2020



2025



4



4



4



4



0,4 W



0,6 W



0,8 W



1,1 W



1,7



1,6



1,5



1,4



2010



2015



2020



2025



Aktiv



Aktiv



Aktiv



Aktiv



[h/d]



[h/d]



[h/d]



[h/d]



PUE Faktor



PUE Faktor Kernnetz Anzahl Netzknoten Elektrische Leistungsaufnahme pro Netzknoten pro Nutzer PUE-Faktor (Aufschlagsfaktor für Kühlungs- und Stromversorgungsinfrastruktur) Nutzungsmuster (alle) 365 Tage pro Jahr



Stunden pro Tag



24



24



24



24



Energiebedarf in TWh/a



2010



2015



2020



2025



TV-Kabel Zugangsnetz



1,75



1,493



1,487



1,472



TV-Kabel Kernnetz



0,467



0,558



0,78



1,083



Gesamt



2,217



2,051



2,268



2,554
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7.4.2



Produktbestand



Der Energiebedarf des deutschen TV-Kabel-Netzes wird über die Anzahl der Anschlüsse (TV-Kabel-Zugangsnetz) und eine definierte Anzahl von Netzknoten (Aggregations- und Kernnetz) abgebildet. TV-Kabel Zugangsnetz: Die Anzahl der TV-Kabelanschlüsse wird u.a. in den Jahresberichten der ANGA, dem Verband Deutscher Kabelnetzbetreiber e.V., ausgewiesen.20 Zudem sind spezifische Daten zu den HFC-Anschlüssen (Hybrid Fibre Cable), d.h. den kabelbasierten Breitbandanschlüssen in den Jahresberichten der Bundesnetzagentur ausgewiesen.21 Laut dieser Quelle nahm die Anzahl der TV-Kabelanschlüsse in den letzten Jahren leicht ab und liegt 2015 bei rund 18 Millionen. Laut BNetzA gab es Ende 2014 in Deutschland rund 5,9 HFC-Anschlüsse mit kräftig steigender Tendenz. Im Bestandsmodell wird diese Entwicklung, welche im Wesentlichen auf die recht stabil verfügbare Bandbreite und das wettbewerbsfähige Preisniveau zurückzuführen ist, fortgeführt. Langfristig wird ein Bestand von ca. 20 Millionen HFC-Anschlüssen angenommen. Tabelle 7-16: TV-Kabelnetz: Bestand Zugangsnetzanschlüsse (Basisprognose) Anschlüsse in Millionen



2010



2015



2020



2025



TV-Kabel



17,000



11,700



6,400



0



HFC-Kabel (Breitband)



2,800



6,300



12,600



20,000



Gesamt



19,800



18,000



19,000



20,000



TV-Kabelnetz Aggregations- und Kernnetze: In der Literatur gibt es nur wenige Daten zur realen Struktur der deutschen TV-Kabelnetze einschließlich der Aggregations- und Kernnetze. Abbildung 7-3 liefert allerdings einige wertvolle Hinweise zur Struktur bzw. Netztopologie am Beispiel von Daten des derzeit größten deutschen Anbieters Kabel Deutschland (2014).



20



http://www.anga.de



21



http://www.bundesnetzagentur.de
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Abbildung 7-3: Daten zum Netz von Kabel Deutschland (2014)



Bezüglich des Technikbestandes der nachgelagerten Aggregations- und Kernnetze existieren ähnlich dem Mobilfunk und dem Festnetz keine statistischen Daten, sodass Annahmen getroffen werden. Es wird wie beim Mobilfunk (vgl. Kapitel 7.2) die Netzsteuerungs-, Monitoring- und Transporttechnik in einem hybriden Netzelement abgebildet, welches als Netzknoten benannt wird. Die Anzahl dieser Netzknoten orientiert sich an der durchschnittlichen Anzahl von Routern (Hops), welche ein Signal in Deutschland von einem Endgerät bis zu einem Serviceprovider durchläuft. Im Berechnungsmodell wird identisch zu den anderen Kernnetzen auch vier Netzknoten ausgegangen. Diese Annahme wird durch die Daten von Kabel Deutschland bestärkt. 7.4.3



Entwicklungstrends



Aktuelle TV-Kabelnetze im DOCSIS 3.0 Standard erreichen bereits heute Downloadgeschwindigkeiten von bis zu 150 Mbps. Die großen Kabelnetzbetreiber wie Kabel Deutschland/Vodafone oder Unitymedia Kabel BW arbeiten an der Implementierung der neuen Technologiegeneration DOCSIS 3.1, mit dessen kommerziellem Einsatz laut Pressemitteilung ab 2016 zu rechnen ist.22 Der neue Standard soll den Datendurchsatz im Downstream und im Upstream steigern, ohne dass Änderungen an der vorhandenen HFCNetzinfrastruktur (Hybrid Fiber Coax) notwendig würden. DOCSIS 3.1 arbeitet mit Kanalbandbreiten von 192 MHz im Downstream und von 96 MHz im Upstream, die aber bei Bedarf skaliert werden können. DOCSIS 3.1 soll Datenraten von mehr als 10 Gbps im Downstream und über 1 Gbps im Upstream ermöglichen. Welchen Effekt diese Erweiterung der Bandbreite auf den Energiebedarf hat, ist noch unklar.



22



Unitymedia bereitet sein Netz auf 1 GBit/s im Upstream vor (Golem Pressemeldung): http://www.golem.de/news/docsis-3-1-unitymedia-bereitet-sein-netz-auf-1-gbit-s-im-upstream-vor1509-116276.html [Stand: 27.10.2015]
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7.4.4



Nutzungsmuster



In der Basisprognose wird ein kontinuierlicher 24h-Betrieb aller Netzelemente einschließlich der Kühlungs- und Stromversorgungsinfrastruktur (PUE) des angenommen. Ein lastadaptiver Betrieb bzw. Standby-Betrieb erfolgt in der Basisprognose nicht. Tabelle 7-17: TV-Kabelnetz: Annahmen für das Nutzungsmuster (Basisprognose) TV-Kabelnetz



2010



2015



2020



2025



Aktiv



Standby



Aktiv



Standby



Aktiv



Standby



Aktiv



Standby



[h/d]



[h/d]



[h/d]



[h/d]



[h/d]



[h/d]



[h/d]



[h/d]



TV-Kabel und HFCZugangsnetze



24



0



24



0



24



0



24



0



Netzknoten des Aggregations- u. Kernnetzes



24



0



24



0



24



0



24



0



Kühlungs- und Stromversorgungstechnik (PUE)



24



0



24



0



24



0



24



0



365 Tage pro Jahr



7.4.5



Leistungsaufnahme



TV-Kabel Zugangsnetz: Die Leistungsaufnahme der Technikelemente im TVKabelzugangsnetz, d.h. der Verstärker und Verteiler (vgl. Abbildung 7-3), wird abgeschätzt. Eine Datenquelle ist wieder der Code-of-Conduct Broadband Equipment v5 (EC 2014). Darin wird für Endkundengeräte (Customer Premises Equipment mit DOCSIS 3.0 Standard) im Aktiv-/Leerlauf-Zustand etwa 6,0 Watt veranschlagt. Eine ähnliche Leistung errechnet sich auf Basis der Technologiedaten (Signalpegel, Leitermedium, durchschnittliche Distanz vom Verstärker zum Kundenanschluss, etc.) und wird daher als Wert im Bestandsmodell verwendet. Zusätzlich wird wie bei den anderen Netzbereichen auch ein PuE-Faktor beaufschlagt. Tabelle 7-18: TV-Kabelnetz: Elektrische Leistungsaufnahme Zugangsnetz (Basisprognose) Leistungsaufnahme



2010



2015



2020



2025



TV-Kabel/HFC-Anschluss



6,0 W



6,0 W



6,0 W



6,0 W



1,7



1,6



1,5



1,4



PUE Faktor



TV-Kabel Aggregations- und Kernnetz: Die Werte für die elektrische Leistungsaufnahme der Netzknoten sind identisch mit denen der Aggregations- und Kernnetze des Mobilfunknetzes und des Festnetzes. Für das Jahr 2015 wird pro Nutzer und Netzknoten mit rund 0,6 Watt gerechtet. Dieser Wert beinhaltet den Signalübertragung (0,3 Watt) und die Signalverarbeitung (0,3 Watt). Es wird angenommen, dass in Zukunft der Signalverarbeitungsaufwand der Gateways bzw. Router aufgrund des höheren Datenvolumens, aber auch aufgrund von zunehmender Datenkompression und Datenverschlüsselung trotz effizienterer Technik (Moore’sches Gesetz) alle fünf Jahre um rund 0,2 Watt leicht zunimmt. Der PuE-Wert verbessert sich ebenfalls identisch zu den anderen Netzbereichen.
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Tabelle 7-19: TV-Kabelnetz: Elektrische Leistungsaufnahme Kernnetz (Basisprognose)



Anzahl Netzknoten Elektrische Leistungsaufnahme pro Netzknoten pro Nutzer PUE-Faktor (Aufschlagsfaktor für Kühlungs- und Stromversorgungsinfrastruktur)



7.4.6



2010



2015



2020



2025



4



4



4



4



0,4 W



0,6 W



0,8 W



1,1 W



1,7



1,6



1,5



1,4



Energiebedarf



Der kumulierte Energiebedarf des TV-Kabelnetzes bleibt von 2010 bis 2025 fast konstant und wird auf 2,5 TWh pro Jahr leicht ansteigen. Diese aggregierte Zahl zeigt jedoch nicht die strukturellen Veränderungen, welche sich über die Jahre vollziehen. Mit der zunehmenden Nutzung des TV-Kabels als Breitband-Internetanschluss (Triple Play) steigt der Energiebedarf des Kernnetzes mit den Jahren deutlich an. Dieser Anstieg wird bis 2025 noch vollständig durch die angenommene Verbesserung des PUE-Wertes ausgeglichen. Tabelle 7-20: TV-Kabelnetz: Energiebedarf von 2010 bis 2025 (Basisprognose) Energiebedarf in TWh/a



2010



2015



2020



2025



TV-Kabel Zugangsnetz



1,750



1,493



1,487



1,472



TV-Kabel Kernnetz



0,467



0,558



0,780



1,083



Gesamt



2,217



2,051



2,268



2,554
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8



IKT am Arbeitsplatz im Detail



8.1



Produktkategorien



Im Folgenden wird die Modellbildung für die Berechnung des Bestands und des resultierenden Energiebedarfs der IKT-Geräte an Arbeitsplätzen für die Jahre 2010, 2015, 2020 und 2025 beschrieben. Diese gliedert sich in die folgenden Arbeitsschritte: •



Zuordnung von Produktgruppen zu Produktkategorien



•



Ermittlung des Gerätebestandes für die Berichtsjahre 2010, 2015, 2020 und 2025 anhand von Absatzzahlen und Prognosen sowie Gesamtnutzungsdauer in Jahren23



•



Zuordnung typischer Nutzungsmuster und Leistungsaufnahmen zu den Produkttypen



•



Berechnung des jährlichen Energiebedarfs pro Produkt und für den Bestand



Für die Arbeitsplätze werden die in Tabelle 9-1 abgebildeten Produktkategorien und -gruppen erfasst. Tabelle 8-1: Produktkategorien und –gruppen an IKT-Geräten in den Haushalten



Produktkategorien Computer



Monitore Computer-Peripheriegeräte Monitore Netzwerk und Telefonie



Produktgruppe Desktop PC Notebook Thin Client Tablet PC Monitore bis 19‘‘ Bildschirmdiagonale Monitore über 19‘‘ Bildschirmdiagonale Drucker Multifunktionsgeräte Scanner Faxgeräte LAN-Ports 1 GBit LAN-Ports 10 GBit+ WLAN-Systeme Telefone Smartphones



Präsentationtechnik



Beamer Beamer in Whiteboards Whiteboards allein



Nicht erfasste Geräte In der Erhebung nicht berücksichtigt werden fest installierte wie auch mobile Festplatten. Fest installierte Festplatten werden der Rechenzentrumsausrüstung zugerechnet und in Kapitel 6.3 behandelt. Mobile Festplatten zur Datenspeicherung wiederum sind im Regelfall nicht mit dem Stromnetz verbunden und weisen so nur einen zu vernachlässigenden Energiebedarf auf. 23



Für die Berechnung des Bestands wird die Gesamtnutzungsdauer in Jahren verwendet. Hierbei ist die die Dauer gemeint, die die Geräte real genutzt werden und nicht die Verweildauer, welche die Lagerung in den Haushalten miteinbezieht.
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Nicht als separate Produktgruppen erfasst werden integrierte Desktop PCs (Monitore mit im Gehäuse integriertem PC) sowie sogenannte Mini-PCs. Für beide Produktgruppen liegen keine belastbaren entsprechend spezifizierten Verkaufszahlen vor. Die separate Erfassung integrierter Desktops ist zudem für die Abschätzung des Gesamtenergiebedarfs ohne wesentliche Bedeutung, da sowohl der enthaltene PC als auch der Monitor in die Zahlen der jeweiligen Produktgruppen einfließt. Mini-PCs sind mit relativ langsamen 1,5 bis 2,0 GHz-Prozessoren ausgerüstet und haben z.Zt. noch eine etwas geringere Leistungsaufnahme im Aktiv-Betrieb als konventionelle Desktops (vgl. Abbildung 8-1) von etwa 20 Watt. Perspektivisch wird dieser Unterschied bis 2025 immer kleiner (vgl. Tabelle 8-2), so dass eine separate Ausweisung der Produktgruppe nicht nötig erscheint. Exkurs Workstations In den Jahren bis 2010 gab es nach Techconsult zwischen 300 und 400 Tsd. Risc-basierte Workstations in Deutschland – Tendenz sinkend. Mittlerweile werden für Workstations auch Intel/AMD Prozessoren (PC- oder Serverprozessoren) eingesetzt. Techconsult weist Workstations aktuell nicht mehr aus – die Grenzen zum Desktop PC/Server sind fließend geworden. Die kalifornische Jon Peddie Research ist eine der wenigen Institutionen, die sich aktuell mit dem Nischenmarkt der Workstations beschäftigt. Anfang des Jahres 2015 wird berichtet: “Worldwide, the industry shipped approximately 1.03 million workstations in Q4'14, equating to a within-cyclical-norms 1.4 % sequential growth”. Hochgerechnet ergeben sich ca. 4 Mio. verkaufte Workstations pro Jahr weltweit. Nach Gartner liegt die Zahl der weltweit verkauften PCs bei etwa 320 Mio. pro Jahr. Der Anteil der Workstations wäre damit ca. 1,25 %. Läge der Bestand in Deutschland ebenso bei 1,25 % bezogen auf den Bestand von 13 Mio. Desktop PCs, dann entspräche er ca. 160.000 Workstations. Mit Blick auf die historischen Techconsult Daten kann aber wohl vermutet werden, dass in Deutschland ca. 300.000 bis 400.000 Workstations vorhanden sind. Obwohl die Daten des EU-Energy Star darauf hindeuten, dass Workstations aktuell eine etwa doppelt so hohe Leistungsaufnahme aufweisen wie „normale“ Desktop-PCs, also ca. 80 statt 40 Watt, ist das Segment offenbar so klein, dass es in dieser Studie nicht separat behandelt wird.



