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Ressourceneffizienz im Software Lifecycle

Dieser Leitfaden ist Teil der Publikationsreihe Ressourceneffizienz im Software Lifecycle —
Wie Ressourcenschonung, Langlebigkeit und Nachhaltigkeit in der Softwareentwicklung

beriicksichtigt werden kénnen.

In dieser Reihe sind folgende Leitfaden erschienen:

=/ Band1-Eine Landkarte fiir einen ressourceneffizienten und nachhaltigen digitalen

Wandel
=/ Band 2 —Auftragsklarung & Konzeptarbeit

= Band 3 - Entwicklung & Betrieb
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Ressourceneffizienz im Software Lifecycle

Geleitwort

Die Entwicklung und der Betrieb digitaler Losungen sind weit mehr als technologische
Prozesse. Sie formen die Grundlage einer modernen, vernetzten Gesellschaft und haben
eine immense Auswirkung auf den Energieverbrauch und die Ressourcennutzung. Der
vorliegende Leitfaden »Ressourceneffizienz im Software Lifecycle —Band 3 — Entwicklung &
Betrieb« widmet sich der entscheidenden Phase, in der nachhaltige digitale Losungen nicht

nur konzipiert, sondern praktisch umgesetzt werden.

Die nachhaltige Softwareentwicklung verlangt nach einer neuen Perspektive: Sie geht liber
die klassische Effizienzsteigerung hinaus und zielt darauf ab, sowohl 6konomische als auch
okologische Ziele in Einklang zu bringen. Dies erfordert ein tiefes Verstandnis der Prozesse,

Technologien und Architekturen, die die Grundlage digitaler Ldsungen bilden.

Dieser Leitfaden bietet wertvolle Einblicke und praxisnahe Ansatze, wie Teams entlang des
gesamten Entwicklungsprozesses nachhaltiger arbeiten kénnen. Er soll als Inspiration und
Werkzeug dienen, um den 6kologischen FulRabdruck digitaler Technologien zu minimieren

und langfristig zukunftsfahige Losungen zu schaffen.

Dr. Kim Lauenroth, Dr. Leif Geiger, Holger Koch fiir den Vorstand des Lenkungsausschuss

Software.
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Einleitung

Einleitung

Software wird oft als Werkzeug betrachtet, das anderen Bereichen hilft, nachhaltiger zu arbei-
ten. Dieser Umstand wird auch als »Sustainability By Software«' bezeichnet und durch diverse
Studien untermauert. Im Folgenden soll der Blick aber nicht nach auRen, sondern nach innen,
also in den Entwicklungsprozess und die Software-Systeme selbst gerichtet werden, um zu
betrachten, wie Ressourcen effizienter und damit nachhaltiger entwickelt und betrieben werden

konnen.

Sustainability By Software Sustainability In Software

Dabei sei schon zu Beginn gesagt, dass Nachhaltigkeit kein neues Konzept in der IT ist. Um im
Wettbewerb bestehen zu kénnen, waren auch IT-Unternehmen schon immer gezwungen, effek-
tiv zu arbeiten und unnotige Kosten zu vermeiden. Im Softwareentwicklungsprozess hat sich das
in der Vergangenheit aber meist auf Themen wie Wartbarkeit oder Leistungseffizienz konzent-
riert und somit eher in finanzieller Nachhaltigkeit manifestiert. Darliber hinaus wurde Software
eher als ein Werkzeug gesehen, um nachhaltigere Produkte zu schaffen oder Unternehmen zu
helfen, nachhaltiger zu arbeiten.

Mit der Klimakrise und einem stetig steigenden Ressourcenverbrauch in der Digitalisierung hat
sich der Begriff der Nachhaltigkeit gewandelt und an Bedeutung gewonnen. Einerseits hinterfra-
gen Kunden zunehmend kritisch, wie Produkte hergestellt werden, und berticksichtigen das bei
ihren Kauf- oder Investitionsentscheidungen. Dieses Bewusstsein hat beispielsweise zur Schaf-
fung von Giitesiegeln wie dem Blauen Engel fiir ressourcen- und energieeffiziente Softwarepro-
dukte? gefuihrt. Andererseits wird das Thema haufig durch die Politik adressiert, um den Auswir-
kungen der Klimakrise entgegenzuwirken. Das fiihrt dazu, dass auch IT-Unternehmen ihre CO2-

Emissionen offenlegen und langfristig reduzieren mussen?.

+ @ 4’7 ‘ -

Do the right thing! Do it right! Keep doing it!

1 7 https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-08581-4

2 /7 https://www.blauer-engel.de/de/produktwelt/software

3/ https://finance.ec.europa.eu/capital-markets-union-and-financial-markets/company-reporting-and-auditing/company-reporting/
corporate-sustainability-reporting_en
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Einleitung

In der nachhaltigen Softwareentwicklung liegt heute ein besonderer Fokus auf dem effizienten
Umgang mit Ressourcen, welchen man friiher eher indirekt betrachtet hat. Dazu gehéren die
CO2-Emissionen, die mit der Entwicklung und dem Betrieb von Software verbunden sind. Diese
Emissionen stellen einen bedeutenden Kostenfaktor dar, der sowohl finanzielle als auch 6kologi-
sche Auswirkungen hat*.

Wenn Teams bei der Entwicklung und dem Betrieb energieeffiziente Methoden und Technolo-
gien nutzen, kdnnen die CO2e-Kosten reduziert werden. Das beinhaltet die optimale Ausnutzung
von Hardware, die Senkung des Energiebedarfs, die Nutzung klimaneutraler Energiequellen und
die Anwendung effizienter Entwicklungspraktiken. Dafiir ist ein interdisziplindres Denken tber
alle Phasen des Entwicklungsprozesses notwendig.

Ziel dieses Leitfadens ist es daher auch, sich dem Thema Nachhaltigkeit tiber die Betrachtung des
Entwicklungsprozesses zu nahern, um tber Zusammenhange aufzuklaren und maégliche Einspar-
potenziale offenzulegen. Er richtet sich dabei insbesondere an Software-Architekten, -Entwickler
und -Tester, kann aber auch anderen an der Entwicklung beteiligten Personengruppen helfen,
neue Perspektiven zu gewinnen. Dieser Band 3 ist so aufgebaut, dass er sich an den Phasen des
Software Lebenszyklus orientiert, wobei Kapitel 5 eine detaillierte Auseinandersetzung zu Soft-
ware Carbon Intensity enthalt.

Dieser Leitfaden folgt auf zwei weitere Leitfaden, die sich einerseits mit / der Nachhaltigkeit von
digitalen Losungen, andererseits mit /* Nachhaltigkeit in Auftragsklarung und Konzeptarbeit

beschaftigen.
Vorweg gesagt sei, dass nachhaltige Softwareentwicklung ein Bewusstsein und eine aktive

Auseinandersetzung mit den Auswirkungen der eigenen Arbeit erfordert. Als Ergebnis belohnt

sie nicht nur mit niedrigeren CO2-Emissionen, sondern auch mit sinkenden Betriebskosten.

4 7 https://dserver.bundestag.de/btd/20/036/2003650.pdf
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CO2-Emissionen & Nachhaltigkeit als Teil des Entwicklungsprozesses

2 CO2-Emissionen & Nachhaltig-
keit als Teil des Entwicklungs-
prozesses

Grundbetrachtung

Nachhaltigkeit in der Softwareentwicklung ist ein vielschichtiges und komplexes Thema. Es gibt
kaum einzelne MaRRnahmen, durch die Softwaresysteme oder -unternehmen schlagartig nach-
haltiger werden. Vielmehr besteht die Herausforderung darin, viele kleinere Ansatze zu verfol-

gen, die einzeln oft nur einen geringen Einfluss haben, sich aber in Summe positiv auswirken.

Dieses Dokument sammelt verschiedene Ansatze, um fundierte Entscheidungsprozesse zu
ermoglichen. Um nicht sofort mit der Vielzahl an Optionen zu Uiberwaltigen, beginnen wir
zundchst mit Kernpunkten, die bei der nachhaltigen Softwareentwicklung beriicksichtigt werden

sollten und sich wie eine Klammer um das gesamte Dokument legen.

CO2-Emissionen sind ein Kostenfaktor,

da Unternehmen zunehmend gesetzliche Vorgaben und Umweltauflagen erfiillen missen, die
mit Kosten fiir CO2-Kompensation und Energieverbrauch verbunden sind. Zudem kénnen hohe
CO2-Emissionen das Image eines Unternehmens beeintrachtigen und dadurch indirekte Kosten
durch Kunden- und Marktverluste verursachen.

Ansatze zur Reduktion von CO2-Emissionen

variieren stark je nach Anwendungsgebiet, da unterschiedliche Softwaresysteme unterschiedli-
chen Rahmenanforderungen unterliegen. Daher kénnen allgemeine Leitfaden nur Hilfestellun-
gen bieten, wahrend spezifische Losungen individuell an die jeweilige Problemstellung und die

spezifischen Qualitatskriterien angepasst werden miissen

CO2-Reduktion braucht Balance,

da CO2-Emissionen nicht vollstandig vermeidbar sind und ihre Vermeidung selten primarer
Kaufanreiz sind, mussen Entscheidungen in der Softwareentwicklung nicht nur auf Verbrauchs-
zielen basieren, sondern auch andere Qualitatskriterien wie Leistung, Skalierbarkeit und Wartbar-
keit berticksichtigen, um eine Balance zwischen Nachhaltigkeit und anderen Erfolgsfaktoren zu

erreichen.

10



CO2-Emissionen & Nachhaltigkeit als Teil des Entwicklungsprozesses

Nachhaltigkeit muss Teil des Entwicklungsprozesses sein,

da 6kologische Uberlegungen nur so konsequent und systematisch in jede Phase der Software-
entwicklung einflieBen kdnnen, von der Planung bis zur Wartung. Das gewahrleistet, dass nach-
haltige Praktiken nicht nur sporadisch angewendet, sondern fest in der operativen Tatigkeit eines

Unternehmens integriert werden.

