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B HINTERGRUND

Videostreaming liegt im Trend. In Deutschland nutzen
mehr als 24 Millionen Menschen bereits kostenpflichti-
ge Streaming Angebote und verbringen in Summe weit
mebhr als eine Milliarde Stunden auf diesen Diensten - pro
Quartal (GfK, 2020). Eine Folge der starken Zunahme von
Streaming-Angeboten ist die stark ansteigende Menge an
Daten, die im Internet Gibertragen werden. Im Jahr 2019
wurden in Deutschland etwa 57 Mrd. Gigabyte Uiber das
Festnetz transportiert, dies entspricht einer Verdopplung
gegenliber 2016 (VATM & Dialog Consult, 2019). Video-Da-
ten machen aktuell etwa 75 Prozent des Internet-Daten-
verkehrs aus und es wird von einem weiter stark anstei-
genden Video-Datenverkehr im Internet ausgegangen
(Cisco, 2018a).

Diese Entwicklungen werfen die Frage auf, welche Aus-
wirkungen Videostreaming auf den Energiebedarf und die
CO2-Emissionen hat. In Zeitschriftenartikeln und Fachbei-
trdgen werden aufgrund unterschiedlicher Berechnungs-
methoden und Annahmen hierzu teilweise sehr unter-
schiedliche Angaben gemacht (z.B. Chandaria, Hunter &
Williams, 2011; Shehabi, Walker & Masanet, 2014; Fuster,
2019; The Shift Project, 2019). Das vorliegende Hinter-
grundpapier soll dazu beitragen den aktuellen Energie-
bedarf und die CO2-Emissionen des Video-Streamings zu
bewerten. Energiebedarf und CO2-Emissionen werden mit
einem transparenten Berechnungsverfahren flr verschie-
dene Anwendungsszenarien des Videostreamings berech-

net und gegentibergestellt.

100 bis 175 Gramm CO,
pro Stunde Streaming
in Full-HD
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FUR DAS STREAMEN EINES EINZELNEN VIDEOS WIRD IN
DEN MEISTEN FALLEN NUR WENIG ENERGIE BENOTIGT.
ALLERDINGS HAT DIE NUTZUNG DES INTERNETS FUR
VIDEOSTREAMING IN DEN VERGANGENEN JAHREN SEHR
STARK ZUGENOMMEN. DAS FUHRT DAZU, DASS DER
ENERGIEBEDARF UND DIE TREIBHAUSGASEMISSIONEN
DURCH VIDEOSTREAMING IN SUMME DEUTLICH ANGE-
STIEGEN SIND. MIT EFFIZIENTEN TECHNOLOGIEN, AUF
NACHHALTIGKEIT AUSGERICHTETEN STREAMING-AN-
GEBOTEN UND UMWELTBEWUSSTEN VERBRAUCHERVER-
HALTEN KANN ES GELINGEN, DASS VIDEO-STREAMING

NICHT ZUM KLIMAKILLER WIRD.

Bei Streaming in 4K Aufl6sung erh6ht
sich der CO,-Footprint um mehr als
den Faktor 3 gegeniiber Full-HD




BN \WESENTLICHE FAKTEN

Das Streaming von Videos Uber das Internet verursacht auf
unterschiedlichen Wegen die Emission von CO2. Beson-
ders relevant sind dabei die Energiebedarfe, die durch die
verschiedenen Gerdte und Infrastrukturen verursacht
werden. Der folgende Ansatz charakterisiert die Energie-

bedarfe in der Nutzung von:

= Endgeradten (Darstellung des Videos)

= Kommunikationsnetzen (Ubertragung der
Video-Daten) und

- Rechenzentren (Speicherung, Vorverarbeitung

und Bereitstellung der Videodaten)

Kommunikationsnetz

Endgerat Rechenzentrum
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Abb. 1: Relevante betrachtete Gerate und Infrastrukturen

