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Der trenD zum Cloud Compu-
ting hat Rechenzentren vom Keller 
jeder Niederlassung ins Kerngeschäft 
der Unternehmen gehoben. Software 
und Rechenleistung zu mieten, statt 
aufwändig selbst zu betreiben, spart 
nicht nur Platz und Kosten – es macht 
auch flexibel. Musste man früher 
im richtigen Gebäude sitzen, um im 
gleichen LAN wie der Server zu sein, 
so ist der Arbeitsort heute egal. Man 
arbeitet in der Cloud unterwegs ge-
nauso wie im Büro.

Viele Unternehmen fragen sich 
nun, ob diese Arbeitsweise auch um-
weltfreundlich ist. Verteilte Großre-
chenzentren brauchen Energie, Ser-

ver und Speicher müssen produziert 
und nach einigen Nutzungsjahren 
wieder entsorgt werden. Es ist daher 
zu klären, ob der Remote-Betrieb im 
Endeffekt nicht viel ressourcenin-
tensiver ausfällt als die traditionelle 
Arbeit vor Ort. Um solche Fragen 
fundiert zu beantworten, hat das Um-
weltbundesamt die Methodik ‚Green 
Cloud Computing‘ entwickelt.

umwelt-Kennzahlen  
für die Cloud
Die Methodik Green Cloud Compting 
berechnet Aufwandskennzahlen für 
Cloud-Dienstleistungen. Dabei wird 
der Umweltaufwand zur Herstellung 

von Informationstechnik und zum Be-
trieb von Rechenzentren in den vier 
nachfolgend beschriebenen Kenn-
zahlen erfasst.

ADP: Der Rohstoffaufwand      •
(Abiotic Depletion Potential) 
Diese Kennzahl misst die Inan-
spruchnahme von Mineralien und 
fossilen Rohstoffen in Kilogramm 
Antimon-Äquivalente pro Jahr. Abi-
otisch bedeutet, an der Erzeugung 
der Ressourcen ist kein Lebewe-
sen beteiligt. Insbesondere handelt 
es sich um nicht-regenerative und 
damit endliche Rohstoffe. Antimon-
Äquivalente als Maßeinheit sind 
eine willkürliche Wahl, die darauf 
zurückgeht, dass die derzeit be-
kannten Antimon-Vorkommen nur 
noch für 100 Jahre reichen.
GWP: Die Treibhausgasemissio- •
nen (Global Warming Potential)
Diese Kennzahl misst die Wirkung 
auf die Erderwärmung in Kilo-

gramm Kohlendioxid-Äquivalenten 
pro Jahr. Häufig wird dieser Wert 
auch CO2-Fußabdruck genannt.
CED: Der Kumulierte Energie- •
aufwand (Cumulative Energy De-
mand) 
Diese Kennzahl berechnet den Ver-
brauch an energetischen Ressour-
cen in Megajoule pro Jahr. Sie setzt 
sich zusammen aus allen Strom- und 
Wärmemengen. Dabei zählt die Pri-
märenergie, und es werden Lei-
tungsverluste und Wirkungsgrade 
von Kraftwerken eingerechnet. 
Hinzu kommt der Brennwert von 
stofflich verwendeten Energieträ-
gern etwa in chemischen Reaktionen 

Betriebsvarianten für it

Cloud Computing und Home Office mit 
Videokonferenz schonen die umwelt
software in der Cloud und Home-Offices mit Videokonferenzen können um-
weltfreundlicher sein als hauseigene rechenzentren und Konferenzen mit an-
reise. Das zeigt eine erhebung des umweltbundesamts im Projekt green Cloud 
Computing.
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sowie die Summe der Brennwerte 
aller Einsatzstoffe, die nicht zu den 
Energieträgern gerechnet werden, 
wie etwa Biomasse und Abfall.
WU: Der Wasserverbrauch   •
(Water Usage) 
Diese Kennzahl misst das direkt ver-
brauchte Wasser in Kubikmeter pro 
Jahr [m³/a].

Dem Umweltaufwand wird der je-
weiligen Nutzen gegenübergestellt. 
Einheiten für den Nutzen sind zum 
Beispiel Arbeitsplätze pro Jahr für 
eine Virtuelle Desktop-Infrastruktur, 
Stunden pro Jahr für ein Videokon-
ferenzsystem oder Terabyte pro Jahr 
für eine Speicherlösung.