8.2



Arbeitsplatzcomputer



8.2.1 Datenüberblick Das Kapitel Arbeitsplatzcomputer fasst Informationen zu Desktop PCs, Notebooks, Thin Clients und Tablet PCs zusammen. Tabelle 8-2: Bestand und Energiebedarf der Produktgruppe Arbeitsplatzcomputer Computer 2010 2015 2020 Gerätebestand



[Mio. Stück]



2025



[Mio. Stück]



[Mio. Stück]



[Mio. Stück]



Desktop PCs



12,8



11,8



9,5



7,0



Notebook PCs



11,4



13,9



16,8



20,0



Thin Clients



2,2



2,8



3,5



4,3



Tablet PCs



0,05



3,1



9,4



15,9
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Computer Nutzungsmuster 24 220Tage a Desktop PCs



2010 Aktiv [h] 7



2015



Standby [h] 16



Aktiv [h] 7



2020



Standby Aktiv [h] [h] 16,5 6,5



2025



Standby Aktiv [h] [h] 17 6,5



Standby [h] 17,5



Notebook PCs



7



16



7



16,5



6,5



17



6,5



17,5



Thin Clients



7



16



7



16,5



6,5



17



6,5



17,5



Tablet PCs



3



19



3



19



4



19



5



19



Durchschnittliche Leistungsaufnahme Desktop PCs



Aktiv [W] Standby [W] 68,4 10



Aktiv [W] 49,3



Standby Aktiv [W] [W] 5,3 34,9



Standby Aktiv [W] [W] 1,5 27,5



Standby [W] 0,8



Notebook PCs



30,2



3,0



23,1



2,3



13,7



1,3



10,0



0,7



Thin Clients



18,2



2,6



14,6



1,9



11,2



1,4



9,0



0,9



Tablet PCs



3,0



0,5



3,8



0,5



4,7



0,5



5,7



0,5



Jahresenergiebedarf Pro Produkt [kWh/a]



Bestand [GWh/a]



Pro Bestand Pro Bestand Pro Bestand Produkt Produkt Produkt [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a]



Desktops



189



2.330



119



1.350



65



610



45



310



Notebook



74



800



54



730



31



510



19



380



Thin Clients



50



110



38



100



27



95



19



83



9



0



11



33



12



114



14



221



Tablet Summe



3.240



2.213



1329



994



Die relative Bedeutung der Arbeitsplatzcomputer für den Energiebedarf der IT am Arbeitsplatz nimmt deutlich ab. Der wichtigste Grund hierfür ist die Tatsache, dass die Leistungsaufnahme eines Desktop-PC von 80 bis 100 Watt im Aktiv-Betrieb im Jahr 2000 auf unter 30 Watt im Jahr 2025 fallen wird. Durch verbessertes Energiesparmanagement und die parallele Nutzung von Tablets geht auch die Zeit im Aktiv-Betrieb von ca. 8 h im Jahr 2000 auf nur noch ca. 6,5 h pro Arbeitstag zurück. Die Zahl der „klassischen“ Arbeitsplatzcomputer Desktop-PCs, Notebooks und Thin Clients wird langsam weiter wachsen. Betrug sie in 2010 noch ca. 26 Millionen, werden es 2025 etwas über 31 Millionen Geräte sein. Die Studie geht darüber hinaus davon aus, dass weitgehend zusätzlich zu diesen Zahlen bis 2025 bis zu 16 Millionen Tablet-PCs an den Arbeitsplätzen vorhanden sein werden, die als Lesegeräte und zum mobilen Datenzugriff zur Verfügung stehen. Der Anteil mobiler Geräte (Notebooks und Thin Clients) an allen Arbeitsplatzcomputern wird von ca. 65 % im Jahr 2010 auf im Jahr 2025 ca. 75 % steigen. 8.2.2



Produktbestand



Die Bestandszahlen werden auf Basis von Verkaufsdaten von Techconsult (und daraus auf Basis der Trendinformationen extrapolierten Verkaufszahlen für die Jahre 2015 bis 2025) für den Zeitraum 2010 bis 2025 errechnet. Für Tablet-PCs liegen Techconsult Daten nicht vor, ihre Zahl wurde analog ihrer Gesamtverkaufszahlen abgeschätzt.



24



Für Tablets wird abweichend eine Nutzung von 5 Stunden an 365 Tagen angenommen, da diese Geräte auch privat genutzt werden.
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Bei der Entwicklung der Verkaufszahlen wird davon ausgegangen, dass sich der Anteil der mobilen Geräte (Notebook und Tablet) aufgrund veränderter Arbeits- und Nutzungsgewohnheiten und einem höheren Anspruch an Mobilität weiter erhöht. Schreibt man die aktuellen Trends in den Verkaufszahlen fort, so ergibt sich im Jahr 2020 ein Anteil mobiler Geräte (Notebooks und Thin Clients) an allen Arbeitsplatzcomputern von ca. 65 %, im Jahr 2025 von ca. 75 %. Es wird von Nutzungsdauern von fünf Jahren für die Desktop PCs, vier Jahren für Notebook PCs und Tablet PCs sowie acht Jahren für Thin Clients ausgegangen (Fichter, Clausen & Hintemann, 2011, S. 74). 8.2.3



Entwicklungstrends



Zu den schon seit den 1990er Jahren verbreiteten Desktop PCs und Notebooks sind seit Anfang des Jahrtausends die Thin Clients, seit 2005 die Mini-PCs und seit ca. 2010 die Tablet PCs hinzugekommen. Die Vielfalt der Endgeräte hat dabei genau wie deren Anzahl zugenommen. Sowohl in der steigenden Zahl der Notebooks wie auch in dem wachsenden Anteil der Tablets spiegelt sich der gesellschaftliche Trend zu Mobilität und auch ein neues Verständnis von Arbeit wieder, welches sich losgelöst vom klassischen Büroarbeitsplatz und deutlich unabhängiger als früher von festen Arbeitszeiten nicht mehr durch Anwesenheit und Stempelkarten messen lässt, sondern welches sich durch schnelle Reaktionen auf Informationen und fraktale Arbeit zu unterschiedlichen Orten und Zeiten auszeichnet. Die signifikant geringere Anwesenheitsquote von Angestellten in Büros spiegelt sich in neuen Konzepten des Desk Sharing, wie sie z.B. bei IBM und vielen anderen praktiziert werden (Fichter, 2006). Neben dem Nutzungsmuster für stationäre Geräte hat sich daher ein davon verschiedenes Nutzungsmuster für mobile Geräte entwickelt. Diese haben ein der notwendigen Energieeffizienz geschuldetes verbessertes Powermanagement, welches die Geräte bei Nichtnutzung schneller in einen Niedrigenergiezustand versetzt und so die durch die Batteriekapazität begrenzte Nutzungsdauer verlängert. Längere Standby-Zeiten, wie sie z.B. für die Fernwartung von Desktop-PC-Beständen benötigt werden, sind bei diesen Geräten nicht üblich. Aber solche Geräte werden zumindest von einem Teil der Beschäftigten auch über die Kernarbeitszeit hinaus betrieben, z.B. zur privaten Nutzung oder zur Reaktion auf Nachrichten auch außerhalb der eigentlichen Arbeitszeiten. Durch die zusätzlich genutzten Tablets werden die durchschnittlichen Betriebszeiten der Arbeitsplatzcomputer leicht sinken. Da seit spätestens 2010 der Fokus der Chip-Entwicklung auf Prozessoren für mobile Geräte (Notebooks, Tablets, Smartphones) liegt, wurden viele Erfahrungen zur energieeffizienten Konstruktion dieser Prozessoren gewonnen, die sich zunehmend auf alle Typen von Arbeitsplatzcomputern auswirken. Dadurch sinkt der Energiebedarf der Geräte deutlich. Lag die Leistungsaufnahme von Desktop-PCs in 2010 noch bei ca. 60 Watt und bei Notebooks bei 30 Watt, so konvergiert die Leistungsaufnahme bis 2025 für alle Gerätetypen im Bereich zwischen zehn und 30 Watt. Zur Reduktion des Energiebedarfs trägt bei, dass sich auch verbesserte Systeme des Powermanagements aus dem mobilen Bereich auf die aktiven Zeiten stationärer Geräte auswirken.
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8.2.4



Nutzungsmuster



Das grundlegende Nutzungsmuster für die Berechnung des Jahresstrombedarfs von Arbeitsplatzcomputern geht von einem achtstündigen Arbeitstag an 220 Tagen im Jahr25 aus. Die Nutzungszeit von Desktop-PC, Notebooks und Thin Clients im Aktiv-Betrieb geht aufgrund der parallelen Nutzung von Tablets wie auch aufgrund der Übernahme des besseren Powermanagements aus dem Bereich der mobilen Geräte von 7 h/d auf 6,5 h/d leicht zurück. 8.2.5



Leistungsaufnahme



Die Entwicklung der durchschnittlichen Leistungsaufnahme wird für Desktops, Notebooks und Thin Clients anhand der Daten des EU-Energy Star unter Hinzuziehung der (zeitlich besser aufgelösten) Energy Star Daten aus den USA sowie der historischen Daten aus der Vorgängerstudie (BMWi 2009, S. 135) ermittelt. Die folgende Grafik zeigt die Leistungsaufnahme im Aktiv-Betrieb (Idle) in Watt von 1500 verschiedenen Büro-Desktop PCs auf der aktuellen Website des EU Energy Star (2015a)26 in Abhängigkeit von der Prozessorgeschwindigkeit.



Abbildung 8-1: Leistungsaufnahme im Aktiv-Betrieb (Idle) in Abhängigkeit von der Prozessorgeschwindigkeit von 1500 verschiedenen Büro-Desktop PCs auf der aktuellen Website des EU Energy Star



Auf Basis der langsameren Prozessoren der Intel Atom Familie mit ca. 1,5 GHz werden leistungsarme Desktop-PCs angeboten, die ca. zehn bis 40 Watt Leistungsaufnahme aufweisen und bei denen es sich im Wesentlichen um sogenannte Mini-PCs handelt. Das Gros der im Energy Star aufgeführten Desktop PCs ist jedoch mit leistungsstärkeren Prozessoren mit 2,5 bis 3,5 GHz Prozessorgeschwindigkeit ausgerüstet und weist eine Leistungsaufnahme im Aktiv-Betrieb (Idle) von 20 bis 60 Watt auf. Errechnet man den Mittelwert, ergeben sich 38,1



25



Die 220 Tage ergeben sich, wenn von 365 Tagen im Jahr 104 Wochenendtage und die in Deutschland üblichen 30 Urlaubstage abgezogen werden.



26



Die Daten von der Energy-Star Website beruhen durchweg auf den Definitionen des Energy-Star.
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Watt. Die durchschnittliche Leistungsaufnahme im Aktiv-Betrieb (Idle) eines aktuellen Desktop kann also auf in 2015 ca. 40 Watt veranschlagt werden (vgl. Tabelle 8-2). Für den Standby-Betrieb errechnet sich der Mittelwert der Leistungsaufnahme von 1500 verschiedenen Büro-Desktop PCs auf der aktuellen Website des EU Energy Star zu 0,8 Watt, für den Aus-Zustand (Sleep-Mode) zu 2,1 Watt. Damit liegen die Werte für Standby- und so eng zusammen, dass diese zusammengefasst werden können. Eine vergleichbare Analyse von Daten zu 1.500 Notebook Computern der marktführenden Marken ACER, ASUS, HP und Lenovo führt zur Ermittlung eines Mittelwertes für den Sleep Mode von 1,0 Watt, für den Standby-Betrieb von 0,5 Watt und für den Aktiv-Betrieb (Idle) von 9,4 Watt.



Abbildung 8-2: Leistungsaufnahme im Aktiv-Betrieb (Idle) in Abhängigkeit von der Prozessorgeschwindigkeit von 1500 verschiedenen Notebook PCs auf der aktuellen Website des EU Energy Star



Die Analyse der gegenwärtig 267 im Energy Star gelisteten Thin Clients ergibt zum einen, dass nur für 118 Geräte ein Messwert für dem Aktiv-Betrieb (Idle) angegeben ist. Dieser schwankt von 4,8 Watt bis 14,6 Watt um einen Mittelwert von 9,6 Watt. Der Mittelwert für den Standby-Betrieb lässt sich für 223 Geräte zu 0,6 Watt errechnen. Der Aus-Zustand (Sleep Mode) schwankt für 234 Geräte von 0,1 Watt bis 13,9 Watt um einen Mittelwert von 6,7 Watt. Bei den Leistungsaufnahmewerten der Thin Clients wird von einer dem bisherigen Trend folgenden weiteren langsamen Abnahme der Leistungsaufnahme aller Modi ausgegangen. Bei den Tablet PCs wird die Leistungsaufnahme für das Apple iPad 2 mit drei Watt im AktivBetrieb und 0,5 Watt im Aus-Zustand angegeben (Apple Inc., 2012)27. Das Electric Power Research Institut in Palo Alto hat in 2012 durch Ladeversuche den Jahresstrombedarf für das iPad 1 bis 3 ermittelt (Electric Power Research Institute, 2012). Dabei wurde festgestellt, dass Apple die Prozessorleistung wie auch die Batteriekapazität kontinuierlich erhöht hat. „The charging test results show that the new iPad takes 11,9 kWh per year compared to old-



27



Für Tablet PCs von Samsung werden von Schuster (2013) ähnliche Größenordnungen dokumentiert.
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er versions of iPad, which consume 7,2 kWh per year (assuming on average that the iPad is charged every other day)” (Electric Power Research Institute, 2012, S. 2). Diese Werte lassen sich erklären, wenn z.B. das iPad 2 mit drei Watt Leistungsaufnahme im Aktiv-Betrieb täglich fünf Stunden betrieben wird und weitere 19 Stunden im Standby-Betrieb läuft. Der höhere Energiebedarf des iPad 3 lässt sich bei einem unveränderten Nutzungsmodus nur dadurch erklären, dass die Leistungsaufnahme im aktiven Betrieb auf fünf Watt gestiegen ist, was auch der Fall ist.