Nachhaltigkeit erfordert Monitoring,

da einmalige Losungen meist nur kurzfristig wirken und neue Ineffizienzen schnell auftreten
kénnen. Durch kontinuierliche Uberwachung und Analyse konnen sich nachhaltige Lésungsstra-
tegien dauerhaft im Entwicklungsprozess verankern. Zudem kann auf neue Problemstellen

schnell reagiert werden, bevor sie sich unkontrolliert ausweiten.

Anpassungen nur auf Basis einer gesicherten Datenbasis

umsetzen, da nur so fundierte Entscheidungen tiber Optimierungsmafinahmen getroffen werden
kénnen. Ohne eine solide Datengrundlage besteht das Risiko, dass Anderungen ineffektiv bleiben

oder sogar kontraproduktive Effekte haben, wodurch nachhaltige Ziele verfehlt werden konnten.

Betrachten wir diese Punkte naher, stellt sich jedoch die Frage, wo genau sich Einsparungs- und
Nachhaltigkeitseffekte finden, wie sie sich duBern und wie sie demzufolge Gberwacht werden
sollten. Hierzu findet man Informationen im ISO-Standard 21037, der drei Hauptbereiche hervor-
hebt.

Energieeffizienz
MalRnahmen, die darauf abzielen, dass die Software weniger Strom verbraucht, aber dieselbe

Funktion erfllt.

Hardware-Effizienz
MaBnahmen, die ergriffen werden, damit Software weniger physische Ressourcen benétigt, um

die gleiche Funktion zu erfillen.

Kohlenstoff-Bewusstsein
MaBnahmen zur zeitlichen oder regionalen Verlagerung von Berechnungen, um saubere, erneu-

erbare oder kohlenstoffarmere Quellen fiir Elektrizitat zu nutzen.

Im Entwicklungsprozess missen wir die sechs Grundprinzipien und drei Hauptbereiche auf die
einzelnen Phasen anwenden und die Zusammenhange in jeder Phase gesondert betrachten, um

insgesamt nachhaltiger zu arbeiten.

5 /7 https://www.iso.org/standard/86612.html
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Ankniipfungspunkte und Einflussfaktoren

Entwickelt man Software, kommt man schnell mit dem Begriff der Softwarearchitek-
tur in Berlihrung. Sie beschreibt sowohl die strukturelle Beschaffenheit eines Software-
systems unter Berlcksichtigung der Anforderungen, als auch das Vorgehen, um jene
Strukturen zu schaffen. Die Begrifflichkeit ist leider nicht sehr eindeutig und es gibt

viele unterschiedliche Betrachtungsweisen®.

In Bezug auf Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit muss beachtet werden, dass
einzelne Softwaresysteme und deren Architektur sich nur begrenzt auf den gesamten
Ressourcenbedarf eines Unternehmens auswirken. Im Folgenden werden weitere
Perspektiven innerhalb eines Unternehmens aufgezeigt, um andere wichtige Einfluss-
faktoren hervorzuheben. Das bedeutet nicht zwingend, dass im Softwareentwick-
lungsprozess auch automatisch auf Forderungen dieser Bereiche direkt reagiert wer-
den muss. Durch zum Beispiel Anderungen von gesetzlichen Vorschriften oder der
Unternehmensstrategie konnen jedoch zuséatzliche Anforderungen an die Software-

entwicklung auch in diesen Bereichen entstehen.

Name Business-Architektur

Ziel Stellt die Grundlage fiir die Gestaltung von Geschaftsprozessen und die Entwick-
lung von IT-Systemen dar

Umfang Gesamte Organisation, einschlieBlich Geschaftsstrategien, Geschaftsfunktio-
nen, Geschaftsobjekte und Geschaftsprozesse

Perspektive Langfristige Perspektive unter Berlicksichtigung der strategischen Ziele des
Unternehmens
Elemente Geschaftsmodelle, Geschaftsprozessmodelle, Leistungsindikatoren und Organi-

sationsstrukturen

Bezug zur Gibt Nachhaltigkeitsziele tiber alle Geschaftsbereiche hinweg vor und ist
Ressourcen- wichtiger Bestandteil bei Sustainability Reporting und ESG-Kriterien
effizienz

6 /7 https://gi.de/informatiklexikon/software-architektur
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Name Enterprise-Architektur

Ziel Zielt darauf ab, die IT-Infrastruktur so zu gestalten, dass sie die Geschaftsanfor-
derungen optimal unterstiitzt und langfristig flexibel bleibt

Umfang Gesamte IT-Landschaft, einschliel3lich Anwendungen, Daten, Infrastruktur,

Prozesse und Standards

Perspektive

Langfristige Perspektive unter Beriicksichtigung der aktuellen und zukiinftigen
Anforderungen an das Unternehmen

Elemente Architekturmodelle, Roadmaps, Standards und Richtlinien

Bezug zur Bei der Auswahl von Technologien und Lésungsalternativen konnen Nachhaltig-

Ressourcen- keitskriterien wie Energieverbrauch und Langlebigkeit eine Rolle spielen.

effizienz

Name Data-Architektur

Ziel Strebt an, dass Daten konsistent, zuganglich und nutzbar sind, um fundierte
Entscheidungen zu treffen

Umfang Gesamte Datenlandschaft, einschlieBlich der Datenquellen, Datenmodelle,

Datenqualitat und Datenintegration

Perspektive

Langfristige Perspektive unter Berticksichtigung der sich andernden Datenanfor-
derungen des Unternehmens

Elemente Datenmodelle, Metadaten-Management, Datenqualitdtssicherung und Data
Governance

Bezug zur Klart, welche Daten unbedingt erhoben und gespeichert werden miissen. Damit

Ressourcen- ergibt sich ein umfangreiches Einsparpotenzial, falls bisher keine klare Daten-

effizienz strategie vorlag.

Name Solution-Architektur

Ziel Zielt darauf ab, eine technische Lésung zu entwerfen, die die Anforderungen
einer bestimmten Anwendung oder eines bestimmten Geschaftsprozesses
erfullt

Umfang Spezifische Losung und ihre Komponenten

Perspektive

Hat eine eher kurz- bis mittelfristige Perspektive und konzentriert sich auf die
technische Umsetzung

Elemente Komponentenmodelle, konkrete Datenmodelle, Schnittstellendefinitionen und
Deployment-Plane

Bezug zur Die Auswirkungen einer Losung auf die Umwelt sollten tiber den gesamten

Ressourcen- Lebenszyklus betrachtet werden, von der Entwicklung bis zur Abschaltung.

effizienz

Diese Liste der Perspektiven und Domanen ist sicher nicht vollstandig, zeigt aber, wie

eng die Softwareentwicklung mit anderen Sichten und strategischen Betrachtungen

eines Unternehmens verknUlpft ist und wie sich diese gegenseitig beeinflussen.



CO2-Emissionen & Nachhaltigkeit als Teil des Entwicklungsprozesses

Kurzfassung: »Architekturen« und wie sie sich aufeinander auswirken
= Business-Architektur: definiert die Geschaftsziele und -prozesse, die durch

die IT unterstiitzt werden sollen.

= Enterprise-Architektur: setzt die strategischen Ziele der Business-Architek-

turin eine IT-Strategie um.

= Data-Architektur: unterstitzt die Business-Architektur und die Enterprise-

Architektur durch Datenstrategien und kann zur Datensparsamkeit beitragen.

= Solution-Architektur: realisiert die technischen Losungen, die die Anforde-
rungen der Business-Architektur, der Enterprise-Architektur und der Data-

Architektur erfillen.

In Bezug auf die Nachhaltigkeit von Losungen ist insbesondere in GrofRunternehmen
eine Anpassung der eigenen Business-Architektur aufgrund gesetzlicher und gesell-
schaftlicher Rahmenbedingungen erforderlich. Im Anschluss mussen die Enterprise-
und Data-Architektur optimiert werden, was letztlich Nachhaltigkeitsanforderungen
gegenuber den Architekturen der verschiedenen Lésungssysteme im Unternehmen zur

Folge hat.

Der Softwareentwicklungsprozess

Nachhaltige Softwareentwicklung beginnt mit einem strukturierten und durchdach-
ten Entwicklungsprozess, der in mehrere Phasen unterteilt ist. Nachfolgend zeigen wir
die Ublichen Stationen eines solchen Prozesses und beschreiben, wie sie sich beim
Thema Nachhaltigkeit gestalten. Eine genauere Betrachtung des Gesamtprozesses
findet sich im / ersten Leitfaden der Reihe. Natirlich kénnen sich die Ablaufe insbe-
sondere in iterativ inkrementellen Vorgehen und durch agile Arbeitsweisen anders
gestalten. Zur Vereinfachung der Erlduterungen werden jene jedoch nachfolgend nicht

gesondert betrachtet.

Auftragsklarung

In der Planungsphase werden die Anforderungen an die Software definiert und die Pro-
jektziele festgelegt. Es werden Ressourcen und Zeitplane bestimmt, um eine effiziente
und zielgerichtete Entwicklung zu gewahrleisten. In dieser Phase kénnen wichtige
Grundlagen fiir nachfolgende Entscheidungen gelegt werden, da hier nicht selten die
grundlegenden Betriebsmittel ausgewahlt werden. Diese Phase wurde im /* zweiten
Leitfaden ausgiebig behandelt und wird daher hier nicht mehr ausgiebig betrachtet.

14
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Konzeptarbeit

Die Konzeptphase umfasst eine detaillierte Untersuchung der Softwareanforderungen.

Dabei wird zundachst ein erster Grobentwurf der Softwarearchitektur erstellt. Sie sollte
nicht nur rein funktionale Anforderungen beriicksichtigen, sondern auch Wert auf
Qualitatsanforderungen legen. Diese wirken sich stark auf die Ressourcennutzung der

Architektur und Implementierung aus.