Die beschriebenen Kennzahlen 
erfassen den Aufwand. Sie geben 
an, wie ressourceneffizient und da-
mit umweltschonend die jeweilige 
Dienstleistung erbracht wird. Hier 
gilt immer „Green Cloud Computing 
= Aufwand / Nutzen“. Üblicherweise 
laufen in einem Rechenzentrum meh-
rere Services. Die Kennzahlen wer-
den auf bestimmte Cloud-Dienste wie 
etwa Videokonferenzen oder virtuelle 
Desktops heruntergebrochen, indem 
jeder Dienst einen prozentualen An-
teil an den Umweltwirkungen erhält. 
Das Umweltbundesamt berechnet 
vier Kennzahlen pro Cloud-Service:

GCC ADP: Rohstoffverbrauch in Ki- •
logramm pro Serviceeinheit

GCC GWP: CO • 2-Fußabdruck in Kilo-
gramm CO2 pro Serviceeinheit
GCC CED: Energieverbrauch in Me- •
gajoule pro Serviceeinheit
GCC Water: Wasserverbrauch in Ku- •
bikmeter pro Serviceeinheit

energie- und rohstoffeinsatz 
gelten als zielkonflikt
Exemplarische Berechnungen die-
ser Kennzahlen sind mit Vorsicht zu 
bewerten. Im Fall einer Virtuellen 
Desktop-Infrastruktur fällt pro User 
zusätzlicher Energie- und Ressour-
cenbedarf im Rechenzentrum an, da-
für sinken die Treibhausgasemissio-
nen am Arbeitsplatz, wenn dort Thin 
Clients laufen. In der Gesamtbilanz ist 
eine durchdachte virtuelle Umgebung 
damit ressourcenschonender als her-
kömmliche Desktop-Computer.

Im Betrieb eines Rechenzentrums 
Zielkonflikte werden zwischen Ener-
gie- und Rohstoffeinsatz deutlich. Der 
abiotische Rohstoffverbrauch fällt in 
der Herstellungsphase aller Geräte 
an, der Energieverbrauch größ-
tenteils in der Nutzungsphase. Die 
Lebensdauer von IT-Produkten zu 
verlängern, senkt zwar den Rohstoff-
bedarf, zögert jedoch die Anschaffung 
energieeffizienter Neugeräte hinaus. 
Der frühe Austausch alter „Stromfres-
ser“ kann den Energiebedarf senken, 
geht jedoch auf Kosten von Rohstof-
fen. Hier ist es wichtig, den optimalen 
Zeitpunkt abzuschätzen.

Da für die neuen Aufwandskennzah-
len bisher erst für wenige Einzelfälle 
berechnet wurden, lassen sie sich 
noch nicht verallgemeinern. Den-
noch eignen sie sich dafür, ähnliche 
Cloud-Dienstleistungen miteinander 
zu vergleichen. Um die Zahlen greif-
bar zu machen, bietet es sich an, sie 
mit allgemein verständlichen CO2-
Fußabdrücken wie etwa „ein Kilome-
ter Autofahrt“ zu vergleichen.

Videokonferenzen sind 
umweltfreundlicher als reisen
Videokonferenzen sind praktischer als 
persönliche Meetings. Man hat alle Do-
kumente auf dem Schirm, kann sie per 
Klick teilen und nicht zuletzt darf man 
sich stummschalten. Allerdings wür-
den wir für ein persönliches Treffen 
die Bildschirme ausschalten und das 
Internet nicht mit Streams belasten.

Es stellt sich die Frage, wie viele 
Anreisekilometer eingespart werden 
müssen, damit eine Videokonferenz 
klimafreundlicher ist als ein Treffen. 
Für eine genaue Aussage müssten 
die Kennzahlen für den jeweiligen 
Dienstanbieter berechnet werden. 
Das Umweltbundesamt ermittelte ex-
emplarisch die Kennzahl GCC GWP 
(CO2-Fußabdruck) eines Jitsi-Anbie-
ters und kam zu einem überraschen-
den Ergebnis.

Die Emissionen im Rechenzentrum 
sowie bei den Teilnehmern im Home-
office müssen getrennt betrachtet 
werden. Die Auslastung der Server 
wurde aus Logfiles des Jitsi Videob-
ridge im Rechenzentrum ermittelt. 
Von hier an musste geschätzt werden, 
denn der Jitsi-Betreiber mietete seine 
Server bei einem Hosting-Anbieter, 
der keine Daten über den Energiever-
brauch preisgab. Solche Verbrauchs-
daten geben Einblick in die Größe, 
Leistungsfähigkeit und Auslastung 
der Rechenzentren und legen damit 
möglicherweise Betriebsgeheimnisse 
offen.