8.3



Monitore



Bei der Analyse des Energiebedarfs der Monitore werden solche bis 19‘‘ Bildschirmdiagonale und solche darüber unterschieden. Technologische Unterschiede werden nicht berücksichtigt, sondern von einem weitgehend homogenen Bestand an LCD-Monitoren ausgegangen. CRT-Monitore wurden bis etwa 2005 verkauft und sind spätestens 2015 komplett aus den Beständen an Arbeitsplätzen ausgeschieden (vgl. Kapitel 9.2). Andere Technologien wie Plasmabildschirme haben sich als Arbeitsplatzgeräte nie einen wesentlichen Marktanteil erobert. 8.3.1



Datenüberblick Monitore



Der Energiebedarf der Monitore kann wie folgt abgeschätzt werden (Vgl. Tabelle 8-3). Tabelle 8-3: Bestand und Energiebedarf der Produktgruppe Monitore Monitore 2010 2015 2020



2025



Gerätebestand



[Mio. Stück]



[Mio. Stück]



[Mio. Stück]



[Mio. Stück]



Monitore bis 19‘‘



15,3



13,6



10,3



6,9



Monitore über 19‘‘



11,1



15,3



19,7



25,0



Nutzungsmuster 220 Tage



Aktiv [h] Standby Aktiv [h] Standby Aktiv [h] Standby Aktiv [h] Standby [h] [h] [h] [h]



Monitore bis 19‘‘



7



19



6,5



17,5



6



18



5,5



18,5



Monitore über 19‘‘



7



19



6,5



17,5



6



18



5,5



18,5



Durchschnittliche Aktiv Leistungsaufnahme [W] Monitore bis 19‘‘ 37,2 Monitore über 19‘‘



46,4



Jahresenergiebedarf



Pro Produkt [kWh/a]



Standby Aktiv [W] [W] 1,8 28,5 1,7



36,9



Bestand Pro Produkt [GWh/a] [kWh/a]



Standby Aktiv [W] [W] 0,9 20,3 0,8



27,3



Bestand Pro Produkt [GWh/a] [kWh/a]



Standby Aktiv [W] [W] 0,4 12 0,4



21,8



Bestand Pro Produkt [GWh/a] [kWh/a]



Standby [W] 0,3 0,3 Bestand [GWh/a]



Monitore bis 19‘‘



71



1.076



49



665



31



320



22



154



Monitore über 19‘‘



84



927



60



914



40



787



30



749



Summe



2.003



1579



1107



903



Aufgrund höherer Effizienz der Monitore wird der Jahresenergiebedarf trotz höherer Stückzahl und durchschnittlich größerer Bildschirmdiagonale deutlich abnehmen. 8.3.2



Trends



Die an Arbeitsplätzen eingesetzten Monitore werden kontinuierlich größer. Hatten sie in den 80er Jahren meist noch eine Bildschirmdiagonale von 15‘‘ und in den 90er Jahren von 17‘‘, so hatten sich seit der Jahrtausendwende LCD-Monitore mit 19‘‘ durchgesetzt. Schon in
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2008 zeichneten sich verstärkte Verkäufe von 22‘‘Monitoren ab (Goßner, 2008), die auch vom Ökoinstitut (2011) beobachtet werden. Zur Zeit werden zunehmend Monitore mit 22‘‘ bis 24‘‘ an den Arbeitsplätzen aufgestellt. 8.3.3



Bestand



Es wird angenommen, dass die Zahl der Monitore gleich der Zahl der PCs, Notebooks und Thin Clients ist. Zwar sind nicht für jedes Notebook ein separater Monitor und eine Tastatur an einer Dockingstation vorhanden, wie dies ergonomisch wünschenswert wäre, aber an vielen Arbeitsplätzen stehen zwei oder sogar mehr Monitore. Es wird pragmatisch angenommen, dass sich diese Zahlen aufheben. Tablet PCs dagegen stellen einen Sonderfall dar. Mit ihnen wird nur in seltenen Fällen klassische „Schreibtischarbeit“ geleistet, die schnelle Eingaben an der Tastatur und einen großen Bildschirm erfordert. Sie werden eher als Informationsquelle bzw. Lesegerät genutzt, also zusätzlich zum Desktop-PC und unabhängig vom Monitor. Im Bestand befinden sich kontinuierlich weniger Monitore mit bis zu 19“ Bildschirmdiagonale. Im Absatz sank deren Marktanteil weltweit von 40 % in 2013 auf 36 % in 2014 (Graham, 2014). Betrug der Anteil kleiner Monitore also 2010 noch ca. 60 % sank er bis 2015 auf etwas unter 50 % und tendiert bis 2020 zu 35 %. 8.3.4



Nutzungsmuster



Das Nutzungsmuster von Monitoren ist mit dem der Arbeitsplatzcomputer verbunden. Jedoch schalten Monitore etwas häufiger in den Standby-Modus. Es wird daher davon ausgegangen, dass Monitore grundsätzlich eine Stunde weniger als der mit ihnen verbundene Arbeitsplatzcomputer im aktiven Betrieb sind. Es wird von Nutzungsdauern von acht Jahren für beide Monitorgrößen ausgegangen. 8.3.5



Leistungsaufnahme



Die folgende Grafik zeigt die Leistungsaufnahme im Aktiv-Betrieb (Idle) von 1231 verschiedenen Monitoren in Watt auf der aktuellen Energy Star Website (2015b) in Abhängigkeit von der Größe in Zoll.
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Abbildung 8-3: Leistungsaufnahme (Idle) in Abhängigkeit von der Bildschirmdiagonale von 1231 verschiedenen Monitoren auf der aktuellen Website des EU Energy Star



Es ist zu erkennen, dass ein derzeit gängiger, durchschnittlicher Energy Star Monitor von ca. 19“ ca. 15 Watt Leistung aufnimmt, ein größerer (in dieser Gruppe dominieren die Monitore bis ca. 24“) etwa 22 Watt. Als Mittelwert errechnet sich für die Stichprobe von 1231 Monitoren aktuell für den AusZustand im Sleep Mode 0,36 Watt, im Off-Zustand 0,23 Watt.



8.4



Computer-Peripheriegeräte



Zu den Computer-Peripheriegeräten zählen Drucker, Multifunktionsgeräte, Scanner und Faxgeräte. Aufgrund unterschiedlicher Datenverfügbarkeit werden zunächst Drucker und Multifunktionsgeräte und im Anschluss Scanner und Faxgeräte behandelt. 8.4.1



Datenüberblick Drucker



Der Energiebedarf von Druckern und Multifunktionsgeräten kann wie folgt abgeschätzt werden: Tabelle 8-4: Bestand und Energiebedarf der Produktgruppe Computer-Peripheriegräte Drucker/ 2010 2015 2020 2025 Multifunktionsgeräte Gerätebestand [Mio. Stück] [Mio. Stück] [Mio. Stück] [Mio. Stück] Drucker



2,3



2,0



1,7



1,4



Multifunktionsgeräte



2,3



2,6



2,9



3,2



Jahresenergiebedarf



Drucker Multifunktionsgeräte Summe



Pro Bestand Pro Bestand Pro Bestand Pro Bestand Produkt Produkt Produkt Produkt [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] 54 125 54 110 50 95 45 60 54



125 250



54



124



140 250



50



145 240



45



150 210
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Die Größenordnung des Energiebedarfs von Druckern und Mulitfunktionsgeräten ist so gering, dass eine differenziertere Betrachtung im Rahmen der Untersuchung nicht erforderlich ist. 8.4.2



Trends



Infolge der EU-Ökodesign-Richtlinie nimmt auch bei den Peripheriegeräten die Leistungsaufnahme im Standby-Modus ab. Weitere kleine Effizienzvorteile ergeben sich durch effizienter werdende Netzteile für alle Geräteklassen sowie durch effizientere Software und leichtere Drucktrommeln (fast fusing) für Drucker. Weitere Effizienzfortschritte ergeben sich im Zeitverlauf bei den Lampen und Wechselrichtern von Scannern. Durch Multifunktionsgeräte werden sowohl Drucker als auch Scanner wie auch Faxe verdrängt. Hinzu kommt, dass sich neben dem Faxgerät das virtuelle Fax als Dienstleistung von Telekommunikationsanbietern sowie als Softwarelösung für PC auf dem Markt etabliert und den Marktanteil des Faxgerätes reduziert hat. Der seit Jahrzehnten beschworene Trend zum papierlosen Büro schreitet dagegen weiterhin sehr langsam voran und wirkt sich bisher kaum auf den Energiebedarf aus. 8.4.3



Energiebedarf durch das Drucken



Gedruckt wird sowohl mit Druckern als auch mit Multifunktionsgeräten, die zusätzlich scannen, kopieren und ggf. faxen können. Der in dieser Studie generell verfolgte Ansatz, den Energiebedarf aus Bestandsdaten, Nutzungsmustern und Leistungsaufnahme zu errechnen, erweist sich bei Druckern als problematisch. So gibt z.B. Fraunhofer ISI, TU München, GfK & IREES (2013, S. 108) je nach Druckertyp Betriebszeiten zwischen sechs und acht Stunden werktäglich an. Für aktive Druckzeiten sind diese Werte allerdings viel zu hoch, sie dürften Standby-Zeiten einschließen. Das (BMWi 2009, S.135) dokumentiert dagegen eine aktive Druckzeit von ca. 20 Minuten werktäglich. Um grundsätzlich mit dieser Methode weiter arbeiten zu können wäre es notwendig, die wirklichen Zeiten für verschiedene Drucker-Leistungsklassen sicher festzustellen und ihnen Leistungsaufnahmen zuzuordnen. Diese variieren aber in hohem Maße. Weiter wäre es notwendig, die Zahl der vorhandenen Drucker zu recherchieren, für die es aber auch aufgeteilt nach Leistungsklassen keine Daten gibt. Als Alternative bieten sich die Daten des EU-Energy Star an. Diese weisen für viele am Markt verfügbaren Drucker die Seitenleistung pro Minute, die Leistungsaufnahme im AusZustand sowie den Energiebedarf pro Woche in kWh aus. Die dem Messverfahren für die Leistungsaufnahme zugrundeliegende Zahl von Drucken findet sich in den Imaging Equipment Test Methods des EU Energy Star (2013). Rechnet man nun den Energiebedarf pro Kopie und daraus die die aktive Druckzeit in Anlehnung an das EU Energy Star Testverfahren und differenziert nach Leistungsklassen aus, ergibt sich Folgendes (Vgl. Tabelle 8-5): Tabelle 8-5: Leistungsaufnahmedaten und Betriebszeiten von Druckern Seitenleistung pro Minute



Drucke pro Woche (nach Testverfahren EU Energie Star)



Typischer Energiebearf pro Woche in kWh



Energiebedarf pro 1000 Seiten in kWh



Betriebszeit in Minuten pro Woche



20



1.000



1



1



50



40



4.000



3



0,75



100
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Seitenleistung pro Minute



Drucke pro Woche (nach Testverfahren EU Energie Star)



60



Typischer Energiebearf pro Woche in kWh



9.000



Energiebedarf pro 1000 Seiten in kWh



6



Betriebszeit in Minuten pro Woche



0,66



150



Der Energiebedarf pro 1.000 Seiten liegt also, wenn von einer Marktdominanz eher kleiner Drucker ausgegangen wird, im Durchschnitt nach Energy Star bei ca. 0,75 bis 1 kWh pro 1000 Seiten. Der Strombedarf für das Drucken lässt sich nunmehr ausrechnen, wenn entweder die Zahl der Drucker nach Leistungsklassen sowie deren jeweilige Leistungsaufnahme ermittelt werden könnte (was nicht der Fall ist) oder die Zahl der gedruckten Seiten je Arbeitnehmer bekannt wäre (was der Fall ist). Ca. 31 Seiten pro Mitarbeiter und Tag, wurden laut der Studie des Markt- und Meinungsforschungsinstitutes Ipsos in europäischen Büros im Durchschnitt gedruckt (Manta, 2010). In den letzten Jahren hat sich diese Zahl kaum verändert. Am meisten gedruckt haben laut Studie 2009 die Deutschen mit 40 Seiten pro Mitarbeiter und Tag. 2007 gingen sie noch ein wenig sparsamer mit ihren Papierressourcen um und druckten täglich im Schnitt 36 Seiten pro Person und Tag. Bei 220 Arbeitstagen im Jahr lassen sich so pro Büroarbeitsplatz ca. 8.800 Druckseiten errechnen. Diese wiederum kann ein Energy Star Drucker mit einem Aufwand von 6,6 kWh bis 8,8 kWh pro Jahr ausdrucken. Bei 17 Mio. Bürobeschäftigten ergeben sich ca. 112 bis 150 Mio. kWh pro Jahr für das Drucken. Es sind keine Hinweise dafür bekannt, dass der Bedarf an Büropapieren zurückgeht. Auch das Umweltbundesamt (2015) weist auf einen seit Jahren stagnierenden Papierbedarf in Deutschland hin. Es kann daher für 2020 und 2025 nicht mit einer höheren oder niedrigeren Leistungsaufnahme gerechnet werden. Zur Plausibilitätsprüfung (also als zusätzliche Vergleichsprüfung) soll ein zweiter Rechenansatz über die Zahl der Drucker erfolgen. Dabei wird grundsätzlich davon ausgegangen, dass der aktuelle Regelfall heute Netzwerkdrucker sind und es werden zwei Varianten gerechnet: Für jeweils fünf und zehn Büroarbeitsplätze ein Drucker. Tabelle 8-6: Energiebedarf von Druckern errechnet anhand der Zahl der Büroarbeitsplätze Arbeitsplätze pro Drucker



Seitenleistung pro Minute



Typischer Strombedarf pro Woche in kWh



Zahl Drucker bei 17 Mio. Büroarbeitsplätzen



Summe Energiebedarf pro Jahr in GWh



5



20



1



3,4 Mio.



177



10



40



3



1,7 Mio.