Im Anschluss an das Grobkonzept wird die Softwarearchitektur in detaillierte Plane
umgesetzt. Es wird liber Programmiersprachen, Plattformen und Frameworks ent-
schieden. Diese Entscheidungen sollten unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit getroffen

werden, um den Energieverbrauch und die Umweltbelastung zu minimieren.

Entwicklung & Test

In dieser Phase wird der Code gemaR den Planen aus der Konzeptphase geschrieben.
Neben der Funktionalitat und Effizienz sollte auch auf die Energieeffizienz des Codes
beachtet werden. Es werden Tests durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass die Software

den Anforderungen entspricht und nachhaltig betrieben werden kann.

Betrieb & Wartung

In der Bereitstellungsphase wird die Software in die Produktionsumgebung tberfiihrt
und den Nutzern zur Verfligung gestellt. Darauf folgt die eigentliche Nutzung und
somit der requldre Betrieb. Die Nutzung energieeffizienter Server und optimierter
Datenbanken kann den Betrieb umweltfreundlicher und nachhaltiger gestalten. Ein
kontinuierliches Monitoring und eine adaquate Planung von Reserven sind wichtige

Hebel, um Einsparpotenziale zu heben.

Die Wartung umfasst die laufende Pflege der Software, um sicherzustellen, dass sie
weiterhin den Anforderungen entspricht und fehlerfrei funktioniert. Nachhaltige
Wartungspraktiken beinhalten regelmaRige Uberpriifungen und Optimierungen zur

Minimierung des Energieverbrauchs und zur Verbesserung der Performance.
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3 Konzeptarbeit mit Fokus auf die
Entwicklung

Anforderungen und Architekturauswahl

Die Softwarearchitektur ist das Bindeglied zwischen Anforderungen und Umsetzung. lhr kommt
damit eine besondere Bedeutung zu, da sie die Leitplanken vorgibt, innerhalb derer detaillierte
Entscheidungen getroffen werden. Das geschieht anhand von Qualitatsanforderungen, welche
neben der reinen Benutzbarkeit und Stabilitat auch den Ressourcenverbrauch betrachten sollten.
Jene missen in realen Umgebungen selbstverstandlich mit anderen bestehenden Anforderun-

gen abgewogen werden.

Energieeffizienz: Die Architektur sollte darauf ausgelegt sein, Energie effizient zu nutzen, um den

Betrieb der Anwendung zu unterstiitzen und den Energieverbrauch zu minimieren.

Hardwarenutzung: Die Architektur sollte darauf ausgelegt sein, nur so viel Hardware wie CPU,
Speicher oder Netzwerkbandbreite zu verwenden, wie zur Erfillung der Aufgaben tatsachlich

benotigt wird. Das gewahrleistet eine optimale Nutzung der verfligbaren Ressourcen und ver-
meidet unnétigen Verbrauch, was sowohl die Leistung als auch die Skalierbarkeit der Systeme

verbessert.

Skalierbarkeit: Die Architektur sollte es ermdglichen, Systembestandteile bedarfsgerecht zu
skalieren, um auf sich andernde Leistungsanforderungen reagieren zu kénnen und somit Ver-

schwendung vorzubeugen.

Redundanz und Ausfallsicherheit: Die Architektur sollte Mechanismen zur Fehlererkennung,
Fehlerbehebung und Ausfallsicherheit enthalten, um die Verfligbarkeit der Anwendung zu
verbessern und Ressourcenverluste durch Ausfalle zu minimieren. Die Redundanz selbst muss

allerdings so bedarfsgerecht geschehen, dass sie nicht zur Ressourcenverschwendung beitragt.

Monitoring und Optimierung: Die Architektur sollte Mechanismen zur Uberwachung der Leis-
tung und Ressourcennutzung der Anwendung enthalten, um Engpasse zu identifizieren und

Optimierungsmaglichkeiten zu erkennen.

Wartbarkeit: Eine nachhaltige Architektur sollte darauf ausgelegt sein, langfristig gewartet,
erweitert und angepasst werden zu kdnnen, ohne dass dies zur ineffizienten Nutzung von Res-

sourcen fihrt.
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Auswirkungen der Grundstruktur

Die Softwarearchitektur muss den Ressourcenverbrauch berticksichtigen, da je nach
gewahlter Architektur mehr oder weniger Daten erfasst werden, die Berechnung
entweder zentralisiert oder verteilt, und unterschiedliche Eingriffsmoglichkeiten auf
die Speicherung ermdglicht werden kdnnen. So kann es beispielsweise sehr hilfreich
sein, die Bestandteile eines Softwaresystems maoglichst stark aufzuteilen, um eine
bessere Skalierbarkeit zu erreichen. So konnen jedoch auch die Transportkosten stei-
gen, da der Datenaustausch zwangslaufig tiber ein Netzwerk statt innerhalb eines

Prozesses erfolgt, wodurch diverse Optimierungsverfahren nicht mehr wirksam sind.

Verarbeitung

Transport Speicherung

Am offensichtlichsten entstehen Emissionen bei der Verarbeitung von Daten, da fiir die
notwendigen Berechnungen sowohl Energie fur die Berechnung als auch die Kiihlung
der entsprechenden Hardware benétigt wird. Hinzu kommt das in der Hardware
gebundene CO2. Bei besonders hoher Leistungsfahigkeit der Hardware ist es hoch und
muss bei jedem Hardwaretausch erneut in die Gesamtbilanz der CO2-Kosten des

Systems aufgenommen werden.

Bei der Speicherung von Daten entstehen CO2-Emissionen durch den kontinuierlichen
Energieverbrauch der Speichersysteme und Rechenzentren, die fiir den Betrieb und die
Kiihlung der Speichergerate erforderlich sind. Zudem wird bei der Herstellung der

Speichermedien CO2 gebunden, insbesondere bei Gerdaten mit hoher Speicherkapazitat.

Beim Transport von Daten entstehen CO2-Emissionen durch den Energieverbrauch der
Netzwerkgerate wie Router, Switches und Mobilfunkmasten, die fiir die Datenlibertra-
gung notwendig sind. Auch bei der Herstellung dieser Netzwerkkomponenten wird
CO2 gebunden.
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Hier offenbaren sich auch Zielkonflikte. Verteilt man etwa die Verarbeitung und Spei-

cherung von Daten auf unterschiedliche Systeme, die fiir die jeweiligen Aufgaben

optimiert sind, erhéhen sich dadurch die Transportaufwande.

Auch wenn der CO2-Ausstol? eines Systems gerade nicht im Fokus steht, er6ffnet die

Auseinandersetzung mit der CO2-Bilanz eine neue Perspektive auf bestehende Kosten-

strukturen. Tendenziell fiihren eine ineffiziente Nutzung der Hardware, libermaf3iger

Datenverkehr innerhalb des Systems oder unnétig beanspruchter Speicherplatz zu

vermeidbaren Betriebskosten. Indem man sich auf die Reduzierung des CO2-AusstofRes

konzentriert, ergeben sich somit wertvolle Ansatze zur Optimierung und potenziellen

Reduktion der Betriebskosten.

Vergleich von Architekturmustern

Basierend auf den zuvor dargestellten Zusammenhangen soll dieses Kapitel einen Uberblick tiber

verschiedene Architekturmuster geben und ihren sinnvollen Einsatz im Sinne der Ressourceneffi-

zienz erlautern. Diese Ubersicht soll damit als DenkanstoR und Entscheidungshilfe dienen. Sie

stellt explizit kein Ranking der Muster dar, da ihr Einsatz von vielen verschiedenen Faktoren

beeinflusst wird. Hierzu zahlen etwa das Vorwissen im Team, die Qualitatsanforderungen an das

Gesamtsystem und das bereits etablierte Okosystem. Bei hinreichend komplexen Systemen

werden die Muster ohnehin meist gemischt verwendet.

Name

Monolith / Modulith

Beschreibung

Die Anwendung ist zur Laufzeit eine geschlossene Einheit. In der Entwicklungssicht unter-
scheiden sich Monolith und Modulith darin, dass der Monolith aus einer eng gekoppelten
Codebasis besteht, wahrend der Modulith starker in getrennt entwickelten Einheiten
strukturiert ist, die Giber APIs miteinander interagieren.

Bezug auf
Ressourcen-
effizienz

Der Ressourcenverbrauch von Monolith oder Modulith zur Laufzeit ist als einzelner Prozess
und durch In-Memory-Kommunikation seiner Codebestandteile sparsamer gegeniiber einem
verteilten System.

Modulithen sind gegeniiber Monolithen anfénglich etwas ressourcenintensiver, die bessere
Wartbarkeit auBert sich langfristig jedoch zumeist in der Schonung von Ressourcen in
Entwicklung, Test und Laufzeit.

Die enge Code-Kopplung in Mono- oder Modulithen verursacht oft tiberproportional
steigende Wartungs- und Testaufwande, wenn die Anwendung im Funktionsumfang und in
Komplexitdt wachst.

Weiterhin verhindert die enge Kopplung die getrennte Skalierung einzelner, haufiger
benétigter Funktionen und kann in der vertikalen oder horizontalen Skalierung des gesam-
ten Mono- oder Modulithen zu hohen Laufzeitkosten fiihren.

Einschatzung

Das Muster eignet sich insbesondere fiir kleinere Applikationen mit geringem Anderungs-
umfang, die keine besonderen Anforderungen an Skalierbarkeit und Ausfallsicherheit haben
(z.B. eine Desktopanwendung).
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Name

Microservices / Service Oriented Architecture (SOA)

Beschreibung

Mit SOA bezeichnet man Anwendungen, die als lose gekoppelte Dienste organisiert sind. Sie
kommunizieren tiber das Netzwerk und kdnnen unabhdngig voneinander bereitgestellt werden.