Der Nutzen der Dienstleistung 
sollte in Teilnehmerstunden gemes-
sen werden, also dem Produkt aus 
Teilnehmerzahl und Zeitdauer, wel-

umweltbilanz: ein Vergleich der treibhausgasemissionen von Videokonferenzen 
mit verschiedenen anzeigegeräten mit den Personenkilometern verschiedener 
Verkehrsmittel, nach Berechnung des umweltbundesamts. Quelle: adesso
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che die jeweils Teilnehmenden in ei-
ner Videokonferenz verbringen. Der 
Betrachtungszeitraum war in diesem 
Fall eine Woche, daher ergab sich für 
die Teilnehmerstunden eine Einheit 
von Teilnehmern pro Woche.

Die Verläufe von gemessener CPU-
Auslastung und großzügig geschätz-
ter Leistungsaufnahme aller Server 
folgten nahezu synchron der Anzahl 
an Konferenzteilnehmern. Aus allen 
Leistungsaufnahmen von Server, 
Speicher, Netzwerk und Infrastruktur 
ergibt sich durch die Integration über 
die Zeit ein wöchentlicher Energie-
aufwand für die Cloud-Dienstleistung. 
Wöchentlicher Aufwand und Nutzen 
können nun dividiert werden.

Für die Berechnung einer Kenn-
zahl aus Aufwand und Nutzen fehlte 
noch der Aufwand zur Herstellung 
des Rechenzentrums. Hier wurde auf 
Fachliteratur zurückgegriffen. Es er-
gaben sich Treibhausgasemissionen 
zur Teilnahme an einer Stunde Vi-
deokonferenz von 2,27 Gramm CO2-
Äquivalente. Diese Zahl setzt sich 
zusammen aus 0,34 Gramm (15 Pro-
zent) für die Herstellung der Server 
und 1,93 Gramm (85 Prozent) für den 
Betrieb im Rechenzentrum.

Laptops im Homeoffice 
brauchen wenig energie
Hinzu kommen die CO2-Fußab-
drücke von Übertragungsnetz und 
Heimvernetzung der Endgeräte. Die 
übertragene Datenmenge pro Teil-
nehmenden für 1 Stunde Videokon-
ferenz wurde mit durchschnittlich 
612 Megabyte pro Stunde gemessen. 
Aus einem Energiemodell für Tele-
kommunikationsnetze ergab sich 
eine Leistungsaufnahme von 1,92 
Watt für eine VDSL-Internetverbin-
dung. Zusammen mit dem Emissi-
onsfaktor des deutschen Strommixes 
für das Jahr 2018 in Höhe von 0,468 
Kilogramm CO2-Äquivalenten pro 
Kilowattstunde berechnete das Um-
weltbundesamt den CO2-Fußabdruck 
des Übertragungsnetzes für eine Teil-
nehmerstunde im Netzwerk zu 0,55 
Gramm CO2 eq./h.

Im Rechenbeispiel wurden drei fik-
tive Büros verglichen: vom Laptop am 
Küchentisch über das Heimbüro mit 
Desktop-PC bis zur Geschäftsstelle 
mit großem Videomonitor. Die Teil-
nahme mit einem Laptop ist mit 55 
Gramm CO2-Äquivalenten pro Stunde 
verbunden. Mit Desktop-PC und Mo-
nitor sind es 90 Gramm.

Überraschenderweise lag die 
Kennzahl für das Rechenzentrum 
bei lediglich 2,27 Gramm pro Teil-
nehmerstunde. Die Treibhausgase-
missionen für ein übliches Büro mit 
Bildschirm liegen um einen Faktor 
von fast 40 höher als die anteiligen 
Emissionen im Rechenzentrum. 
Netzwerk und Cloud-Dienstleister 
spielen demnach nur eine unterge-
ordnete Rolle. Die Ausstattung im 
Büro bestimmt, wie umweltfreund-
lich wir arbeiten.

Videokonferenzen sind 
schonender als reisen
Damit lässt sich die Frage beantwor-
ten, ob man zum Meeting fahren oder 
vom Heimbüro aus teilnehmen soll,. 
Abgesehen von Fahrtkosten, Zeitver-
lust und Reisestress, spricht auch der 
Umweltgedanke klar für die Video-
konferenz.

Das Umweltbundesamt verwendet 
Durchschnittszahlen zur Berechnung 
der Treibhausgasemissionen im Per-
sonenverkehr. Bei durchschnittlicher 
Belegung der Fahrzeuge werden fol-
gende CO2-Äquivalente pro Personen-
kilometer angenommen:

Pkw: 143 Gramm •
Linienbus: 80 Gramm •
Schienengebundener Nahverkehr:  •
55 Gramm
Fernzug: 29 Gramm •

Setzt man die Treibhausgasemissi-
onen der Videokonferenz mit denen 
der Verkehrsmittel ins Verhältnis, so 
erhält man die Distanz, die theore-
tisch zurückgelegt werden könnte, 
um sich stattdessen an einem Ort zu 
treffen. Sind die Emissionen für Hin- 
und Rückfahrt ins Büro geringer, ist 

das physische Treffen klimafreundli-
cher. Ansonsten können Mitarbeiter 
aus Umweltsicht zu Hause bleiben.