265



Der Strombedarf aller aktuell im Betrieb befindlichen Drucker und Multifunktionsgeräte in Unternehmen lässt sich so auf den Bereich von 150 bis 250 GWh pro Jahr in 2010 und 2015 eingrenzen. Unter Verweis auf die Zahl der Unternehmen und die Annahme, dass in jedem Unternehmen mindestens ein Drucker vorhanden ist (analog Tabelle 8-8) muss dennoch von einer höheren Zahl von Druckern in Unternehmen in Höhe von ca. 4,6 Mio. Geräten ausgegangen werden. Geht man – die höhere Gerätezahl reflektierend – von einem Jahresenergiebedarf von 250 GWh für die Drucker in Unternehmen, Behörden und Bildungseinrichtungen aus, so liegt
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der Anteil am Gesamtbedarf der IKT in Deutschland unter 0,5 %. Noch zu erwartende Effizienzgewinne (leichtere Drucktrommeln, effizientere Netzteile und bessere Druckersoftware) werden diesen Wert auf 230 GWh in 2020 und 210 GWh in 2025 absinken lassen. 8.4.4



Datenüberblick Faxgeräte und Scanner



Der Energiebedarf der Faxgeräte und Scanner kann wie folgt abgeschätzt werden: Tabelle 8-7: Bestand und Energiebedarf der Produktgruppe Computer-Peripheriegräte Faxe und Scanner 2010 2015 2020 2025 Gerätebestand



[Mio. Stück]



[Mio. Stück]



[Mio. Stück]



[Mio. Stück]



Faxgeräte



2,2



1,8



1,3



0,8



Scanner



2,2



2,0



1,6



1,0



Nutzungsmuster 365 Tage Faxgeräte



Aktiv [h] 0,5



Scanner



0,5



Durchschnittliche Leistungsaufnahme Bestand



Aktiv [W]



Standby Aktiv [h] [h] 23,5 0,5 23,5



Standby Aktiv [h] [h] 23,5 0,5



0,5



Standby Aktiv [W] [W]



23,5



Standby Aktiv [h] [h] 23,5 0,5



0,5



Standby Aktiv [W] [W]



23,5



0,5



Standby Aktiv [W] [W]



Standby [h] 23,5 23,5 Standby [W]



Faxgeräte



300



6



300



5



300



4



300



3



Scanner



20



2,5



18



2



16



1,5



14



1



Jahresenergiebedarf Pro Bestand Pro Bestand Pro Bestand Pro Bestand Produkt Produkt Produkt Produkt [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] Faxgeräte 85 187 76 135 68 89 59 45 Scanner Summe



24



53 240



19



39 174



15



23 112



10



10 55



Wie bei Druckern ist die Größenordnung des Energiebedarfs von Faxgeräten und Scannern so gering, dass eine differenziertere Betrachtung im Rahmen der Untersuchung nicht erforderlich ist. 8.4.5



Bestand an Faxgeräten und Scannern



Ausgangspunkt für die Ermittlung der Zahl von Faxgeräten und Scannern in deutschen Unternehmen ist die Unternehmenszahl. In Deutschland gab es zum 31.5.2014 genau 3.663.432 Unternehmen (Statistisches Bundesamt, 2015a), die wie folgt auf die Größenklassen, sowie die Zahl der Beschäftigten pro Unternehmen (Institut für Mittelstandsforschung, 2012, S. 11) aufgeteilt sind (Vgl. Tabelle 8-8): Tabelle 8-8: Abschätzung der Zahl von Faxen und Scannern abhängig von der Unternehmenszahl und -größe Zahl Beschäftigte



bis 9



Zahl Unternehmen



Ø Beschäftigte pro Unternehmen



Zahl Faxgeräte pro Unternehmen



Zahl Faxgeräte 2014



Zahl Scanner pro Unternehmen



Zahl Scanner 2014



3.329.245



1,26



1



3.329.245



1



3.329.245



10 bis 49



264.404



16,9



2



528.808



2



528.808



50 bis 249



56.903



82,4



4



227.612



4



227.612
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Zahl Beschäftigte



Zahl Unternehmen



250 und mehr



Ø Beschäftigte pro Unternehmen



12.880



Zahl Faxgeräte pro Unternehmen



715



Zahl Faxgeräte 2014



40



Gesamtzahl



Zahl Scanner pro Unternehmen



515.200 4.600.865



40



Zahl Scanner 2014 515.200 4.600.865



Grundannahme für die Ermittlung der Zahl der Fax- und Scan-Möglichkeiten ist zunächst, dass in jedem Unternehmen eine solche Funktionalität vorhanden ist. Bei Unternehmen ab 50 Beschäftigten wurde angenommen, dass für jeweils 20 Beschäftigte ein Faxgerät oder Scanner zur Verfügung steht. Aber nicht jede Fax- oder Scan-Funktionalität erfordert das Vorhandensein eines separaten Gerätes. In Europa wurden bereits 2006 erstmals mehr Multifunktionsgeräte als Drucker verkauft (Golem.de, 2007a). Daher wird weiter angenommen, dass der Anteil der Multifunktionsgeräte am Gesamtbestand von 50 % in 2010 auf 70 % in 2025 linear ansteigt. Weiter wird angenommen, dass besonders kleine Unternehmen in einigen Fällen nur über ein virtuelles Faxgerät (durch den Telekomanbieter bereitgestellt oder als Software) verfügen und der Anteil dieser Lösungen von 0 % in 2010 auf 15 % in 2025 ansteigt. Weiter wird davon ausgegangen, dass sich die Gesamtzahl der Unternehmen um 5 % pro fünf Jahre erhöht (Institut für Mittelstandsforschung, 2012, S. 17). Tabelle 8-9: Entwicklung der Zahl der Faxgeräte im Zeitverlauf



Anzahl Faxgeräte Anteil MFG in % Anteil virtuell in % Anzahl Faxgeräte



2010 4.417.500 50 0 2.208.750



2015 4.650.000 57 5 1.767.000



2020 4.882.500 63 10 1.318.275



2025 5.126.625 70 15 768.994



Analog wird bei der Abschätzung der Zahl der Scanner vorgegangen. Auch diese werden durch den Verkauf von Multifunktionsgeräten in gleicher Weise aus dem Markt verdrängt. Auch bei den Scannern wird ein Teil des Bedarfs durch virtuelle Lösungen abgedeckt. Da es heute bereits möglich ist, mit Smartphones oder Tablet PCs ein gut lesbares Foto von Dokumenten zu machen, wird von einer kleinen Anzahl von Nutzern ausgegangen, die zukünftig auf einen separaten Scanner völlig verzichten werden. Der Anteil dieser Nutzer wird von 0 % in 2015 auf 10 % in 2025 linear steigen. Der resultierende Gerätebestand ist in Tabelle 8-10 dargestellt. Tabelle 8-10: Entwicklung der Zahl der Scanner im Zeitverlauf



Zahl Scanner Anteil MFG in % Anteil virtuell in % Zahl Scanner 8.4.6



2010 4.417.500 50 0 2.208.750



2015 4.650.000 57 0 1.999.500



2020 4.882.500 63 5 1.562.400



2025 5.126.625 70 10 1.025.325



Nutzungsmuster von Faxgeräten und Scannern



Für eigenständige Faxgeräte wird davon ausgegangen, dass diese grundsätzlich immer empfangsbereit sind. Arbeitstäglich sind sie darüber hinaus ca. 0,5 Stunden im Aktiven Modus, also ca. 110 Stunden pro Jahr. Für den Standby-Modus verbleiben 8.650 Stunden.
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Der größte Teil der Scanner ist ebenso nur selten im aktiven Einsatz, aber der größte Teil der Geräte ist ständig mit dem Netz verbunden. Es wird von 8.650 Stunden im Standby und 110 Stunden Aktiv-Betrieb ausgegangen. 8.4.7



Leistungsaufnahme von Faxgeräten und Scannern



Zur Leistungsaufnahme von Faxgeräten gibt es keine wissenschaftlichen Studien und auch in der EU Energy Star Datenbank sind sie nicht enthalten. In einer Studie der American Council for an Energy-Efficient Economy (Hamer, Delves, Peloquin & Vladimir, 2008, S. 124) wird ein Mittelwert von 2,34 Watt für die Leistungsaufnahme im Standby aufgeführt. Das Schweizerisches Bundesamt für Energie (2007, S. 33) dokumentiert eine Leistungsaufnahme im Standby von vier Watt und nimmt 8.760 Stunden Standby im Jahr an. Das Lawrence Berkeley National Laboratory dokumentiert für Laserfaxe wie auch Thermalfaxe eine Standby-Leistungsaufnahme von etwas über sechs Watt (Lawrence Berkeley National Laboratory, 2015). Die Leistungsaufnahme im Betrieb ist in den vorliegenden Datenquellen nicht dokumentiert. Aus Datenblättern aktueller Geräte auf den Websites von Canon und Brother lässt sich auf eine Leistungsaufnahme im Aktiv-Betrieb von 200 bis 400 Watt schließen, ähnlich wie bei kleinen Druckern. Das Schweizerisches Bundesamt für Energie (2007, S. 33) dokumentiert eine OffLeistungsaufnahme von Scannern von 2,5 Watt und nimmt 6.500 Stunden Aus-Status im Jahr an. Das Lawrence Berkeley National Laboratory dokumentiert für Flachbettscanner eine Off-Leistungsaufnahme von 2,48 Watt und eine On-Leistungsaufnahme von 9,6 Watt (Lawrence Berkeley National Laboratory, 2015). Für den Aktiv-Betrieb finden sich in Datenblättern von HP wie auch von Canon Werte zwischen 15 und 25 Watt.



8.5



Netzwerke und Telefonie



Firmennetzwerke (LAN) dienen der Vernetzung von Arbeitsplatzcomputern, ComputerPeripheriegeräten sowie Voice-over-IP Telefonen. Da diese meist durch Power over Ethernet versorgt werden, werden beide Produktgruppen hier integriert behandelt. Zusätzlich zu fest installierten Netzwerken gibt es in vielen Unternehmen WLAN-Netzwerke, über die mobile Geräte einfach ins Netzwerk eingebunden werden können. Weitere WLANNetzwerke befinden sich in Schul- und Universitätsgebäuden sowie im Bereich öffentlicher Zugangspunkte kommerzieller Betreiber (siehe Abschnitt 10.4). Neben stationären Telefonen werden auch mobile Telefone mit betrachtet. Dabei wird keine Unterscheidung zwischen Mobiltelefonen und Smartphones gemacht, da sich das Smartphone im Geschäftsbereich weitgehend gegen das herkömmliche Mobiltelefon durchgesetzt hat und bei einem Jahresenergiebedarf von jeweils unter 3 kWh pro Gerät ein Unterschied kaum ins Gewicht fällt. 8.5.1



Datenüberblick



Der Energiebedarf von Netzwerken und Telefonie kann wie folgt abgeschätzt werden.
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Tabelle 8-11: Bestand und Energiebedarf der Produktgruppe Netzwerke und Telefonie Netzwerke und Te2010 2015 2020 2025 lefone Gerätebestand [Mio. Stück] [Mio. Stück] [Mio. Stück] [Mio. Stück] LAN-Ports 1 GBit 56 58,2 59,5 62,3 LAN-Ports 10 GBit+



8



8.3



8,5



8,7



WLAN-Systeme



2



3,8



4,1



4,5



Telefone



24



24



24



24



Smartphones



3



10



12



14



Nutzungsmuster 365 Tage LAN-Ports 1 GBit



Aktiv [h] Standby Aktiv [h] Standby Aktiv [h] Standby Aktiv [h] Standby [h] [h] [h] [h] 28 12 12 12 12 12 12 12 12



LAN-Ports 10 GBit+



12



12



12



12



12



12



12



12



WLAN-Systeme



24



0



24



0



24



0



24



0



Telefone



24



0



24



0



24



0



24



0



Smartphones



29



1 * laden/d



Durchschnittliche Aktiv Leistungsaufnahme [W] LAN-Ports 1 GBit 5 LAN-Ports 10 GBit+



1 * laden/d



Standby Aktiv [W] [W] 4,5 4



Standby Aktiv [W] [W] 3,5 3



5



4,5



5



4,5



WLAN-Systeme



10



n/a



10



Telefone



3,5



n/a



4



Smartphones
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Jahresenergiebedarf LAN-Ports 1 GBit



5,1 Wh Pro Produkt [kWh/a] 40



1 * laden/d



Standby Aktiv [W] [W] 2,5 2



Standby [W] 1,5



5



4,5



5



4,5



n/a



10



n/a



10



n/a



n/a



4,5



n/a



5



n/a



6,8 Wh



Bestand Pro Produkt [GWh/a] [kWh/a] 2281 32



1 * laden/d



8,0 Wh



Bestand Pro Produkt [GWh/a] [kWh/a] 1860 23



8,5 Wh



Bestand Pro Produkt [GWh/a] [kWh/a] 1381 14



Bestand [GWh/a] 900



LAN-Ports 10 GBit+



40



325



40



338



40



346



40



354



WLAN-Systeme



88



200



88



330



88



363



88



395



Telefone



31



740



35



840



40



960



44



1060



Smartphones



1,9



11



2,5



20



2,9



33



3,1



43



Summe



3557



3388



3083



2752



Einen großen Anteil am Gesamtstrombedarf haben LAN.-Ports, über deren tatsächliche Leistungsaufnahmen und Verbräuche nur wenige Daten vorliegen. Ob und wie sich der Green Ethernet Standard IEEE 802.3az auf den Energiebedarf schon ausgewirkt hat oder in welchem Maße er sich noch auswirken wird ist daher eher unklar. Mit Blick auf den relative höheren Energiebedarf, den die Netztechnik im Vergleich zu Endgeräten haben wird, wären vertiefende Analysen incl. vor Ort Messungen in Anwendungskontexten hilfreich, um das Feld besser kennenlernen und Maßnahmen entwickeln zu können.



28



Bei LAN Ports nicht Standby sondern Aktiv-Betrieb (Idle) an 220 Tagen für 12 Stunden und an 145 Tagen ganztags.



29



Zahl der Ladezyklen pro Tag.