Microservices sind eine spezialisierte Form der serviceorientierten Architektur, bei der
Anwendungen in sich geschlossene, eigenstandige, meist feingranulare Dienste bereitstel-
len, die jeweils eine spezifische Geschaftsfunktion erfiillen. Die Kommunikation bei Micro-
services gegentiber SOA erfolgt mittels schlanker Netzwerkprotokolle. Dies erleichtert die
lose Kopplung von Komponenten.

Bezug auf
Ressourcen-
effizienz

Gegenliber Mono- oder Modulithen verursacht eine verteilte Architektur durch die Organisa-
tion in getrennte Prozesse und die Dateniibertragung zwischen den (Micro-)Services einen
generell héheren Ressourcenverbrauch, solange keine Skalierung erforderlich ist.

In der Skalierung einzelner Funktionen ergeben sich zur Laufzeit jedoch in der Regel signifi-
kante Vorteile beziiglich des Ressourcenverbrauchs im Vergleich zu Mono- oder Modulith.
Auch die Reduktion der Komplexitdt in den einzelnen Diensten auf ihre jeweils begrenzte
Aufgabenstellung verbessern Wartbarkeit und Ausfallsicherheit und schonen damit langfris-
tig Ressourcen.

Einschatzung

Serviceorientierte und Microservice-Architekturen eignen sich besonders fiir groRere
Softwaresysteme mit dedizierten Einzelbestandteilen, die getrennt skaliert und bereitge-
stellt werden kénnen. Sie missen aber sorgfaltig geplant werden, um nicht unnétig Ressour-
cen zu verbrauchen.

Microservices gelten als das bevorzugte Vorgehen zur Umsetzung von serviceorientierten
Architekturen. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Dienste tatsachlich in sich
geschlossen sind und unabhdngig voneinander in loser Kopplung bereitgestellt werden
konnen. Andernfalls droht die Gefahr eines verteilten Monolithen, der statt der Vorteile die
Nachteile aller Architekturmuster miteinander verbindet.

Name

Serverless

Beschreibung

Weniger ein Architekturmuster als ein Ausfiihrungsmodell. Es erméglicht die Entwicklung
und Bereitstellung von Anwendungen, ohne sich um die zugrunde liegende Infrastruktur

kiimmern zu miissen. Die Ressourcen werden dynamisch und automatisch bereitgestellt,

basierend auf Anforderungen und Nutzung.

Bezug auf
Ressourcen-
effizienz

Serverless erlaubt die bei weitem beste Skalierung aller vorgeschlagenen Muster und
Modelle. Es wird insbesondere im Kontext von Microservice-Architekturen eingesetzt, um
den Verwaltungsaufwand an Cloudbetreiber zu externalisieren. Dass viele Serverless-Dien-
ste proprietdr sind, kann die Portabilitdt erschweren und zu einer Abhangigkeit fiihren, die
im Laufe der Zeit hohere Betriebskosten nach sich ziehen kann.

Einschatzung

Grundsatzlich ist Serverless hervorragend geeignet, um die Ressourceneffizienz zu verbessern,
da es eine sehr gute Skalierung erlaubt. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass das
Softwaresystem nicht zu stark entkoppelt wird, da sonst sehr viele Daten libertragen werden
mussen, was die Kosten- und Ressourceneinsparungen negiert. Das Muster eignet sich daher
flir Systeme, die ein zeitlich sehr stark variables Datenverarbeitungsvolumen benétigen.

Folgt man diesen Erlauterungen, ergibt sich fiir neu entwickelte Software ein Idealweg in Bezug

auf die Ressourceneffizienz, der bereits 2005 von Martin Fowler in seinem Blog erlautert wurde’.

Zu Beginn werden die wichtigsten Bestandteile in Form eines modularen Monolithen (Modulith)

erstellt, um dann abhangig vom Skalierungsbedarf einzelner Module eigenstandige Dienste

herauszulosen.

7 7 https://martinfowler.com/bliki/MonolithFirst.ntml
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Maogliche MalRnahmen und Ansatze

Mit einer steigenden Menge an Berechnungen und zu verarbeitenden Daten, sowie
einer wachsenden Entfernung der Bestandteile, steigen auch die CO2-Emissionen des
Systems. Der Entwurf eines Softwaresystems hat massiven Einfluss darauf, wie sich
diese Faktoren auswirken, da er bestimmt, welche Bestandteile das System hat, welche
Verantwortlichkeiten sie haben, in welchen Beziehungen sie stehen und wie sie

zukiinftig zum Einsatz kommen.

Um Nachhaltigkeit in den Softwareentwurf und damit die Software-Architektur zu
integrieren, lohnt es sich, wahrend des Entwurfs Ansdtze und Strategien wie die
folgenden zu bedenken. Die genannten MaRBnahmen fiihren zundchst allerdings nur
theoretisch zu Einsparungen. Ob sie auch realisiert werden, hangt maRgeblich vom
realen Kontext ab. Entsprechend ist die folgende Liste als eine Sammlung von Denkan-

stoRen und nicht als strikter MaBnahmenkatalog zu sehen.

Datenminimierung und -effizienz

Datenvolumen reduzieren: Je weniger Daten verarbeitet und tibertragen werden,
desto geringer ist der Energiebedarf flir Berechnung und Speicherung. Daher sollte die
Software-Architektur sinnvolle Datenvolumen nennen und angemessene Lésungen

skizzieren.

Datenredundanz vermeiden: Mehrfachspeicherung oder unnétige Berechnungen
erhohen den Ressourcenverbrauch. Folglich sollte die Software-Architektur auch

Speicherung und Datenredundanz berticksichtigen.

Datenkomprimierung: Effiziente Komprimierungsalgorithmen reduzieren den Umfang
der Ubertragenen Daten und damit den Ressourcenverbrauch. Deshalb sollte die

Software-Architektur gezielt Komprimierungsverfahren einsetzen.

Verteilte vs. zentrale Systeme

Abwigung von Skalierbarkeit und Energieeffizienz: Eine dezentrale Architektur ermdg-

licht eine bessere Skalierung, kann aber zu héheren Kommunikationskosten fiihren.

Lokale Berechnungen bevorzugen: Innerhalb einer einzigen Laufzeitumgebung — sei es
ein Prozess, ein Betriebssystem oder ein Rechenzentrum — lassen sich Datenstrome
und Berechnungen effizienter optimieren, als wenn sie liber mehrere dhnliche Umge-

bungen verteilt sind.

Entfernungen minimieren: Kurze Ubertragungswege reduzieren den Ressourcenver-

brauch.
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Auswahl von Softwarealgorithmen und -sprachen

Cloud-Technologien: Cloud-Technologien erméglichen eine flexible und effiziente
Nutzung von Hardware-Ressourcen, da Rechenzentren Workloads dynamisch verteilen
und optimieren konnen. Durch zentrale Verwaltung und Automatisierung lassen sich
Ressourcen besser skalieren und an den tatsachlichen Bedarf anpassen, wodurch eine

hohere Effizienz im Betrieb erreicht wird.

Effiziente Algorithmen: Bei hohem Berechnungsaufwand kénnen optimierte Algorith-
men den Rechenaufwand erheblich reduzieren. Die Architektur sollte bericksichtigen,

welche Algorithmen besonders optimiert werden sollten.

Energieeffiziente Programmiersprachen: Nicht alle Programmiersprachen sind in allen
Situationen gleich ressourceneffizient. Das sollte bereits bei ihrer Auswahl wahrend

des Entwurfs beriicksichtigt werden.

Parallelisierung: Die volle Ausnutzung der Parallelisierungsfeatures von Laufzeitumge-
bungen kann die Rechenzeit verkiirzen und Energie sparen. Inwiefern Ablaufe paralleli-

siert werden kénnen, sollte bereits in der Entwurfsphase berticksichtigt werden.

Serverless Computing: Serverless-Funktionen sind fiir sporadisch ausgefiihrte Aufga-

ben zu bevorzugen, da sie automatisch skalieren und Ressourcen nur bei Bedarf nutzen.
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4

Entwicklung

Um Ressourcen besser zu nutzen und CO2-Emissionen wirksam zu reduzieren, ist ein gemein-
schaftliches Vorgehen wahrend der Umsetzung notwendig. Durch die Kombination verschiede-
ner Optimierungen kénnen sich die Effekte summieren und insgesamt zu einer erheblichen

Verbesserung fiihren:

= Softwarearchitekten berticksichtigen die Ressourceneffizienz beim Entwurf und helfen bei der

Etablierung der Konzepte wahrend der Entwicklung.

= Softwareentwickler schreiben energieeffizienten Code, optimieren Datenbankabfragen und

nutzen effiziente Datenstrukturen.
= Entwickler optimieren Datenbankabfragen und bauen effiziente Datenstrukturen auf.

= DevOps Engineers beschranken den Ressourcenaufwand einer Software in der Laufzeit durch

sorgfaltiges Design von Pipelines, Deployment und Skalierung.

Quelle: / Software Carbon Intensity (SCI) Specification (greensoftware.foundation)

Programmierung

Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz spielen in der Programmierung eine wichtige Rolle. Es reicht
von der Auswahl notwendiger Frameworks bis hin zur Betrachtung ganzer Okosysteme?® und analy-
siert auch die optimale Nutzung von Algorithmen. Die damit verbundenen Handlungsempfehlun-
gen mussen im Kontext gesehen und im Verhdltnis zum Ressourcenverbrauch in der zukiinftigen
Laufzeitumgebung betrachtet werden. So unterscheidet sich etwa das Vorgehen zur Einsparung von

Ressourcen bei der Front-End-Entwicklung deutlich von dem bei der Datenbankentwicklung.

Demzufolge ergibt es Sinn, Guidelines wie jenen des W3C zu folgen und die damit verbundenen
Best Practices wahrend der Umsetzung zu beriicksichtigen. Die Menge jener Guidelines und
deren Detailgrad ist in den vergangenen Jahren stark gestiegen. Einige Empfehlungen sind

jedoch widerspriichlich oder so detailliert, dass man ihnen nur schwer folgen kann.