Das Diagramm zeigt die CO2-Fuß-
abdrücke von drei Beispielbüros um-
gerechnet in Personenkilometer mit 
unterschiedlichen Verkehrsmitteln. 
Kommt ein Laptop zum Einsatz, so 
können pro Stunde Videokonferenz 
alternativ zwischen 0,26 Personen-
kilometer mit dem eigenen Auto 
oder 0,39 mit dem Bus zurückgelegt 
werden.

Eine Stunde vor dem Großbild-
schirm erzeugt Treibhausgase wie 
5,37 Kilometer An- und Abreise im 
Fernzug. Angenommen, ein Mitar-
beiter soll von Hannover 300 km zu 
einem Meeting in Berlin fahren, also 
600 km insgesamt. Alternativ steht in 
der örtlichen Niederlassung ein Tele-
konferenzsystem mit großem Moni-
tor zur Verfügung. Die Reise im ICE 
lohnt nur, wenn die Veranstaltung 
mindestens 600 km entfernt ist und 
4,6 Tage dauert. Um eine Anfahrt im 
Dienstwagen zu rechtfertigen, muss 
das Gespräch ganze 435 Stunden 
dauern, das sind mehr als zwei Wo-
chen.
Bei einer Anreise mit der U-Bahn 
darf der Begegnungsort, bei alter-
nativer Teilnahme mit dem Desk-
top-PC, höchstens 560 m entfernt 
sein, um die 1,12 km Gesamtstrecke 
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Corinna John arbeitet bei adesso als 
senior software engineer. sie hat 20 
Jahre Berufserfahrung mit .net und 

rettet alte software in moderne 
Ökosysteme.
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nicht zu überschreiten, ab der die 
Videokonferenz umweltfreundlicher 
ist. Entsprechendes gilt für die üb-
rigen Verkehrsmittel, wobei der ei-
gentlich günstige Fernzug aufgrund 
seiner langen Strecken allenfalls für 
mehrtägige Dienstreisen in Frage 
kommt. Für die Praxis heißt das: Mit-
arbeiter sollten zu Fuß zum Meeting 
gehen! Ist es dafür zu weit weg, dann 
ist die Videokonferenz klima-
freundlicher.

ein umweltzeichen für 
software
Jedes Rechenzentrum kann 
nur so effizient arbeiten, wie 
die eingesetzte Software. Un-
überlegte Implementierung 
sowie suboptimale Algorith-
men führen zu überhöhter 
Auslastung für CPU und Ar-
beitsspeicher. Schnell muss 
neue Hardware ersetzt wer-
den, damit schlecht designte 
Software laufen kann.

Die europäische Öko-De-
sign-Richtlinie legt lediglich 
Mindestanforderungen an die 
Hardware fest. Um sparsame 
Software auszuzeichnen, wird 
in Deutschland das Umwelt-
zeichen ‚Blauer Engel‘ für 
Ressourcen- und energieeffi-
ziente Softwareprodukte ver-
geben. Für dieses Label muss 
die Software besonders spar-
sam mit Hardwareressourcen 
und Energie umgehen, damit 
Geräte länger genutzt wer-
den können. Um Speicher zu 
sparen, muss eine modulare 
Installation möglich sein. 
Weitere Kriterien fordern ein 
Mindestmaß an Nutzungs-
autonomie, so müssen etwa 
Schnittstellen und Daten-
formate offen dokumentiert 
sein, um Interoperabilität mit 
anderen Softwareprodukten 
zu erlauben. Auch wenn die-
ses Umweltzeichen bisher 
selten vergeben wurde, sind 
seine Kriterien eine Orien-

tierungshilfe für Developer, um ihre 
Programme effizient zu gestalten.

Die effizienz im Betrieb 
wird zum Qualitätsmerkmal
Während es für Hard- und Software 
bereits Umweltlabels gibt, sind Cloud-
Services in dieser Hinsicht bisher kaum 
vergleichbar. Auf Basis der Methodik 
Green Cloud Computing lassen sich 

eine Energieverbrauchskennzeich-
nung oder andere umweltbezogene 
Produktdeklarationen für Cloud-Ser-
vices entwickeln. Naheliegend ist eine 
Auszeichnung besonders effizienter 
Dienste mit einem Zeichen wie dem 
‚Blauen Engel‘. Darüber hinaus kann 
dieses Label bei der Optimierung der 
einzelnen Teilbereiche eines Rechen-
zentrums zum Einsatz kommen.  jf
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