30



Akkukapazität, die täglich geladen wird.
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8.5.2



Trends



LAN wie auch WLAN-Netze sind in Unternehmen weitgehend komplett ausgebaut. Im Laufe der Zeit ist mit moderaten Mehrverbräuchen durch eine zunehmende Bandbreite der zentralen Systeme zu rechnen, die sich über 10 GBit/s bis zu 40 und 100 GBit/s entwickelt. Bei zunehmender Verbreitung des Green Ethernet Standards IEEE 802.3az31 wird im Bereich der 1 GBit Systeme, die die einzelnen Arbeitsplätze versorgen, von einer abnehmenden Leistungsaufnahme ausgegangen und bei den leistungsstarken zentralen Systemen hoher Bandbreite wird mit einer weitgehend gleichbleibendem Leistungsaufnahme pro Port gerechnet. Es wird weiter von einem Vorhandensein von einer weitgehend konstanten Zahl von Festnetztelefonen an Arbeitsplätzen ausgegangen. Die Gewöhnung an Smartphone-Funktionalitäten hat im Bereich der Telefone die Folge, dass die bisher sehr effizienten stationären Telefongeräte mit ihren Leistungsaufnahmen von ein bis drei Watt zumindest anteilig durch Geräte mit Smartphone-Funktionalitäten und einer Leistungsaufnahme von fünf bis acht Watt verdrängt werden. 8.5.3



Bestand



Die Ausstattung von Arbeitsplätzen mit LAN-Kabeln kommt mittlerweile dicht an eine Vollausstattung heran. Es ist aber anzunehmen, dass ein Teil derjenigen Unternehmen, die ausschließlich mobile Geräte nutzen, sich auf eine Ausstattung mit WLAN beschränken. In Anbetracht der Datenschutzdebatte, in der auch die Unsicherheit von WLAN-Netzen immer wieder thematisiert wird, dürfte dieser Anteil jedoch nicht sehr hoch sein und es wird auch nicht von einem Trend in diese Richtung ausgegangen. Die Zahl der Festnetztelefone wurde schon in der Vorgängerstudie (BMWi 2009) im Bereich der Unternehmen und der öffentlichen Verwaltung als tendenziell konstant angenommen. Es gibt keine Hinweise die darauf hindeuten, dass dieser Befund zu ändern wäre. Der Bestand an Telefonen an Arbeitsplätzen wird daher in Anlehnung an diese Studie als Summe der Telefone in Unternehmen (ca. 21. Mio.) und öffentlichen Unternehmen (ca. 2,7 Mio.) auf insgesamt 24 Mio. Geräte veranschlagt. Der Bestand an LAN-Anschlüssen (und damit an Ports in Switches, die der Ursprung des hier anfallenden Strombedarfs sind) wird beispielhaft für das Jahr 2015 wie folgt abgeschätzt (Vgl. Tabelle 8-12): Tabelle 8-12: Abschätzung der Zahl der LAN-Ports an Arbeitsplätzen Geräteklasse



Anzahl in 1000 (2015)



Anteil mit LANAnschluss



Anzahl LANAnschlüsse in 1000



Arbeitsplatzcomputer (ohne Tablets)



29.000



90 %



26.100



Telefone



24.000



100 %



24.000



Netzwerkdrucker



3.400



100 %



3.400



Scanner



1.900



100 %



1.900



Summe



31



55.400



Dieser Standard beschreibt eine Reihe von Erweiterungen des Ethernet-Standards für Rechnernetze, die eine Lastabhängigkeit Reduzierung des Stromverbrauchs bewirken (Cisco, 2011).
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Geräteklasse



Anzahl in 1000 (2015)



Anteil mit LANAnschluss



Anzahl LANAnschlüsse in 1000



Inaktive Ports 20 %



11.080



Summe



66.480



Für die Jahre 2010, 2020 und 2025 wurde der Bestand analog abgeschätzt. Innerhalb des Bestandes wird davon ausgegangen, dass 12,5 % zentrale Systeme mit hoher Bandbreite sind (10 GBit bis 100 GBit). 87,5 % der Systeme werden auch in Zukunft 1 GBit Systeme sein. Der Bestand an WLAN-Routern in Unternehmen wurde durch den Eco-Verband (EcoVerband, 2014) untersucht. Der Bericht dokumentiert eine installierte Basis von 3,52 Mio. WLAN-Systemen in Firmen- und Gebäudeinfrastrukturen und 250.000 öffentliche Zugangspunkte (vgl. Kapitel 10 „Öffentlichkeit“). Die Zahl der Firmensysteme ist damit fast so groß wie die Zahl der Unternehmen, so dass ein wesentliches zusätzliches Wachstum kaum erwartet werden kann. WLAN-Systeme kamen seit der Jahrtausendwende auf. Unter der Annahme eines seither linearen Wachstums hat der Bestand an Zugangspunkten in Firmen- und Gebäudeinfrastrukturen um 2010 etwa 2,3 Mio. Systeme umfasst. Etwa 20 % der Arbeitnehmer in Deutschland bekamen Ende 2013 bereits von ihrem Arbeitgeber ein Smartphone gestellt (Bitkom, 2014a). Noch 2011 gaben nur acht Prozent der Berufstätigen an, ein Handy von ihrem Arbeitgeber gestellt zu bekommen. Bei 40 Millionen Berufstätigen lässt dies noch 2010 auf knapp 3 Mio. in 2015 bereits auf ca. 10 Mio. (ca. 25 %) berufliche Smartphones schließen. Der Anteil wird vermutlich in 2020 weiter steigen. Angenommen werden 30 % in 2020 und 35 % in 2025. 8.5.4



Nutzungsmuster



Sowohl LAN-Netze wie auch WLAN-Systeme und Telefone sind durchgängig 8.760 Stunden im Jahr in Betrieb. 8.5.5



Leistungsaufnahme



Die Leistungsaufnahme von Switches ist bisher kaum öffentlich thematisiert. Im Zuge der Einführung des Green Ethernet Standards berichtete Golem (Golem.de, 2007b) über einen im Oktober 2007 durchgeführten Vergleichstest (Vgl. Tabelle 8-13): Tabelle 8-13: Leistungsaufnahme von Switches in Abhängigkeit von Portzahl und Standard Bauart



Standard (alt) und Leistungs- Standard (neu) und Leistungsaufaufnahme pro Port nahme pro Port



Gigabit-Switch (5 Ports)



DGS-1005D Revision C6 (alt)



Max. Leistungsaufnahme alle Ports aktiv)



(z.B.



Max. Leistungsaufnahme im Standby-Modus (z.B. kein Port aktiv) Gigabit-Switch (8 Ports) Max. Leistungsaufnahme alle Ports aktiv)



Ethernet'



Rev.



0,85 Watt



0,66 Watt



0,40 Watt



1,45 Watt
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'Green



1,48 Watt



DGS-1008D Revision C6 (alt) (z.B.



DGS-1005D (neu)



DGS-1008D (neu)



'Green



Ethernet'



Rev.



0,81 Watt



Abschlussbericht Projekt-Nr. 29/14: Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland Standard (alt) und Leistungs- Standard (neu) und Leistungsaufaufnahme pro Port nahme pro Port



Bauart Max. Leistungsaufnahme im Standby-Modus (z.B. kein Port aktiv) Gigabit-Switch (16 Ports) Max. Leistungsaufnahme alle Ports aktiv)



0,78 Watt



DGS-1016D Revision B5 (alt) (z.B.



Max. Leistungsaufnahme im Standby-Modus (z.B. kein Port aktiv) Gigabit-Switch (24 Ports) Max. Leistungsaufnahme alle Ports aktiv)



Max. Leistungsaufnahme im Standby-Modus (z.B. kein Port aktiv)



DGS-1016D (neu)



'Green



Ethernet'



Rev.



1,20 Watt



1,12 Watt



0,84 Watt



0,49 Watt



DGS-1024D Revision B5 (alt) (z.B.



0,25 Watt



DGS-1024D (neu)



'Green



Ethernet'



Rev.



1,13 Watt



1,07 Watt



0,72 Watt



0,38 Watt



Über alle aktuellen Switches hinweg schätzt ein Vertreter des Unternehmens Allnet32 eine Verlustleistung von 0,5 Watt bis 0,75 Watt pro Port. Die Verbreitung des grünen Netzwerkstandards IEEE 802.3az nehme dabei ständig zu. Unter älteren Standards hätten die Ports deutlich mehr Leistung aufgenommen. Er wies weiter darauf hin, dass ein schlecht eingestecktes Kabel bzw. ein Kabel mit schlechten Toleranzen einen zusätzlichen Verlust bis zu 0,5 Watt pro Port zur Folge haben könne. Für Switches mit höherer Bandbreite und PoEUnterstützung steigen die Leistungsaufnahmen jedoch deutlich an. So gibt Allnet für einen 24 Port 10GBit Switch eine Leistungsaufnahmen von bis zu 500 Watt an (Allnet, 2015), was mehr als 20 Watt pro Port entspricht. Lambert et al. (2012) rechnen für LAN Router und Switches pro Computer mit 8,1 Watt Leistungsaufnahme im Netzwerk. Auf Basis der anderen vorliegenden Informationen lässt sich dieser Wert nicht nachvollziehen. Schon die Angaben im Code of Conduct on Energy Consumption of Broadband Equipment von 2008 (European Commission Joint Research Centre, 2008) sind niedriger, ein noch weiteres Absinken erwartet der Code of Conduct 2013 (European Commission Joint Research Centre, 2013). Zur Abschätzung der Leistungsaufnahme von Switches und unter Herausrechnung von Power over Ethernet (PoE)-Funktionen scheint es unter Annahme von sehr langen Nutzungsdauern (zehn Jahre und mehr) realistisch, in der Gruppe der 1 GBit Ports von einem Durchschnittswert im Bestand von etwa vier Watt in 2015 absinkend auf drei Watt in 2020 und zwei Watt in 2025 auszugehen. Für leistungsstarke Systeme hoher Bandbreite mit 10 GBit und mehr wird auch in Zukunft mit einer Leistungsaufnahme von fünf Watt pro Port ausgegangen. Für das so genannte Customer owned Equipment, also den WLAN- und LAN Router im Privathaushalt, geben Lanoo und Vetter (2012) eine Leistungsaufnahme an, die abhängig vom verwendeten Anschlussstandard bei 9,1 Watt bei ADSL, 10,3 Watt für VDSL sowie ca. 13 Watt für optische Übertragung über Glasfaser liegt. Da für diese Geräteklasse kein Druck zur Erhöhung der Effizienz durch gesetzliche Vorschriften besteht, wird von einer auf absehbare Zeit konstanten Leistungsaufnahme von zehn Watt für WLAN-Router ausgegangen. 32



Befragt auf der CeBIT 2015 in Hannover.
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Festnetztelefone sind aufgrund der vermuteten geringen Leistungsaufnahme bisher kein Thema der Debatte um Energieeffizienz und sie sind auch keine Kategorie bei Ecotopten. Der Telefonprovider „AGFEO Green TK“ in Bielefeld (AGFEO-Telekommunikation, 2009)) hat eine Produktliste aus 2009 im Internet stehen, die Apparate mit 0,5 Watt bis 3,9 Watt auflistet. Ein Vertreter des Herstellers SNAM33 berichtete, ein einfaches aktuelles Telefon ließe sich mit 2,5 Watt Leistungsaufnahme konstruieren. Die meisten aktuellen Modelle hätten aber eher eine Leistungsaufnahme von fünf bis sieben Watt und die Tendenz sei weiter steigend. Es würden in Zukunft wohl leistungsstarke Smartphonechips eingebaut, um alle Funktionen zu bieten. Standby-Modes wären zwar möglich, wären aber mit ca. 1,5 Sekunden Aufwachzeit verbunden, die im Markt nicht akzeptiert würden. Daher gäbe es nur den Betriebsmodus. Für Smartphones wird von einem aufgrund steigender Akkukapazität und größerem Bildschirm sowie zusätzlichen Funktionalitäten langsam von 1,9 kWh/a in 2010 auf 3,1 kWh/a in 2025 steigenden Strombedarf ausgegangen.



8.6



Präsentationstechnik



Zur Präsentationstechnik werden Videoprojektoren (Beamer) sowie Whiteboards gerechnet, die durchweg mit Projektoren ausgestattet sind. Im Folgenden werden Whiteboards und Projektoren getrennt berücksichtigt. Nicht explizit berücksichtigt wurden Großbildschirme in Konferenz- und Videokonferenzräumen. Hier wurde stattdessen die Zahl der Konferenzräume abgeschätzt und jedem Raum ein Projektor zugeordnet, dessen Leistungsaufnahme in derselben Größenordnung liegt wie der eines Großbildschirms. 8.6.1



Datenüberblick



Der Energiebedarf der Beamer und Whiteboards kann wie folgt abgeschätzt werden. Tabelle 8-14: Bestand und Energiebedarf der Produktgruppe Präsentationstechnik Beamer und White2010 2015 2020 2025 boards Gerätebestand [1.000 Stück] [1.000 Stück] [1.000 Stück] [1.000 Stück] Beamer



750



900



1.080



1.300



Beamer in Whiteboards



150



300



600



600



Whiteboards allein



150



300



600



600



Nutzungsmuster 220 Tage



Aktiv [h] Standby Aktiv [h] Standby Aktiv [h] Standby Aktiv [h] Standby [h] [h] [h] [h]



Beamer



7



17



7



17



7



17



7



17



Beamer in Whiteboards



5



19



5



19



5



19



5



19



Whiteboards allein



5



19



5



19



5



19



5



19



Durchschnittliche Leistungsaufnahme Bestand Beamer Beamer in Whiteboards Whiteboards allein



33



Aktiv [W]



Standby Aktiv [W] [W]



Standby Aktiv [W] [W]



Standby Aktiv [W] [W]



Standby [W]



230



8



250



5



225



4



200



3



230



8



250



5



225



4



200



3



7



1



7



1



7



0,5



7



0,5



Befragt auf der CeBIT 2015 in Hannover.
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Beamer und Whiteboards Jahresenergiebedarf



2010



2015



2020



2025



Pro Bestand Pro Bestand Pro Bestand Pro Bestand Produkt Produkt Produkt Produkt [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a] [kWh/a] [GWh/a]



Beamer



384



288



404



363



361



390



320



415



Beamer in Whiteboards



286



43



296



89



262



158



231



140



Whiteboards allein



12



1,8



12



3,6



10



5,9



10



5,9



Summe



333



455,6



553,9



560,9



Beamer und Whiteboards werden sich in Besprechungs- und Unterrichtsräumen weiter verbreiten. Die Halogenlampe wird anteilig und eher langsam durch Lichtsysteme auf LED- und Laserbasis abgelöst werden, die etwas energieeffizienter sind. Aufgrund ihrer letztlich aber verglichen mit anderen IT-Geräten kleinen Anzahl bleibt der Strombedarf der Produktgruppe klein. 8.6.2