Daher empfiehlt es sich, zunachst den generellen Best Practices des jeweiligen Anwendungsgebie-
tes zu folgen. Arbeitet man sehr viel mit Datenbanken, sollte man sich mit der optimalen Struktur

und Verwendung von Features des jeweiligen Datenbankmanagementsystems befassen.
Darauf aufsetzend konnen allgemeinere Patterns zur nachhaltigen Softwareentwicklung ange-

wendet werden, wie sie sich zum Beispiel in diesem Dokument oder bei der Green Software

Foundation® finden. Dabei sollten insbesondere standig ausgefiihrte Programmstellen oder

8  / https://haslab.github.io/SAFER/
9 7 https://patterns.greensoftware.foundation/
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andersartig kritische Programmbestandteile optimiert werden. Das hilft, die Balance zwischen
Feature-Umsetzung und Optimierung zu wahren und die kognitive Lasten der Entwickler in

Grenzen zu halten.

In diesem Zusammenhang sind die reine Programmierung und der Betrieb der Software nur

schwer voneinander zu trennen, wenn es um Ressourceneffizenz geht. Deswegen findet sich in

/7 Kapitel 5 ein Deep Dive in die Software Carbon Intensity, welche in beiden Phasen eine erhebli-

che Rolle spielt.

Softwaretest

Die Ressourcenverbrauche im Softwaretest ergeben sich vorrangig durch die Testaus-
flihrung, dafiir verwendete Testdaten und die Laufzeitumgebungen. Auch hier kdnnen
durch die Umsetzung von Best Practices Einsparungen erzielt werden. Dazu zahlen
beispielsweise die Minimierung von manuellen Tests des Gesamtsystems und eine
moglichst umfangreiche Verwendung automatisierter Unit-Tests, welche durch Integ-
rationstests erganzt werden. Da nicht das gesamte Realsystem zur Verfligung stehen

muss und Fehler schon friihzeitig auffallen, kdnnen Ressourcen gespart werden.

Weitere Einsparungen kénnen durch eine effiziente Auswahl der notwendigen Testda-
ten, die gezielte Ausflihrung von Tests sowie den Einsatz effizienterer Testumgebun-
gen erzielt werden. Werden aufwandige Tests beispielsweise nicht mehr taglich inner-
halb einer virtuellen Maschine durchgefiihrt, sondern zunachst durch einfache Smoke
Tests innerhalb einer containerisierten Umgebung ersetzt, liegen die Ergebnisse

schneller vor und verbrauchen weniger Energie.

Tests bieten aber noch einen weiteren Ansatzpunkt fiir die Ressourceneffizienz: Sie
kénnen Engpasse und Verschwendung aufdecken, wenn gezielt darauf getestet wird.
Es ergibt Sinn, neben rein funktionalen Tests auch regelmaRig Last- und Leistungstests
durchzufuhren, um aufzudecken, an welchen Stellen das System seine Ressourcen

nicht optimal einsetzt.

DevOps

DevOps stellt den Ubergang von der Entwicklung zum Betrieb dar. Daher gelten viele
Erlduterungen zum Betrieb aus / Kapitel 6. DevOps kommt damit aber auch in der
Entwicklungsphase eine besondere Bedeutung zu, ermdglicht es doch den Riickfluss
von Informationen aus dem Einsatz einer Software in die Entwicklungsteams. Hierfir
ist ein konstantes Monitoring der Arbeitsergebnisse im Betrieb und wahrend des Tests
notig, welches durch Werkzeuge realisiert wird.
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Neben den Werkzeugen fur die Analyse und das Profiling der Softwarestrukturen sind
auch Werkzeuge fiir Release(-planung), Build und Testausfiihrung zu beriicksichtigen.
Sie konnen zu einem erhohten Ressourcenverbrauch wahrend der Entwicklung flhren,
wenn sie nicht korrekt eingesetzt werden. Dazu gehoren beispielsweise zu haufige und
zu umfangreiche Builds, unguinstig gewahlte Build-Umgebungen oder Deployment-

Strategien.

Die Hebel zur Ressourcenoptimierung sind gerade im Bereich des DevOps sehr
umfangreich und belohnen nicht zuletzt mit Zeitersparnis sowie hoherer Entwicklerzu-
friedenheit.

Mogliche Mallnahmen und Ansatze

Aus den geschilderten Zusammenhangen lassen sich folgende Ansatze fiir die Entwick-
lung ableiten. Dabei zeigen sich die Vorteile gangiger Praktiken bei Continuous Integra-
tion und Continuous Deployment durch den Einsatz von Monitoring- und Analyselo-
sungen. Mit ihnen lassen sich Schwachen im Ressourcenbedarf schnell aufdecken und
beseitigen, bevor sie zu erh6hten Betriebskosten fiihren.

Programmierung

Effiziente Algorithmenauswahl: Bei sehr rechenintensiven Aufgaben oder solchen, die
standig wiederholt werden, sollten Algorithmen eingesetzt werden, die optimal fiir die
Aufgaben geeignet sind und dabei Rechenkapazitat sowie Speicherbedarf auf ein

MindestmaR begrenzen.

Deploymentoptimierung: Gemeinsam verwendete Codebestandteile sollten gemein-
sam paketiert werden, um einen unnotigen Kommunikationsaufwand durch zu stark

getrennte Programmbestandteile oder mehrfaches Deployment zu vermeiden.

Datenstrukturoptimierung: Es sollten einheitliche Datenstrukturen, -formate und
-standards verwendet werden, um eine unnétige Ubertragung und Konvertierung zu

vermeiden.

Speicherauslastung: Es sollte darauf geachtet werden, dass die gewahlten Datenstruk-

turen Memory und Storage effizient nutzen und keine unnétigen Daten vorhalten.

Auswahl der Programmiersprachen und Frameworks: Programmiersprachen und
Frameworks sollten fiir ihr Einsatzgebiet optimiert sein und keine unnétigen Abhan-

gigkeiten bedingen.
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Profiling und Engpassanalyse: Profiling-Tools sollten bereits wahrend der Entwicklung
eingesetzt werden, um Daten- oder Verarbeitungsengpasse im Code zu identifizieren

und zu optimieren.

Code-Optimierung: Redundante Berechnungen und tberfliissige Zuweisungen sind
genauso zu vermeiden wie Code-Clones, also Codestellen, die nahezu identisch zu
anderen Codestellen sind.

Kontinuierliches Refactoring: Redundante und ineffiziente Codeabschnitte miissen
regelmaRig identifiziert und optimiert werden. Das fiihrt zu einer verbesserten Leistung,
einem geringeren Speicherbedarf und einer einfacheren Wartbarkeit der Software.

Kinstliche Intelligenz

Vortrainierte Modelle: Vortrainierte Modelle sind bereits auf umfangreiche Datensat-
ze trainiert und verringern einen Teil des notwendigen Ressourcenbedarfs, um ein

KI-Modell zur Betriebsreife zu fiihren.

Gezielter Trainingsstandort: KI benétigt erhebliche Mengen Energie. Indem ein Modell
in einer Region trainiert wird, welche vorrangig CO2-neutrale Energietrager einsetzt,

kann der CO2-FulRabdruck des entstehenden Modells stark gesenkt werden.

Optimierte Hardware: Speziell auf Kl ausgelegte Hardware bendtigt weit weniger
Energie und flihrt wesentlich schneller zu Ergebnissen, als wenn Ubliche Standardhard-

ware eingesetzt wird.

Nutzung kleinerer Modelle: Auch vergleichsweise kleine Modelle kénnen gute Ergeb-
nisse liefern. Es lohnt sich, ihren Einsatz zu priifen, bevor man auf umfangreichere
Modelle zurlickgreift. Dadurch verringert sich nicht nur der Ressourcenverbrauch bei

der Bearbeitung von Anfragen, sondern auch der Speicherbedarf.

Spezialisierte Modelle: Auch wenn einige Anbieter den Trend zu generalisierten
Modellen verfolgen, sind spezialisierte Modelle wesentlich effektiver im Ressourcen-
verbrauch und der Bearbeitung. Das fiihrt gleichermalRen zu geringeren Bearbeitungs-

zeiten und Betriebskosten.

Test

Testdaten: Testdaten sollten so dimensioniert sein, dass sie die zu testenden Einsatzbe-
dingungen angemessen widerspiegeln, aber unnétige Datenmengen vermeiden. Das
verringert Speicher- und Verarbeitungsaufwande, senkt aber auch die Laufzeit der
Tests.
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Testumgebung: Fiir Testumgebungen empfiehlt sich der Einsatz von Containern, da
diese im Vergleich zu Tests auf virtuellen Maschinen oder direkt auf der Hardware eine
effizientere Ausnutzung der Ressourcen ermdglichen.

Testautomatisierung: Automatisierte Tests sollten insbesondere auf Unit- und Integra-
tionsebene zum Einsatz kommen, da sie die Testaufwande pro Testfall vergleichsweise
klein halten und weniger komplexe Laufzeitumgebungen benétigen.

Konzentrierte Systemtests: Systemtests sollten vorrangig als Smoke Tests oder kon-
zentrierte manuelle Tests, die besonders kritische Bestandteile priifen, ausgefiihrt
werden. Detaillierte Priifungen sollten eher als Unit- oder Integrationstests und ohne
das Gesamtsystem umgesetzt werden.

Last- und Performance-Tests: Punktuelle Priifung von rechenintensiven Aufgaben
decken Ressourcenverschwendung und Optimierungspotenzial auf.

A/B-Tests: Vergleich unterschiedlicher Losungen fiir die gleiche Aufgabe erlaubt die
Auswahl optimaler Verfahren vor deren tatsachlichem Release.

Ressourcenverbrauch im Test messen: Monitoring des Ressourcenverbrauchs ergibt
bereits wahrend des Tests Sinn und muss nicht erst im Betrieb geschehen. So lassen
sich die groRten Schwachstellen finden, bevor sie in den Betrieb tbertragen werden

und nur noch schwer zu dndern sind.

Zusammenarbeit

Team-Schulung: Optimal geschulte Mitarbeiter vermeiden die Einflihrung neuer
technischer Schulden und konnen die eigenen Entwicklungswerkzeuge effektiver

verwenden.

Kultur: Eine Kultur der kontinuierlichen Verbesserung und des verantwortungsvollen
Umgangs mit Ressourcen schafft die Grundlage, um ressourcenschonende Praktiken in

der Entwicklung zu verankern.
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Deep Dive zu Software Carbon
Intensity

Die Software Carbon Intensity ist ein Spezialthema innerhalb der nachhaltigen Softwareentwick-
lung und betrifft insbesondere die Phasen der Entwicklung und des Betriebs. Sie ist sehr bedeu-

tend innerhalb der Green-Software-Bewegung und soll vertieft behandelt werden.

Grundlagen der SCI-Reduzierung

Die Software Carbon Intensity (SCI) einer Software-Funktionseinheit R (z. B. einzelne User-Sessi-

on, einzelner API-Aufruf oder gesamter ML-Trainingslauf) ermittelt sich laut ISO 21031:2024 zu
SCl=((El)+M)proR

mit den Einflussvariablen

E: Energie in kWh, die zum Ablauf der Software benétigt wird

I: Standortbezogene Kohlenstoffintensitat, d. h. die reale Kohlenstoffmenge, die pro kWh ausge-
stolRen wird, gemessen in gCO2eq/kWh

M: Anteilige Embodied Energy in gCO2eq, d. h. der fir die betrachtete Software anteilige Kohlen-

stoffausstoR der erforderlichen Hardware tber deren gesamten Lebenszyklus

Entwickler und Betreiber von Software haben unterschiedliche Einflussmoglichkeiten:

= Die Entwickler beeinflussen in erster Linie die Variable E pro R, d. h. die Energieintensitat der
Software. (Wie viel Energie wird tatséchlich fiir die Herstellung einer bestimmten Funktionali-
tat benotigt?) AuBerdem beeinflussen sie stark die Variable M, indem sie Anspriiche an die
Aktualitat und Beschaffenheit der zum Betrieb benétigten Hardware definieren.

= Die Betreiber der Software bestimmen mit der Wahl der Energieversorgung die Variable |, also
die standortbezogene Kohlenstoffintensitat der zum Betrieb eingesetzten elektrischen Ener-
gie. (Was sind die realen Kohlenstoffemissionen pro kWh in der Energieversorgung ohne
Beachtung von Einfllissen wie Emissions-Trading oder Ausgleichsmanahmen?) Ferner beein-
flussen die Betreiber die Variable M durch die Haufigkeit und spezifische Natur von Hardware-
Aktualisierungen. (Wird bei der Hardware-Aktualisierung auf eine moglichst nachhaltige

Beschaffung geachtet?)

Da sich dieses Dokument in erster Linie an die Entwickler von Software richtet, stehen die zur
Reduktion von E und M ausgerichteten Fragen im Vordergrund. Die relevanten Einfllisse werden
im folgenden Abschnitt betrachtet.
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Einflisse auf die Software-Energieintensitat

Die Software-Energieintensitat wird nicht allein durch die Software bestimmt, sondern

unterliegt einer Reihe von Einflissen:

Software-Energieintensitat

Daten Peripherie Sonstige
Hardware (input, Persistierte Daten, ..) 1Netzeverk, ) Rechneraktivitit

= Die Auswahl der technischen Infrastruktur der Software, d.h. Programmierspra-
chen, Laufzeitumgebung, Libraries, Algorithmen etc., hat entscheidenden Einfluss

auf die Energieintensitat.

= Ebenfalls entscheidend ist die Effizienz der Rechnerhardware. Durch die typischer-
weise hohere Energieeffizienz moderner Rechnerausstattung ergibt sich ein Break-
Even-Point, an dem es guinstiger wird, einen neuen Rechner einzusetzen, als die

Lebensdauer eines Altgerats zu verlangern.

= Der Energieverbrauch einer Software wird in der Regel auch durch die Menge und
Art der verarbeiteten Daten bestimmt. Die Auswahl der Verarbeitungsalgorithmen
bestimmt, wie gut der Rechenaufwand — und der damit korrespondierende Energie-

verbrauch — mit der Datenmenge skaliert (Rechenkomplexitat, Big-O-Notation).

= Die unterschiedliche Aktivitat der Peripherie (Datei-10, Grafik, Netzwerk, Drucker

etc.) kann einen signifikanten Einfluss auf den Energieverbrauch haben.

= Moderne Serveranwendungen, ggf. in virtualisierter Umgebung, beanspruchen den
Rechnerknoten in der Regel nicht exklusiv. Die Energieintensitat einer Software zu
einem bestimmten Zeitpunkt wird also ebenfalls von der parallelen Rechneraktivi-
tat beeinflusst. Das bedeutet, dass der Energieverbrauch einer Software — sogar mit
identischen Daten — auf demselben Rechnerknoten nicht immer gleich ist. In der
Regel nimmt die Energieeffizienz zu, je starker der Rechner ausgelastet ist. Eine
hohe Auslastung der vorhandenen Hardware ist also sowohl| unter 6konomischen

als auch okologischen Aspekten sinnvoll.
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Metriken zur Reduzierung der Software-
Energieintensitat

Um eine Reduzierung der Software-Energieintensitat — und damit des SCI — zu errei-
chen, kénnen Entwickler zwei unterschiedliche Arten von Metriken zur Zielerreichung

einsetzen: direkte (physikalische) und indirekte (Code-) Metriken.

Direkte Metriken treffen eine Aussage lber den Energieverbrauch oder den resultie-
renden KohlenstoffausstoR einer Software (in Bezug auf eine angenommene oder
reale standortbezogene Kohlenstoffintensitat). Sie konnen damit genutzt werden, um
energieintensive Codeteile zu identifizieren. Weiterhin ermdglichen sie ein Monitoring,
wie sich die Energieintensitat einer Software lUber den Lebenszyklus verandert. Obwohl
sie damit die Grundlage zur Messung des SCl legen und objektive Vergleiche ermdgli-
chen, geben sie keinen Aufschluss darliber, was getan werden muss, um die Energiein-
tensitat einer Software zu senken. Auch ob eine Verbesserung erzielt werden kann,
beantworten direkte Metriken nicht unmittelbar. Die Generierung detaillierter, klein-
teiliger energetischer Metriken ist von hoher technischer Komplexitat und wird im
nachsten Abschnitt betrachtet.

Indirekte Metriken sind hingegen Codemetriken, die eine Indikation geben, welche
Codestellen beziiglich ihrer Energieintensitat optimiert werden kénnen. Solche Metri-
ken kdnnen manuell erstellt werden, z.B. fiir analytische Kriterien beziiglich Big-O-
Notation oder zyklomatischer Komplexitat des betrachteten Codes. Es existieren
jedoch eine Reihe von freien oder kostenpflichtigen Analysewerkzeugen (z.B. Sonarqube
ecoCode), die Code Smells hinsichtlich unnétigen Energieverbrauchs anzeigen. Der
grolRe Vorteil solcher indirekter Metriken ist, dass sie aufzeigen, wo es konkretes
Verbesserungspotenzial gibt. In der Regel konnen sie jedoch im Voraus keine Aussage
treffen, wie hoch der Einspareffekt einer Optimierung ist. Auch konnen sie energetisch
unglinstig gewahlte Algorithmen oder Architekturmuster in der Regel nicht aufdecken
oder Aussagen Uber die Effizienz von Codeteilen (z.B. 3rd-Party-Libraries) treffen, die

nicht im Quellcode vorliegen.

Energiemessverfahren

Die praziseste Messung des Energieverbrauchs der IT-Ausriistung als direkte Metrik bedient sich
Hardware-Messgeraten. Mit ihrer Hilfe konnen Kurz- oder Langzeitmessungen im Gegensatz zu
anderen Ansatzen den Energieverbrauch der Peripherie miterfassen. Unter Laborbedingungen
und mit spezieller Hardware kdnnen solche Energiemessungen bis auf die Komponentenebene
hinab erfolgen. Die Energiemessung mittels dedizierter Hardware ist jedoch in der taglichen
Softwareentwicklung in der Breite unpraktikabel. Deswegen wird sie absehbar nur fiir bestimm-

te Zwecke eingesetzt, z. B. in der Entwicklung energiesparender Hardware selbst oder zur Proto-
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kollierung des Software-Energieverbrauchs in festgelegten Szenarien bei der Zertifizierung fiir

das Umweltzeichen »Blauer Engel«.

Generell kann nicht liberbetont werden, wie wichtig die Einbindung kontinuierlicher Energiemes-
sungen in die Softwareentwicklung ist, um das in Kapitel 2 angesprochene Monitoring umzuset-

zen. Konkretes, feingranulares Messen ist erforderlich, um

= Problemstellen aufdecken,

= Vergleiche durchfiihren und

= die Veranderung der Energieintensitat tiber den Software-Lebenszyklus beurteilen zu kénnen.

Folglich braucht es Softwarewerkzeuge, die kontinuierlich und ohne physischen Zusatzaufwand

direkte Metriken zur Reduzierung des SCI generieren.

Dazu integrieren Hardware- und Betriebssystemhersteller seit mehreren Jahren zunehmend
leistungsfahige Interfaces in ihre Produkte. Beispiele fiir solche Interfaces sind Intel RAPL oder
Nvidia NVML. Auch fiir Hardwareplattformen, die noch keine solche Unterstiitzung aufweisen,
existieren oft 3rd-Party-Anwendungen, die auf der Basis von Modellinformationen und aktueller
Rechneraktivitat eine Verbrauchsschatzung durchfiihren. Eine Reihe kommerzieller und Open-
Source-Anwendungen ermdglichen auf dieser Grundlage auch im Entwicklungsalltag das Moni-

toring der Software-Energieintensitat.