Trends



Das energieintensivste Bauteil eines konventionellen Beamers ist die Halogenlampe. Die Daten weisen darauf hin, dass sich hier in den letzten zehn Jahren an der Leistungsaufnahme wenig verändert hat. Die durchschnittliche Lichtstärke, die heute zwischen 2500 und 3000 Lumen liegt, hat sich im Laufe der Zeit etwas erhöht, was die gestiegenen Verbräuche im Normalbetrieb erklärt. Für die Lebensdauer der Halogenlampe, die ersetzt werden kann, werden von Grieser und Hauser (2006) etwa 2.000 h angegeben, für das Gerät insgesamt ca. 6.000 bis 7.000 h. In LED-Projektoren wird das Licht durch LEDs oder LEDs in Kombination mit Lasertechnik erzeugt, wobei es wiederum durch eine Optik in ein Bild verwandelt wird. Die Lebensdauer solcher Lichtquellen ist mit 10.000 bis 20.0000 Stunden erheblich höher als mit Halogenlampe. Zum Vergleich: bei 200 Arbeitstagen mit je fünf Stunden Nutzung des Projektors entspricht diese Zeit zehn bis 20 Nutzungsjahren. Die Energieeffizienz dieser Lichtquellen ist besser als die der konventionellen Lampen. Aktuell werden z.B. von Casio bereits LED-Projektoren mit 2.500 Lumen angeboten, die im normalen Aktiv-Betrieb 150 Watt und im Eco Modus 120 Watt Leistung aufnehmen (Casio, 2015). In den Markt eingeführt wurden diese Projektoren vor mindestens vier Jahren. Ihre Verbreitung erfolgt langsam. Ein Lampenwechsel ist über die gesamte Lebensdauer nicht erforderlich. Bis 2025 wird davon ausgegangen, dass sich effizientere Lichtquellen langsam aber stetig verbreiten und parallel die Lichtstärke der Projektoren zunimmt, was zusammen in einem sehr langsamen Abfallen der Leistungsaufnahme von heute ca. 250 Watt auf ca. 200 Watt in 2025 resultiert. 8.6.3



Bestand



Fraunhofer ISI et al. (2013) haben für das Jahr 2010 erhoben, dass 18 % der Gewerbe, Handels und Dienstleistungsunternehmen (GHD) über einen Beamer verfügen. Diese Zahl wird sich seither deutlich erhöht haben. Für 2015 werden 50 % geschätzt. Schätzt man weiter bei 17 Mio. Büroarbeitsplätzen, dass es für je 15 Beschäftigte einen Besprechungsraum gibt und das bereits 50 % davon mit Beamern ausgestattet sind, ergibt sich eine Zahl von ca. 600.000 Beamern in Unternehmen. Ist ein Besprechungsraum für je 10 MA vorhanden, erhöht sich die Zahl auf ca. 900.000.
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Einen Anhaltspunkt für die Dynamik der Verbreitung von Beamern bieten die Ausstattungsraten deutscher Haushalte mit Beamern. Schneller (2013) dokumentiert Umfragen von Allensbach, die die Ausstattung mit Beamern in deutschen Haushalten von 1 % in 2005 auf 6 % in 2010 linear wachsend darstellen. Seit 2010 verharrt die Ausstattungsrate auf diesem Niveau (Vgl. Abbildung 8-4).



Abbildung 8-4: Ausstattungsraten TV-Technik



Für die Verbreitung in Unternehmen wird ein linearer Anstieg der Zahl der Beamer von Null auf 750.000 in der Zeit von 2000 bis 2010 angenommen, danach ein Wachstum von 4 % pro Jahr. Hinzu kommen noch Beamer in Präsentationssystemen der Schulen und Hochschulen. Rund 11,0 Millionen Schülerinnen und Schüler werden im Schuljahr 2014/2015 an allgemeinbildenden und beruflichen Schulen in Deutschland unterrichtet (Statistisches Bundesamt, 2015b). Rechnet man für eine Vollausstattung der Schülern mit Whiteboards ein Gerät auf 20 Schüler und nimmt einen Ausstattungsgrad von 50 % an, können ca. 250.000 Whiteboards in Schulen vermutet werden. Die breitere Ausstattung von Schulen mit Whiteboards begann etwa im Jahr 2005, seither wird ein lineares Wachstum vermutet. Für die ca. 2,7 Millionen Studierenden (Statistisches Bundesamt, 2015c) kommen unter der Annahme, dass für je 25 Studierende ein Beamer eingesetzt wird und der Ausstattungsgrad der Vorlesungs- und Seminarräume ebenso bei 50 % liegt noch ca. 50.000 Beamer hinzu. Sowohl in Schulen als auch in Universitäten wird sich der Ausstattungsgrad bis 2020 auf nahezu 100 % erhöhen. 8.6.4



Nutzungsmuster



Grieder und Huser (2006, S. 22) wählen ein Jahresnutzungsmodell mit 1.500 Stunden AktivBetrieb für Präsentationsbeamer. Standby wird für Präsentationsbeamer mit 7.260 Stunden angenommen. Fraunhofer ISI et al., (2013, S. 108) geben an, dass 18 % der GHDUnternehmen über einen Beamer verfügen, der durchschnittlich 5,9 Stunden täglich im Betrieb ist. Bei 220 Arbeitstagen wären das ca. 1.300 Stunden im Jahr.
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Für die Abschätzung des Jahresenergiebedarfs wird das Nutzungsmodell von Grieder und Huser übernommen (Vgl. Tabelle 8-15): Tabelle 8-15: Nutzungszeitmodell für Beamer nach Grieder und Huser (2006)



Gewerblich



Aktiv-Betrieb h/a



Standby h/a



1500



7.260



Whiteboards in Schulen und Universitäten weisen, da hier die Ferien bzw. Semesterferien länger sind als der übliche Jahresurlaub, eine Aktiv-Mode-Zeit von eher 1.100 Stunden auf. 8.6.5



Leistungsaufnahme



Grieder und Huser (2006) erfassen Daten für insgesamt ca. 50 Beamer und dokumentieren durchschnittliche Leistungsaufnahmen von Aktiv-Betrieb von 203 Watt (mobile Präsentations-Projektoren), 216 W (stationäre Präsentations-Projektoren) und 200 W (TV-Projektoren) sowie im Standby-Betrieb von 8,0 W (mobile Präsentations-Projektoren), 7,5 W (stationäre Präsentations-Projektoren) und 5,5 W (TV-Projektoren). Ein aktueller Vergleich erfasste Daten für die von PMA ermittelten meistverkauften Geräte der Monate Oktober 2014 bis Februar 2015, soweit entsprechende Daten online verfügbar waren, was für Geräte von Epson, NEC, Sony, Viewsonic und Boxlight (PMA-Research, 2015)34 der Fall war. Es wurden folgende Durchschnittswerte ermittelt: Aktiv-Normalbetrieb: 275 Watt, Eco-Mode: 216 Watt, Standby-Betrieb: 3,3 Watt und Schein-Aus: 0,43 Watt. Die Leistungsaufnahme im Betrieb hat sich seit der Erfassung durch Grieder und Huser in 2006 eher erhöht, im Standby-Betrieb wurde sie etwa halbiert. In den nächsten Jahren wird erwartet, dass sich effizientere Lichtquellen kontinuierlich verbreiten und parallel die Lichtstärke weiter zunimmt, so dass die effektive Leistungsaufnahme im Aktiv-Betrieb weitgehend konstant bleibt. Im Standby wird ein langsames Absinken der Leistungsaufnahme von acht Watt auf drei Watt erwartet.



8.7



Fazit IT am Arbeitsplatz



Im Vergleich zur Vorgängerstudie hat sich der Energiebedarf der IT am Arbeitsplatz erheblich verändert und wird sich auch weiterhin deutlich verändern. Zunächst ist festzuhalten, dass die Abschätzung des Energiebedarfs der IT am Arbeitsplatz für das Jahr 2010 weitgehend mit dem Ergebnis der Vorgängerstudie übereinstimmt. Die damals nur für PCs, Notebooks, Monitore, Drucker, Telefone und Router bestimmten Werte summieren sich zu ca. 7 TWh pro Jahr, der entsprechende Wert aus der aktuellen Untersuchung beträgt ca. 6 TWh. Aus heutiger Sicht wird der Energiebedarf von PCs und Druckern rückblickend niedriger eingeschätzt, der Energiebedarf von Notebooks, Monitoren und Telefonen dagegen deutlich höher. An Veränderungen kann folgendes festgehalten werden: • •



34



Bei fast allen Endgeräten mit Ausnahme der Tablet-Computer, Telefone und WLAN-Geräte werden bis 2025 erhebliche Effizienzgewinne erwartet. Die Effizienzgewinne der Netztechnik (LAN-Switche und WLAN-Router) werden dagegen vergleichsweise klein ausfallen. Dies ist insoweit bedeutend, als die Netzwerktechnik heute etwa ein Drittel des Stroms am Arbeitsplatz benötigt.



Vgl. http://www.pmaresearch.com/press-releases/ vom 23.4.2015.
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9 Whiteborads incl. Beamer



8 Jährlicher Energiebedarf [TWh/a]



Beamer Smartphones



7



Telefone WLAN



6



LAN 10 Gbit+ LAN 1 Gbit



5



Scanner und Faxe Drucker + MFG



4



Monitore groß Monitore klein



3



Tablets TCs Notebooks



2



Desktop PC 1



0 2010



2015



2020



2025



Abbildung 8-5: Energiebedarf der IT am Arbeitsplatz von 2010 bis 2025



Für die Handlungsempfehlungen ist festzuhalten: •



•



35



Die Verbreitung des Green Ethernet Standards IEEE 802.3az sollte deutlich gefördert werden. Hierzu wird zunächst eine vertiefende Untersuchung des Standes der LANTechnologie incl. Verifizierung der in Abschnitt 8.5.5 getroffenen Annahmen zur Leistungsaufnahme erforderlich sein. Weiter ist die Auswirkung höherer Übertragungsgeschwindigkeiten (10 GBit, 40 GBit, 100 GBit) und die Wirkung der Nutzung des IEEE 802.3az diesbezüglich abzuschätzen. Auf dieser Basis können Maßnahmen zur Förderung der Verbreitung des IEEE 802.3az oder seiner aktualisierten Nachfolger entwickelt werden. Parallel dazu ist die Anwendbarkeit energiesparender Technologien mit Blick auf WLAN und Telefone zu betrachten. Zwar ist für sogenannte HiNA-Geräte35 ein oberer Grenzwert der Leistungsaufnahme festgelegt, die 12 Watt (ab 2017 noch 8 Watt) nicht überschreiten darf. WLAN-Geräte wie auch VoIP-Telefone verfügen bisher nur selten über lastadaptive Funktionen oder Funktionen des Powermanagement, von denen relevante Einsparungen bis in den dreistelligen Gigawattstundenbereich zu erwarten wären. Auch sind sie diesbezüglich nicht von der Netzwerkstandby-VO erfasst. Bei stationären Telefonen werden z.Zt. anteilig bereits leistungsstarke Prozessoren verbaut, um auch stationär Smartphone-Funktionalitäten bereitstellen zu können. Hier stellt sich die Frage, ob gegengesteuert werden kann, da der Zusatznutzen solcher Dienste in Anbetracht der ja ohnehin verfügbaren Smartphones als überschaubar eingeschätzt wird. Eine weitere Möglichkeit bestände in der Förderung von lastadaptiven WLAN-Routern und Telefonen mit Standbyfunktion, die zwar technisch möglich sind, aber bisher vom Markt aufgrund einer Aufwachzeit von ca. 1 Sekunde nicht akzeptiert werden. Mit Blick auf den wachsenden relativen Energiebedarf von WLAN-geräten und Telefonen ist zu erwägen, ob hier im Rahmen der ÖkodesignRichtlinie ambitionierte Ziele entwickelt werden können.



Die Netzwerk-Standby-VO (EU 801/2013) definiert ein ‚vernetztes Gerät mit hoher NetzwerkVerfügbarkeit‘ (HiNA-Gerät) als ein Gerät, „das als Hauptfunktion(en) ausschließlich eine oder mehrere der folgenden Funktionen erfüllt: Router, Netzwerk-Schalter, Drahtlos- Netzzugangspunkt, Hub, Modem, VoIP-Telefon, Videotelefon“.
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9



IKT in Haushalten im Detail



9.1



Produktkategorien



Im Folgenden wird die Modellbildung für die Berechnung des Bestands und des resultierenden Energiebedarfs der IKT-Geräte in Haushalten für die Berichtsjahre 2010, 2015, 2020 und 2025 beschrieben. Diese gliedert sich in die folgenden Arbeitsschritte: •



Zuordnung von Produktgruppen zu Produktkategorien



•



Ermittlung des Gerätebestandes für die Berichtsjahre 2010, 2015, 2020 und 2025 anhand von Absatzzahlen und Prognosen sowie Gesamtnutzungsdauer in Jahren36



•



Zuordnung typischer Nutzungsmuster und Leistungsaufnahmen zu den Produkttypen



•



Berechnung des jährlichen Energiebedarfs pro Produkt und für den Bestand



Für die Haushalte werden die in Tabelle 9-1 abgebildeten Produktkategorien und -gruppen erfasst. Tabelle 9-1: Produktkategorien und –gruppen an IKT-Geräten in den Haushalten



Produktkategorien Computer



Computerperipherie



Telekommunikation



Fernseher



Fernsehperipherie



36



Produktgruppe Desktop PC Notebook Tablet PC Monitore Drucker Flachbett-MFD Scanner Telefax- und Kombigeräte DECT Telefon Mobiltelefon Smartphone Router LCD < 20" LCD 20 - 29" LCD 30 - 39" LCD 40 - 49" LCD 50 - 59" LCD > 60" CRT Spielekonsolen Set-Top-Boxen Beamer/Projektoren Blu-ray Player DVD-Player/-Recorder



Für die Berechnung des Bestands wird die Gesamtnutzungsdauer in Jahren verwendet. Hierbei ist die die Dauer gemeint, die die Geräte real genutzt werden und nicht die Verweildauer, welche die Lagerung in den Haushalten miteinbezieht.
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Produktkategorien



Audio



Sonstiges



Produktgruppe Video VHS MP3-Player Lautsprecher-Boxen Radio-Rekorder Docking-Lautsprecher HiFi-Anlage Kompaktkameras digital Camcorder digital