Eine Schwachstelle der derzeit verfligbaren Mechanismen ist, dass sich die Messungen oder
Schatzungen nur auf einen Teil der Hardware, z.B. CPU, Speicher oder Grafikkarte beziehen. Der
Energieverbrauch anderer Rechnerkomponenten und der Peripherie muss entweder anders

bestimmt oder lber verfligbare Verbrauchswerte extrapoliert werden.

Weiterer Schwachpunkt der vorhandenen Interfaces ist, dass sie —genau wie physikalische
Messungen mittels Spezialhardware — keinen direkten Bezug zur Softwareaktivitat herstellen.
Stattdessen diskretisieren sie den Energieverbrauch des Rechners oder einzelner Komponenten

wie CPU-Cores Uber kurze Zeitintervalle (»Sampling«):

Energie

Sampling

on

BASELINE

Zeit
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Dieses Sampling von Energiewerten als Basis flr eine kleinteilige Beurteilung des Energiever-

brauchs von Software stol3t derzeit aufgrund mangelnder Integration in die Betriebssysteme auf

zwei hauptsachliche Grenzen:

Dass diese Integration von Energiemessung und Softwareaktivitdt noch nicht hochauflésend in

den Betriebssystemen unterstitzt wird, verhindert prazise Energieschatzungen fir kleinteilige

Die Sampling-Frequenz ist aus Sicherheitsgriinden, d.h. um ein Ausspahen der Code-Aktivitat

zu verhindern, kiinstlich limitiert. Das behindert eine ausreichend feingranulare Analyse.

Moderne Rechner arbeiten parallel viele verschiedene Programme ab. Aus der Energiemes-
sung z.B. eines Cores oder ganzer CPU-Packages geht nicht hervor, welche Codeteile welchen
Anteil des Energieverbrauchs verantworten. Dazu miissen derzeit mittels modellbasierter
Schatzungen Informationen des Betriebssystems tiber Thread- oder Prozessaktivitaten mit

den Energie-Messwerten in Einklang gebracht werden (s. Abbildung unten).

Energie

Sampling

B Prozess 1
Prozess 2
M Prozess 3

BASELINE

Zeit

Software-Funktionseinheiten R (z. B. die sogenannte Unit-Ebene). Dennoch erlauben Anwendun-

gen und Frameworks wie JoularJX, Scaphandre, Green Metrics Tool, Red Hat Kepler und andere

schon heute ein gutes Monitoring auf Modul-Ebene.
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6

Betrieb

Die Betriebsphase des Softwareentwicklungsprozesses weist signifikante Unterschiede zur
reinen Entwicklungsphase auf. Wie bereits erldutert, resultieren die Betriebskosten und der
Ressourcenverbrauch im Realbetrieb aus den in der Entwicklung getroffenen Entscheidungen.
Obwohl bestimmte Aspekte in der Entwicklungs- und Betriebsphase unterschiedliches Gewicht
haben, ermdglichen Tests und Monitoring wahrend der Entwicklung fundierte Prognosen zum
spateren Ressourcenverbrauch. Die Empfehlungen der Betriebsphase ahneln daher oft denen der

Entwicklungsphase, werden aber um neue erganzt.

Wartbarkeit & Stabilitat

Im operativen Betrieb sind Schwachen in der Wartbarkeit deutlicher als in der Entwicklungsphase
zu erkennen. Obwohl Programmierer den Quellcode analysieren kénnen, offenbart sich die
tatsachliche Qualitat einer Software erst durch die Nutzung, also wie haufig bestimmte Code-
stellen durchlaufen, wie oft Algorithmen ausgefiihrt und welche Datenmengen erfasst werden.
Wartbarkeit zeigt sich zudem in der Systemstabilitat und der Reaktionsfahigkeit der Entwickler-
teams, wenn Probleme auftreten. Fir die Ressourceneffizienz bedeutet das, dass Teams mit
schlecht wartbarer Software kaum in der Lage sind, die Ursachen von Ressourcenverschwendung
zu identifizieren oder entsprechende Gegenmalinahmen zu ergreifen. Stattdessen sind sie oft
gezwungen, ihre Ressourcen auf die Stabilisierung der Software zu konzentrieren, statt sie zu

optimieren.

Monitoring & Auslastung

Das Monitoring des Gesamtsystems sowie die Betrachtung der Auslastung aller eingesetzten
Betriebsmittel stellen die wichtigsten Werkzeuge dar, um reale Einsparpotenziale offenzulegen.
Durch Konsolidierung kénnen Server zusammengelegt und der Energiebedarf gesenkt werden.
Zudem tragt die automatisierte Skalierung der Infrastruktur dazu bei, Energieverbrauch und
Hardwarebedarf zu senken, indem nur die tatsachlich benotigte Kapazitat genutzt wird und
Ressourcen nicht unnétig tiberdimensioniert werden. Eine weitere wirkungsvolle MaBnahme zur
Energieeinsparung sind Sleep-Modi fir Server, um in Phasen geringer Nutzung Ressourcen zu

sparen.

Peak-Shaving & Load-Shifting

Peak-Shaving und Load-Shifting sind strategische Ansatze, um im Softwarebereich den Ressour-
cenverbrauch zu optimieren und den CO2-Ausstol3 zu reduzieren. Peak-Shaving minimiert Last-

spitzen des Systems oder einzelner Systembestandteile durch Ansatze wie Caching, Loadbalan-
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cing und dynamische Skalierung. Beim Caching werden Lasten im Backend vermieden, indem
haufig abgefragte Daten aus einem schnellen Cache-Speicher bereitgestellt werden, statt bei
jeder Anfrage neu berechnet zu werden. So sinkt die Rechenlast und es werden hohere Reakti-
onszeiten erreicht, was zugleich den Ressourcenverbrauch senkt. Loadbalancing verteilt die Last
gleichmaRig auf mehrere Serverinstanzen, welche durch dynamische Skalierung auf Basis des
tatsachlich notwendigen Bedarfs bereitgestellt werden.

Last Last

Zeit Zeit

Load-Shifting bezeichnet Verfahren, mit denen Last zeitlich oder raumlich verschoben wird. Statt
aufwandige Berechnungen zu einer Zeit durchzufiihren, in der das System von vielen Endnutzern
verwendet wird, konnen diese Berechnungen ggf. auch in der Nacht vorgenommen werden,
wenn das System insgesamt einer geringeren Last unterliegt. Im Kontext der Nachhaltigkeit kann
dieses Vorgehen noch weitergedacht werden. Aufwandige Berechnungen kénnen zum Beispiel in
Regionen ausgelagert werden, die einen sehr hohen Anteil CO2-neutraler Energiequellen verwen-
den, was wiederum den CO2-FulRabdruck der Berechnungen reduziert. Ein Load-Shifting-Verfah-

ren sollte im besten Fall bereits im Design berticksichtigt werden (/* Band 1).

Einige erneuerbare Energiequellen wie Wind und Solar fiihren auRerdem zeitlich begrenzt zu
einem sehr hohen Angebot von Energie, welches durch Stromnetz und Verbraucher ausgeglichen
werden muss. Das senkt temporar den Strompreis, was durch geschicktes Load-Shifting ausge-

nutzt werden kann, um die Betriebskosten zu senken™.

Durch die Kombination dieser Ansatze kdnnen Unternehmen sowohl finanzielle Vorteile nutzen
als auch ihren 6kologischen FuBabdruck verringern. Dafiir muss jedoch bereits in der Entwurfs-
phase ein entsprechend dynamisches System entworfen werden. Weiterhin lassen sich die

Verfahren meist eher im Rahmen einer Cloud-Strategie realisieren, da sie die dafiir notwendigen

Grundvoraussetzungen bietet.

Skalierbarkeit & Ausfallsicherheit

Wie sich im vorherigen Kapitel gezeigt hat, kommt der Skalierung von Softwaresystemen eine

zentrale Rolle bei der Ressourceneffizienz zu. Eine gezielte Skalierungsstrategie ermdglicht es, die

10 /7 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/50306261923019268
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bendtigten Ressourcen an die tatsachliche Nutzung anzupassen, wodurch die Auslastung opti-

miert werden kann.

Hierbei wird zwischen vertikaler und horizontaler Skalierung unterschieden: Wahrend bei verti-
kaler Skalierung die Kapazitat bestehender Systeme erhoht wird, werden bei horizontaler Skalie-
rung zusatzliche Systeme hinzugefiigt. Beide Ansatze sollten sorgfaltig geprift werden, um Ener-
gieverbrauch und Hardwareanforderungen im Gleichgewicht zu halten.
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Wichtig ist auch der Umgang mit Reservekapazitdten. In vielen Systemen werden Ressourcen
vorgehalten, um Lastspitzen abzudecken oder unerwartete Erhéhungen im Datenaufkommen zu
bewadltigen. Diese Reserven konnen jedoch zu ineffizienter Ressourcennutzung flihren, wenn sie
dauerhaft bereitgestellt, aber selten genutzt werden. Der Einsatz dynamischer, bedarfsgerechter
Skalierungsmechanismen — beispielsweise durch Cloud-Services mit automatischer Anpassung
der Ressourcen — kann dabei helfen, diesen Uberprovisionierungseffekt zu minimieren. Eine
bedarfsorientierte Skalierung reduziert nicht nur die Betriebskosten, sondern auch den 6kologi-
schen FuBabdruck, indem der Energiebedarf der Infrastruktur auf das notwendige Minimum

beschrankt wird.