Nicht erfasste Geräte Nicht erfasst werden Ebook-Reader, die zwar eine wachsende Verbreitung finden, aber durch ihre bi-stabilen Displays einen minimalen Energiebedarf haben (etwa ein Ladezyklus alle 4 bis 6 Wochen) und daher nicht relevant zum Energiebedarf der IKT in Haushalten beitragen. Gleiches stellt sich für externe Festplatten dar. Diese dienen im Normalfall nur der Datensicherung und werden meist nur an die Stromversorgung angeschlossen, wenn Datentransfer (Datenspeicherung oder Zugriff auf archivierte Daten) stattfinden soll. Haushaltsroboter zum Wischen und Staubsaugen werden nicht betrachtet, da diese trotz ihrer verbauten Intelligenz nicht zur IKT, sondern zur weißen Ware gerechnet werden. 9.1.1



Ermittlung des Gerätebestandes



Die Bestandszahlen für Haushalte basieren, wenn nicht anders aufgeführt, auf Verkaufszahlen des CEMIX (2015). Basierend auf den Verkaufszahlen der letzten 10 Jahre37 und einer angenommenen Gesamtnutzungsdauer in Jahren in den Haushalten nach Produkttyp wird nicht nur die Bestandszahl für die Jahre 2010, 2015 und 2020 ermittelt bzw. prognostiziert, sondern auch eine Altersverteilung der jeweiligen Geräte im Bestand abgebildet. Dies erlaubt eine feingranulare Zuordnung von unterschiedlichen Leistungsaufnahmen nach Verkaufsjahr und Gerätealter, die technologische Trends und Auswirkungen von Regulierung (z.B. Standby-Verordnung) detailliert abbildet. Die Leistungsaufnahme der Geräte wird per Verkaufsjahr zugewiesen und über die Bestandsverteilung gewichtet gemittelt, so dass eine realistische Abschätzung der durchschnittlichen Leistungsaufnahme im Bestand erreicht wird. Der Fokus dieser Studie liegt auf dem Energiebedarf der IKT-Geräte. Daher wird der Bestand im Rahmen dieser Studie als „aktiver Bestand“ also Geräte, die regelmäßig genutzt werden, definiert und umfasst keine Altgeräte, die nach der Nutzung noch (z.T. mehrere Jahre) in den Haushalten gelagert werden. Die Ermittlung des Bestands auf Basis der Verkaufszahlen erfolgt nach dem „Distribution delay“-Ansatz (Chancerel 2010). Bei dieser Methode (mit der ursprünglich das Altgeräteaufkommen bestimmt werden sollte) wird angenommen, dass der Absatz eines Jahres nach einer durchschnittlichen Nutzungsdauer die Haushalte wieder verlässt oder nicht mehr genutzt wird. Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass nicht alle Geräte gleichzeitig nach einer festen Nutzungsdauer die Haushalte verlassen, wird für eine realistische Modellierung 37



Die Datenbasis basiert auf CEMIX (2015)-Veröffentlichungen für die Jahre 2004 bis 2014. Für einzelne Produktgruppen erhielten die Studienautoren via Nachfrage weitere Verkaufszahlen aus den Jahren 1995 bis 2003, die jedoch zum Teil lückenhaft sind.
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die Gauß’sche Verteilungsdichteformel (Dichtefunktion der Standardnormalverteilung) angewandt: 1



− χ2 1 e 2 2π



ϕ (χ ) =



Die Normalverteilung wird mit einem Variationskoeffizient von 30 % berechnet. Der Bestand eines Berichtsjahres ergibt sich aus der Summe des Absatzes minus der Summe der Altgeräte bis zu diesem Jahr. Für eine realistische Abbildung des Bestands in einem Berichtsjahr muss die Datenbasis mindestens die jeweilige Nutzungsdauer*1,3 Jahre zurückreichen (Nutzungsdauer*(1+Variationskoeffizient)) oder mit der Markteinführung des Produkts beginnen. Die Methode ist in Tabelle 9-2 beispielhaft dargestellt. Tabelle 9-2: Beispiel für die Bestandsberechnung mit dem Distribution Delay Modell Standardabweichung für Normalverteilung:



Tablet PCs Absatzjahr



Nutzungs- Std. jahre dev.



Absatz [1k]



2010



2011



2012



30%



2013



2014



2015



2016



2017



2018



2019



2020



2010



4,0



1,2



436



1



6



36



102



145



102



36



6



1



0



0



2011



4,0



1,2



1434



0



2



21



119



337



477



337



119



21



2



0



2012



4,0



1,2



3327



0



0



4



49



276



782



1.106



782



276



49



4



2013



4,0



1,2



5548



0



0



0



7



81



460



1.303



1.844



1.303



460



81



2014



4,0



1,2



6643



0



0



0



0



9



97



551



1.561



2.208



1.561



551



2015



4,0



1,2



6931



0



0



0



0



0



9



101



575



1.628



2.304



1.628



2016



4,0



1,2



7262



0



0



0



0



0



0



9



106



602



1.706



2.414



2017



4,0



1,2



7519



0



0



0



0



0



0



0



10



110



623



1.766



2018



4,0



1,2



7728



0



0



0



0



0



0



0



0



10



113



641



2019



4,0



1,2



7906



0



0



0



0



0



0



0



0



0



10



115



2020



4,0



1,2



8059



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



10



277



847



1.927



3.444



5.002



6.159



6.828



7.211



Altgeräteaufkommen in 1000 Gesamtbestand pro Jahr in 1000



1



8



61



435 1.861 5.127 10.398 16.194 21.198 25.016 27.533 29.102 30.180 31.028



Bei Datenlücken, die nicht durch andere Quellen abgedeckt werden können, werden Abschätzungen auf Basis mathematischer Trendfunktionen durchgeführt und die fehlenden Zahlen inter- bzw. extrapoliert. In den meisten Fällen werden für die Prognosen die Absatzzahlenreihen logarithmisch fortgeführt, um eine realistische Mittelung extremer Szenarien abzubilden (Vgl. Tabelle 14-1 im Anhang). Die so ermittelten Bestandszahlen werden mit Bestandszahlen des statistischen Bundesamtes und auch Umfrageergebnissen von ACTA (2014) abgeglichen und verifiziert. Vom statistischen Bundesamt werden die „Laufenden Wirtschaftsrechnungen – Ausstattung privater Haushalte mit ausgewählten Gebrauchsgütern“ (Destastis LWR 2014) für den Vergleich der Bestandszahlen genutzt. Zur Hochrechnung der dort angegebenen Ausstattungszahlen pro 100 Haushalte werden die Haushaltszahlen vom Mikrozensus (Destatis Mikrozensus 2015) verwendet. 9.1.2



Zuordnung Nutzungsmuster und Leistungsaufnahme, Berechnung des Energiebedarfs



Zur Berechnung des jährlichen Energiebedarfs wird für alle IKT-Geräte in Haushalten von einer Nutzung an 365 Tagen im Jahr ausgegangen. Das Nutzungsmuster unterscheidet die
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zwei Betriebszustände „aktive Nutzung und Idle/Leerlauf-Betreib“ sowie „Standby-Betrieb und Aus“. Für die Nutzungsmuster wird auf der Studie BMWi (2009) aufgebaut. Für die jeweiligen Produktgruppen werden weitere spezifische Quellen herangezogen, wie z.B. die EuP/ErPVorstudien. Hinsichtlich der historischen, aktuellen und prognostizierten Leistungsaufnahme werden eigene Marktrecherchen durchgeführt, aber auch vorhandene Markanalysen und EuP/ErPVorstudien genutzt. Des Weiteren werden die regulatorischen Anforderungen der Ökodesign-Richtlinie (Standby-Verordnung sowie produktgruppenspezifische Durchführungsmaßnahmen) bei der Modellierung mit einbezogen. Für jede Produktgruppe wird jedem Absatzjahr ab 1995 (CRT Fernseher ab 1990) eine durchschnittliche Leistungsaufnahme von Neugeräten zugeordnet. Die durchschnittliche Leistungsaufnahme eines Berichtsjahres ergibt sich aus der mithilfe des Bestandes gewichteten Mittelung dieser Leistungsaufnahmen. Für Geräte, die ausschließlich im Akkubetrieb verwendet werden, wird der Energiebedarf durch die Anzahl der Ladezyklen bestimmt. Die durchschnittliche Akkukapazität pro Verkaufsjahr wird anhand der Entwicklung der iPhone-Akkus (Iphonefaq 2012, Kosch, A 2015) modelliert (Vgl. Abbildung 9-1) und den Smartphones, Mobiltelefonen, Digitalkameras und Camcordern zugrunde gelegt. Der Präzisionsverlust bei Nicht-Smartphones ist zu vernachlässigen, da die betroffenen Gerätegruppen einen minimalen Anteil am Gesamtenergiebedarf ausmachen. 10



durchschnittliche Akkukapazität [Wh]



9 8 7 6 5 4 3 2 1 0



Verkaufsjahr Abbildung 9-1: Prognose der durchschnittlichen Akkukapazität kleiner Mobilgeräte auf Basis der iPhone-Generationen
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Standby-Verordnung Starken Einfluss auf die Leistungsaufnahme der meisten Produktkategorien im Aus- und Bereitschaftszustand hatte die Standby-Verordnung (EG 1275/2008 2008) bzw. die Neufassung (EU 801/2013 2013), die nun auch Netzwerkstandby miteinbezieht. In Tabelle 9-3 sind die Fristen und energiebezogenen Anforderungen der Standby-Verordnung dargestellt. Diese Mindestanforderungen wurden bei der Modellierung der Leistungsaufnahme für die verschiedenen Produktkategorien beachtet. Tabelle 9-3: Fristen und energiebezogene Anforderungen



38



der Standby-Verordnung



Frist



Anforderungen hinsichtlich Aus und Standby



Anforderungen an vernetzte Geräte



07.01.2010



1a) Aus-Zustand: 1,0 W



1c) Bereitschafts-, Aus- oder ähnlicher Zustand (mit entsprechenden Verbrauchsgrenzwerten) muss erreichbar sein, sofern das mit der vorgesehenen Verwendung des Geräts vereinbar ist.



1b) Standby:



07.01.2013



-



nur Statusanzeige und Reaktivierungsfunktion: 1,0 W



-



Statusanzeige und Reaktivierungsfunktion in Verbindung mit Information(sdisplay): 2,0 W



2a) Aus-Zustand: 0,5 W 2b) Standby:



01.01.2015



-



nur Statusanzeige und Reaktivierungsfunktion: 0,5 W



-



Statusanzeige und Reaktivierungsfunktion in Verbindung mit Information(sdisplay): 1,0 W



2c) Bereitschafts-, Aus- oder ähnlicher Zustand (mit entsprechenden Verbrauchsgrenzwerten) muss erreichbar sein, sofern das mit der vorgesehenen Verwendung des Geräts vereinbar ist. 2d) Soweit mit seiner vorgesehenen Verwendung vereinbar, muss das Gerät mit einer Verbrauchsminimierungsfunktion ausgestattet sein. Wenn das Gerät seine Hauptfunktion nicht ausführt und keine anderen energiebetriebenen Produkte auf seine Funktionen angewiesen sind, muss die Verbrauchsminimierungsfunktion das Gerät nach der kürzesten mit seiner vorgesehenen Verwendung zu vereinbarenden Zeit automatisch in Bereitschafts-, Aus- oder ähnlichen Zustand (mit entsprechenden Verbrauchsgrenzwerten) versetzen. Die Verbrauchsminimierungsfunktion muss aktiviert werden. 3a) Drahtlose Netzwerkverbindungen: Drahtlose Netzwerkverbindungen müssen sich ausschalten lassen (Ausnahmen: Geräte, die über keine drahtgebundene Netzwerkverbindung verfügen) 3b) Soweit mit seiner vorgesehenen Verwendung vereinbar, muss das Gerät mit einer Verbrauchsminimierungsfunktion ausgestattet sein. Wenn das Gerät keine Hauptfunktion ausführt und keine anderen energiebetriebenen Produkte auf seine Funktionen angewiesen sind, muss die Verbrauchsminimierungsfunktion das Gerät nach der kür-



38



Weitere Anforderungen der Standby-Verordnung (wie z.B. Informationspflichten) werden hier nicht gelistet.
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Frist



Anforderungen hinsichtlich Aus und Standby



Anforderungen an vernetzte Geräte zesten mit seiner vorgesehenen Verwendung zu vereinbarenden Zeit automatisch in den Zustand des vernetzten Bereitschaftsbetriebs versetzen. Im Zustand des vernetzten Bereitschaftsbetriebs kann das Gerät mithilfe der Verbrauchsminimierungsfunktion automatisch in den Bereitschafts-, Aus- oder ähnlichen Zustand (mit entsprechenden Verbrauchsgrenzwerten) versetzt werden. Die Verbrauchsminimierungsfunktion muss für alle Netzwerk-Ports des vernetzten Gerätes verfügbar sein. Die Verbrauchsminimierungsfunktion muss aktiviert sein, solange nicht alle Netzwerk-Ports deaktiviert sind. Im letzteren Fall muss die Verbrauchsminimierungsfunktion aktiviert werden, wenn einer der Netzwerk- Ports aktiviert wird. Die voreingestellte Zeitdauer, nach der das Gerät mithilfe der Verbrauchsminimierungsfunktion automatisch in einen Zustand des vernetzten Bereitschaftsbetriebs versetzt wird, darf 20 Minuten nicht überschreiten. 3c) Bei vernetzten Geräten, die einen oder mehrere Bereitschaftsmodi aufweisen, müssen die für diesen Bereitschaftsmodus/diese Bereitschaftsmodi geltenden Anforderungen erfüllt sein, wenn alle Netzwerk-Ports deaktiviert sind. 3d) Vernetzte Geräte (außer HiNA-Geräten) müssen 2d einhalten, wenn alle Netzwerk-Ports deaktiviert sind. Netzwerk-Standby: -



HiNA-Geräte: 12,0 W Andere vernetzte Geräte: 6,0 W



Ausnahmen: 01.01.2017



Drucker mit einem Netzteil > 750 W; Großformatdrucker; Telepräsenz-Systeme; Desktop-Thin-Clients; Workstations; mobile Workstations; Small-Scale-Server; Computerserver



4a) Bei vernetzten Geräten, die einen oder mehrere Bereitschaftsmodi aufweisen, müssen die Anforderungen an diesen Bereitschaftsmodus/diese Bereitschaftsmodi erfüllt sein, wenn alle drahtgebundenen Netzwerk-Ports vom Netzwerk getrennt und alle drahtlosen Netzwerk-Ports deaktiviert sind. 4b) Vernetzte Geräte (außer HiNA-Geräte) müssen 2d einhalten, wenn alle Ports getrennt bzw. deaktiviert sind
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Frist



Anforderungen hinsichtlich Aus und Standby



Anforderungen an vernetzte Geräte 4c) Netzwerk-Standby: -



HiNA-Geräte: 8,0 W Andere vernetzte Geräte: 3,0 W



Ausnahmen: 01.01.2019



9.2



Großformatdrucker; Desktop-Thin-Clients; Workstations; mobile Workstations; Small-Scale-Server; Computerserver.