Skalierung und Reserve sollten deswegen hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit betrachtet werden.
Die genaue Analyse der Nutzungsmuster und eine darauf basierende Vorhersage zukiinftiger
Anforderungen erméglichen eine prazise Ressourcenplanung. Durch die Vermeidung von Uber-
provisionierung und die intelligente Nutzung von Cloud-Technologien l3sst sich sowohl die

Effizienz steigern als auch der Ressourcenverbrauch nachhaltig senken.
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Datensparsamkeit & Bereinigung

Wie auch in friiheren Phasen des Entwicklungsprozesses spielt der Umgang mit Daten
eine entscheidende Rolle fiir die Ressourceneffizienz. Das umfasst die regelmallige
Datenbereinigung, bei der lberfliissige Daten eliminiert werden und dadurch Speicher-
platz freigegeben wird. Sie fiihrt nicht nur zu einer Reduktion des Speicherbedarfs,
sondern auch zu einem geringeren Energieverbrauch der Speicherl6sungen. Daten-
komprimierung ist ebenfalls ein wichtiger Faktor, da durch sie der bendtigte Speicher-

platz und somit der Ressourcenverbrauch verringert wird.

Besonders hervorzuheben sind sogenannte Dark Data. Diese unstrukturierten und
haufig ungenutzten Daten werden zwar erfasst und gespeichert, aber selten weiter
verwendet. Dazu gehoren neben Klassikern wie Spam-E-Mails auch Sensordaten von
Hardwarekomponenten, Logdateien und dhnlich grof angelegte Datenbestande. Die
Bereinigung dieser Dark Data birgt neben Ressourceneinsparungen auch Sicherheits-
vorteile, da potenziell sensitive Informationen enthalten sein kdnnen, die moglichen

Angreifern tiefe Einblicke in die Systeme gewahren kénnen.

Procurement

Das Procurement beschreibt die operative Beschaffung von Betriebsmitteln. Hierbei
sollten Produkte und Dienstleistungen von Anbietern, die selbst nachhaltige Prinzipien
einhalten, bevorzugt werden. Das ist insbesondere in Bezug auf Berichtspflichten zur
Nachhaltigkeit eines Digitalprodukts wichtig, wie sie beispielsweise von der Europai-
schen Union im Rahmen der Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD")
gefordert werden. Diese gewinnt in den letzten Jahren vor allem in Unternehmen mit

mehr als 250 Angestellten an Bedeutung.

Zudem kann eine Lebenszyklusanalyse der Software durchgefiihrt werden, um die
Umweltauswirkungen im gesamten Lebenszyklus zu bewerten und die relevanten Stel-
len zu optimieren. Diese Analyse ist auch Voraussetzung fir Siegel wie den Blauen
Engel™. Auch die Kooperation mit anderen Unternehmen und Organisationen ist
wichtig, um gemeinsam nachhaltige Lésungen zu entwickeln und voneinander zu

lernen.

1 7 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX:32023R2772
12 /7 https://www.blauer-engel.de/de/produktwelt/software
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Maogliche MalRnahmen und Ansatze

Im Folgenden werden MalRnahmen und Ansatze aufgefiihrt, die darauf abzielen, den
Ressourcenverbrauch zu reduzieren. Es wird empfohlen, diese sowohl in der Konzeptar-
beit als auch im technischen Entwurf zu berlicksichtigen, damit diese ihre volle Wir-
kung entfalten. (~ Band 1)

Planung

Capacity Planning: Der Ressourceneinsatz der Infrastruktur sollte gezielt geplant
werden. Dafiir eignen sich etwa historische Daten, um Lastspitzen zu prognostizieren.

Gezielte Testplanung: Auch im Betrieb ergibt es Sinn, Tests durchzuftihren, um Rick-
schlusse auf das Verhalten des Gesamtsystems zu ziehen und friihzeitig seine realen

Belastungsgrenzen zu erkennen.

Standortwahl: Je nach Standort stehen unterschiedlich viele erneuerbare Energien im
Energiemix zur Verfugung. Hinzu kommt, dass der Standort des Rechenzentrums auch
die Entfernung zu den Endgeraten der User verkiirzen kann.

Monitoring

Log-Analyse: Log-Analyse-Tools sollten regelmaRig genutzt werden, um Fehler und

ungewohnliche Ereignisse zu identifizieren.

Performance Monitoring: Zumindest aufwandige und wichtige Prozesse sollten
kontinuierlich iberwacht werden, um Engpasse und Leistungseinbriiche gezielt und

friihzeitig zu erkennen.

Optimierung

Autoscaling: Wenn nétig, sollte sich das Softwaresystem dynamisch an schwankende

Lasten anpassen konnen.

Caching: Haufig abgerufene Daten sollten in einem Cache nahe der Abrufenden
gespeichert werden, um die Belastung des Backends und den Datentransport zu

reduzieren.

Cloud: Im Vergleich zu typischen Server-Lésungen erlauben es Cloud-Lésungen, den

Betrieb eines Softwaresystems zu flexibilisieren und Ressourcen gezielter zu nutzen.

Daten bereinigen: Geringere Datenbestdande erhohen die Effizienz der Datenverarbei-
tung. Das optimiert die Hardwareauslastung, die Betriebskosten und die Gesamtleis-
tung des Systems. Daher sollten Datenbestande regelmaRig von Altlasten befreit und

Archivierungsverfahren genutzt werden.
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Betrieb

Edge Computing: Daten sollten moglichst nah an ihrem Entstehungsort vorverarbeitet
werden, um nur die Datenmenge zu lbertragen und zentral zu speichern, die wirklich

langfristig bendtigt wird.

Energieeffiziente Kiihlung: Zentralisierte und optimierte Kiihltechniken kénnen den
Energieverbrauch senken und Abwarme — zum Beispiel als Fernwarme — weiter ver-

wenden.

Bedarfsgerechte Auslastung: Rechenzentren und die Cloud kénnen dank Virtualisie-

rung Hardware-Ressourcen besser auslasten.

Redundanz: Redundante Systeme mit einer heillen Reserve sollten nur da aufgebaut

werden, wo Ausfalle unbedingt abgefangen werden mussen.

Zeitversetzte Verarbeitung: Nicht zeitkritische Aufgaben sollten asynchron und aufBer-

halb von Spitzenlasten verarbeitet werden.

Lebenszyklus

Software-Updates: Nachtrdgliche Updates konnen die Ressourcennutzung optimieren,

da sie Veranderungen der Laufzeitumgebung berticksichtigen.

Langlebigkeit: Neu entwickelte Software startet mit einem negativen CO2-FuRRab-
druck, der wahrend der Entwicklungsphase entsteht. Je langer eine Software genutzt
wird, desto mehr verteilt sich der CO2-FuRabdruck auf die gesamte Lebensdauer.

Dadurch sinkt er relativ pro Nutzungsjahr.

Abwartskompatibilitat: Ist eine Software abwartskompatibel, vertragt sie sich auch
mit dlteren Versionen. Das erhoht die Lebenszeit der Software und vermeidet vorzeiti-

ge Obsoleszenz bei der verbundenen Hardware.

Hardwareauswahl und -Nutzung

Energieeffiziente Hardware: Bei der Auswahl von Hardwarekomponenten wie Rech-
nern, Routern etc. gibt es deutliche Unterschiede in der Energieeffizienz, die beim

Einkauf berticksichtigt werden sollten.

Auslastung optimieren: Eine hohe Auslastung der Hardware reduziert den Ressourcen-

verbrauch pro verarbeiteter Einheit.
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Betrieb

Initiale Emissionen beriicksichtigen: Nicht nur die Nutzung, sondern auch die Herstel-
lung von Hardware verursacht CO2-Emissionen. Diese initialen Emissionen sollten in

der Beschaffung berlicksichtigt werden.

Arbeitsgestaltung

Automatisierung: Wiederkehrende Aufgaben wie Tests, Deployments und Monitoring
sollten automatisiert werden. Das schafft gegebenenfalls Freirdume flir andere Tatig-

keiten und erlaubt umfangreichere Untersuchungen.

Beschaffung: Berticksichtigt man Nachhaltigkeit in der Beschaffung, konnen Einspa-
rungen erreicht werden, zum Beispiel durch die Externalisierung von Aufwanden an

Zulieferer.

DevOps: Durch eine enge Zusammenarbeit zwischen Entwicklung und Betrieb kdnnen

sich Erkenntnisse verbessern und schneller angewendet werden.

Versionierung: Versionskontrollsysteme konnen auch im Betrieb genutzt werden, um

Anderungen nachzuvollziehen und bei Bedarf Rollbacks zu ermdglichen.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz sind essenzielle, aber auch komplexe Themen. In der
Softwareentwicklung ist noch viel Grundlagenforschung erforderlich, um wissenschaftlich
fundierte Empfehlungen zu geben. Dennoch kénnen viele etablierte Best Practices aus Software-
Entwurf, -Entwicklung und -Betrieb auch im Kontext 6kologischer Ziele bereits heute angewen-
det werden. Durch 6kologische Ziele ergeben sich neue Perspektiven. Dadurch lassen sich neue
Einsparpotenziale aufdecken, die nicht nur 6kologisch, sondern auch 6konomisch sinnvoll sein

konnen.

Dabei ist es wichtig, Entscheidungen im Kontext zu sehen und zu analysieren, wie sie sich auf
den Verbrauch bei der Ubertragung, Verarbeitung und Speicherung von Daten auswirken. Es

muss auBBerdem bedacht werden, dass die Entwicklung von Software oft weniger Ressourcen
verbraucht als ihr Betrieb. Die wahrend der Konzeption und Umsetzung getroffenen Entschei-

dungen werden also durch die spateren Anwender multipliziert.
Die Softwareentwicklung allein kann aber nur eingeschrankt nachhaltig wirken. Vielmehr

braucht es eine allgemeine Nachhaltigkeitsstrategie der Business-Architektur, an der sich alle

beteiligten Personen orientieren kénnen.
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