5a) Netzwerk-Standby (außer HiNA-Geräte): 2,0 W



Fernseher



Für die Berechnung des elektrischen Energiebedarfs werden die Fernsehgeräte nach Technologie (LCD und CRT) sowie verschiedenen Größenklassen unterschieden (siehe Tabelle 9-4). Tabelle 9-4: Bestand und Energiebedarf der Produktkategorie Fernseher (Basisprognose) Fernseher 2010 2015 2020 Gerätebestand



[Mio. Stück]



[Mio. Stück]



[Mio. Stück]



2025



[Mio. Stück]



Flachbildfernseher < 20"



1,6



1,6



0,9



0,7



Flachbildfernseher 20 - 29"



4,2



8,1



7,0



4,8



Flachbildfernseher 30 - 39"



12,5



21,1



19,6



15,6



Flachbildfernseher 40 - 49"



6,8



20,1



28,1



30,7



Flachbildfernseher 50 - 59"



0,8



4,7



11,2



15,2



Flachbildfernseher > 60"



0,0



0,5



2,4



4,8



Fernseher CRT



35,2



12,4



1,7



0,1



Fernseher Gesamt



61,1



68,6



70,9



71,9



Nutzungsmuster 365 Tage



Aktiv [h]



Standby/ Aktiv Aus [h] [h]



Standby/ Aktiv Aus [h] [h]



Standby/ Aktiv Aus [h] [h]



Standby/ Aus [h]



Flachbildfernseher < 20"



4,0



20,0



4,0



20,0



4,0



20,0



4,0



20,0



Flachbildfernseher 20 - 29"



4,0



20,0



4,0



20,0



4,0



20,0



4,0



20,0



Flachbildfernseher 30 - 39"



4,0



20,0



4,0



20,0



4,0



20,0



4,0



20,0



Flachbildfernseher 40 - 49"



4,0



20,0



4,0



20,0



4,0



20,0



4,0



20,0



Flachbildfernseher 50 - 59"



4,0



20,0



4,0



20,0



4,0



20,0



4,0



20,0



Flachbildfernseher > 60"



4,0



20,0



4,0



20,0



4,0



20,0



4,0



20,0



CRT Fernseher



4,0



20,0



4,0



20,0



4,0



20,0



4,0



20,0
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Fernseher Durchschnittliche Leistungsaufnahme



2010 Aktiv [W]



2015



2020



2025



Standby/ Aktiv Aus [W] [W]



Standby/ Aktiv Aus [W] [W]



Standby/ Aktiv Aus [W] [W]



Standby/ Aus [W]



Flachbildfernseher < 20"



49,2



2,0



41,1



1,3



28,1



0,6



20,9



0,3



Flachbildfernseher 20 - 29"



72,2



2,0



46,8



0,9



33,8



0,5



27,3



0,3



Flachbildfernseher 30 - 39"



140,8



2,0



85,0



1,0



51,7



0,5



39,0



0,3



Flachbildfernseher 40 - 49"



200,5



1,9



95,6



0,9



61,5



0,4



52,7



0,3



Flachbildfernseher 50 - 59"



325,0



1,8



122,6



0,7



82,4



0,4



73,8



0,3



n.v.



n.v.



146,7



0,4



121,3



0,3



103,7



0,3



100,4



6,6



97,4



5,2



94,5



4,1



94,2



4,1



Flachbildfernseher > 60" CRT Fernseher Jahresenergiebedarf



Flachbildfernseher < 20"



Pro Pro- Bestand dukt [kWh/a] [GWh/a]



Pro Pro- Bestand dukt [kWh/a] [GWh/a]



Pro Pro- Bestand dukt [kWh/a] [GWh/a]



Pro Pro- Bestand dukt [kWh/a] [GWh/a]



90



146



68



110



45



40



33



24



Flachbildfernseher 20 - 29"



124



516



74



599



52



366



42



202



Flachbildfernseher 30 - 39"



224



2.796



130



2.745



78



1.536



59



920



Flachbildfernseher 40 - 49"



311



2.100



144



2.902



92



2.598



79



2.430



Flachbildfernseher 50 - 59"



493



416



183



865



123



1.371



110



1.668



0



0



217



102



179



437



154



744



198



6.969



180



2.239



168



287



189
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Flachbildfernseher > 60" CRT Fernseher Fernseher Gesamt



9.2.1



12.816



9.563



6.636



Trends



Die Einführung der Flachbildfernseher zu Beginn der 2000er Jahre hat den Markt deutlich verändert. Insgesamt führte dies zu einem starken Anstieg der Bildschirmgrößen und damit zumindest anfänglich zu steigenden Energieverbräuchen. Nach einer Phase des Umbruchs, in denen die neuen Flachbildfernseher mit hohen Leistungsaufnahmen, geringer Auflösung und einer vergleichsweise hohen Zahl von Frühausfällen zu kämpfen hatten, sank durch die schnelle Verbesserung der Bildschirmtechnologie die Leistungsaufnahme stark. Gleichzeitig stieg die Auflösung und HD ist bei heute neugekauften Produkten Standard. Zusätzlich werden immer weitere Funktionen in den Fernseher integriert. Neben der Möglichkeit der 3D-Fernseher, gibt es auch immer sogenannte „Smart TVs“ auf dem Markt, die über eingebaute Browser das Surfen im Internet ermöglichen, aber auch das direkte Streamen von Videos und Filmen aus dem Internet ohne einen zwischengeschalteten Computer zu benötigen. Des Weiteren sind in neuen Geräten immer mehr Tuner integriert, so dass Set-Top-Boxen z.T. nicht mehr benötigt werden (siehe auch Abschnitt 9.3.1). Sowohl die ErP-Durchführungsmaßnahme für Fernseher (EG 642/2009 2009) als auch das Energielabel (EU 1062/2010 2010) hatte einen positiven Effekt, der die Markteinführung effizienter Geräte beschleunigte. Zumindest die Durchführungsmaßnahme ist aber mittlerweile ggü. dem Stand der Technik veraltet. 9.2.2



Bestand



Die Bestandszahlen werden anhand von CEMIX-Verkaufszahlen von 1995 bis 2014 (siehe Tabelle 14-1 im Anhang) berechnet. Für die CRT-Fernseher wird eine Nutzungsdauer von
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10,9 Jahren (Chancerel 2010) angenommen. Für Flachbildfernseher wird keine konstante Nutzungsdauer angenommen, sondern eine wachsende Nutzungsdauer bei den neueren Geräten. Die ersten Flachbildfernseher, die zum Teil technisch noch nicht ausgreift waren (vergleichsweise schlechte Bildqualität, kleine Bildschirmdiagonale, hohe Leistungsaufnahme), wurden sehr schnell wieder ausgetauscht. Daher wird nur eine kurze Nutzungsdauer von 3 Jahren angenommen, die bei den neuen Produktgenerationen wieder auf bis zu 8 Jahren ansteigt (siehe Abbildung 9-2). Die Modellierung der Nutzungsdauer für Fernseher wurde durch den Abgleich der resultierenden Fernseherbestände mit den Destatis-Zahlen verifiziert (Vgl. Abbildung 9-4).



9



Nutzungsdauer in Jahren
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0



Absatzjahr Abbildung 9-2: Nutzungsdauer von Flachbildfernsehern in Deutschland nach Absatzjahren



Die Bestandszusammensetzung nach Absatzjahren der Fernseher ist in Abbildung 9-3 dargestellt.
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Abbildung 9-3: Bestandszusammensetzung der Fernseher nach Absatzjahr



Die Bestände schlüsseln sich wie folgt nach Absatzjahren auf: • • • •



Bestandszusammensetzung 2010: Bis einschließlich 2006 fast ausschließlich CRT-Fernseher (lange Lebensdauer), 2007 – 2008 Technologiemix und ab 2009 fast nur LCD-Fernseher Bestandszusammensetzung 2015: Bis einschließlich 2008 fast ausschließlich CRT-Fernseher (lange Lebensdauer), 2009 Technologiemix und ab 2010 fast nur LCD-Fernseher Bestandszusammensetzung 2020: Bis einschließlich 2008 fast ausschließlich CRT (lange Lebensdauer), 2009 Technologiemix und ab 2010 fast nur LCD-Fernseher Bestandszusammensetzung 2025: Restbestände der CRT Fernseher aus den Absatzjahren 2002 bis 2009 machen etwa 0,1 % der Fernseher aus.



Die Aufschlüsselung der unterschiedlichen Größenklassen der Flachbildfernseher wird auf Basis von GfK-Daten ermittelt, die von Topten.eu (2014) veröffentlicht wurden. Im Vergleich zu den Destatis Hochrechnungen liegt der hier ermittelte Bestand der Flachbildfernseher etwas höher (Vgl. Abbildung 9-4). Der Grund dafür liegt darin, dass ein Teil der im Konsumentenmarkt (CEMIX) verkauften Geräte nicht in den Haushalten, sondern öffentlich eingesetzt wird oder über andere Kanäle weitergegeben werden und daher bei der Haushaltserhebung von Destatis nicht enthalten sind. Dazu gehören zum Beispiel Fernsehgeräte in Hotels oder Restaurants, privater Export oder ein Teil der Firmen- und Veranstaltungsgeräte.
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Abbildung 9-4: Modellvergleich Bestand Flachbildfernseher in Deutschland



9.2.3



Nutzungsmuster



Für Fernseher wird eine aktive Nutzungsdauer von täglich 4,0 h angenommen. Diese Annahme ist um eine halbe Stunde länger, als die 3,5 h tägliche Sehdauer, welche von der Arbeitsgemeinschaft Fernsehforschung (agf 2015) pro Tag und Person ermittelt wird und von den Ergebnissen der ACTA-Studie (ACTA 2014) gestützt wird. Das Nutzungsmuster von 4,0 h reflektiert den Umstand, dass der Fernseher häufig als „Hintergrundbeschallung“ genutzt wird oder Smart-TV-Funktionen aktiv sind, auch wenn nicht aktiv ferngesehen wird. Es wurde bereits in mehreren Studien wie u.a. der TREN Lot 5 Vorbereitungsstudie zur Ökodesign-Richtlinie für Fernseher (TREN Lot 5 2007) verwendet und ist als plausibel anerkannt. Die Fernsehdauer ist in den letzten zehn Jahren laut Arbeitsgemeinschaft Fernsehforschung (agf 2015) stabil geblieben. Unklar ist allerdings, in welchem Maße, der heute meist größere Fernseher auch für andere Anwendungen wie Internet-Video und Musik-Streaming, Internet(Video-) Telefonie, Gaming, etc. verwendet wird. Vor diesem Hintergrund besteht die Annahme, dass trotz konstant bleibender Fernsehdauer in den letzten zehn Jahren, die aktive Fernsehernutzung durch diese sekundären Anwendungen noch zunehmen könnte. 9.2.4



Leistungsaufnahme



Die ErP-Durchführungsmaßnahme für Fernseher (EG 642/2009 2009) reguliert die Leistungsaufnahme der Geräte im Betrieb (aktiv und Bereitschaft). Für den aktiven Betrieb wird die Leistungsaufnahme auf Basis der Bildschirmfläche limitiert (siehe Tabelle 9-5).
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Tabelle 9-5: Max. Leistungsaufnahme für Fernseher nach ErP-Durchführungsmaßnahme (angenommenes Bildschirmformat: 16:9)



Bildschirmdiagonale in Zoll



20 30 40 50 60



Max. Leistungsaufnahme [W] ab Max. Leistungsaufnahme 2010 [W] ab 2012 Volle HDSonstige AuflöAuflösung sung 73 67 543 140 127 102 233 210 168 354 318 254 500 449 359



Die Leistungsaufnahme im Bereitschafts- und Auszustand darf folgende Werte nicht überschreiten: • •



Ab Januar 2010: o 1 W Aus, 2 W Standby Ab August 201139: o 0,5 W Aus, 1 W Standby



Bei den Anforderungen handelt es sich um Maximalwerte, die in der Realität durch die schnelle Technikentwicklung häufig deutlich unterschritten werden. Zusätzlich zu den Anforderungen zur Leistungsaufnahme gibt es für Fernseher außerdem eine verpflichtende Energiekennzeichnung (EU 1062/2010 2010). Ergebnisse des EUProjektes ComplianTV zeigen, dass der Durchschnitt der verkauften Geräte bereits den Energieklassen A und besser entspricht. (ComplianTV 2015) Die elektrische Leistungsaufnahme von Flachbildfernsehern wird anhand einer Aufschlüsselung des Energiebedarfs nach Größenklassen und Verkaufsjahren von Topten.eu (2014) und dem in der vorliegenden Studie erstellten Bestandsmodell berechnet. So zeigt die Studie von topten.eu, dass die durchschnittliche Leistungsaufnahme von Flachbildfernsehern der Größenklasse 50‘‘ – 60‘‘ im aktiven Betrieb von knapp 400 W 2008 auf unter 100 W im Verkaufsjahr 2013 sinkt. Die anderen Größensegmente zeigen den gleichen Trend der sinkenden Leistungsaufnahme (Vgl. Abbildung 9-5). Für die Leistungsaufnahme im Standby-Betrieb wird bis zum Verkaufsjahr 2005 eine Leistungsaufnahme von 5 W angenommen, die bis zum Verkaufsjahr 2014 auf 0,3 W sinkt. Für CRT-Fernseher wird im aktiven Betrieb bis zum Verkaufsjahr 1990 eine Leistungsaufnahme von 110 W angenommen, die bis zum Verkaufsjahr 2006 auf 90 W sinkt. Für den Bereitschaftsbetrieb wird eine Leistungsaufnahme von 12 W bis zum Verkaufsjahr 1999 angenommen, die bis zum Verkaufsjahr 2010 auf 0,6 W sinkt.



39



Für detaillierte Anforderungen inkl. Ausnahmen siehe Verordnung (EG) Nr. 642/2009
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