Wie Abbildung 2 zeigt, ist der Energiebedarf beim Videos-
treaming deutlich abhangig von der gewahlten Auflosung.
Eine Stunde Videostreaming im Festnetz in niedriger
HD-Qualitat (720p) auf einem 65“-Fernsehgerat verursacht
einen Energiebedarf von ca. 280 Wattstunden (Wh). Das
entspricht CO2-Emissionen von etwa 130 Gramm. Davon
wird mehr als die Halfte der Energie am Fernsehgerat
selbst bendtigt. Demgegeniiber verursacht eine Stunde
Videostreaming in 4K-Videoqualitat auf einem 65“-Fern-
sehgerat einen Energiebedarf von fast 1.300 Wh (entspricht
ca. 610 Gramm COz). Dabei sind die Kommunikationsnetze
und die Rechenzentren fiir 88 Prozent des Energiebedarfs
verantwortlich.
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Abb. 2: Energiebedarf Videostreaming in Abhangigkeit von der Auflosung
(Basisjahr 2018, ohne Herstellung der Gerate und Anlagen). (Quelle:
Borderstep 2020)

In Abbildung 3 ist die Abhangigkeit des Energiebedarfs
beim Videostreaming in HD-Auflosung (1080p) vom ver-
wendeten Endgerat dargestellt. Wahrend beim Streamen
am Fernsehgerat bei grofsen Bildschirmen mehr als ein
Drittel des Energiebedarfs durch das Fernsehgerét verur-
sacht wird, liegt der Anteil des Endgerats am Energiebedarf
bei der Nutzung von Smartphone oder Tablet bei nur

2 Prozent bis 6 Prozent. Wie die dargestellten Ergebnisse
zeigen, ist der Energiebedarf und damit die CO2-Emissio-
nen deutlich abhangig von der gewéhlten Auflésung und

den verwendeten Endgeraten.
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Abb. 3 Energiebedarf Videostreaming in Full-HD (1080p) in Abhangigkeit
vom verwendeten Endgerat (Basisjahr 2018, ohne Herstellung der Gerate
und Anlagen). (Quelle: Borderstep, 2020)

Beim Videostreaming auf dem Smartphone oder Tablet in
SD-Auflosung betragt der Energiebedarf pro Stunde nur
65 Wh bzw. 75 Wh (entsprechend etwa 30 bis 35 Gramm
CO2). Bei einem grofsen Fernsehgerat und sehr hoher Auf-
[6sung ist der Energiebedarf fiir das Videostreaming sehr
viel grofer. Ein Video in 8K-Qualitdt auf einem 65*-Fern-
sehgerat verursacht pro Stunde einen Energiebedarf von

1.860 Wh. Das entspricht etwa 880 Gramm CO2.

Die oben dargestellten Werte beziehen sich auf Videos-
treaming im Festnetz. Im Mobilfunknetz fallt bei der
aktuellen Technologie ein deutlich hoherer Enerbiebedarf
an. Auf eine Berechnung des Energiebedarfs des Video-
streamings in Mobilfunknetzen wird aufgrund methodi-
scher Schwierigkeiten an dieser Stelle verzichtet (siehe
Methodik).



Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der
Energiebedarf durch Videostreaming zu einem grolen
Anteil in den Rechenzentren und Kommunikationsnetzen
anfallt und damit fir den Nutzer selbst nicht transparent
ist. Die GroRenordnung der CO2-Emissionen durch Videos-
treaming liegt z.B. fUr eine Stunde in HD-Auflosung im
Festnetz zwischen 100 und 175 Gramm und ist vergleich-
bar mit einem Kilometer Fahrt in einem Kleinwagen mit
Verbrennungsmotor. Beim PKW betragen die CO2-Emissio-
nen zwischen etwa 100 und 300 Gramm, je nach Fahrzeug-

art und Fahrweise.

Die CO2-Emissionen von Videostreaming sind also eher
gering im Vergleich zu vielen anderen Freizeitaktivitaten,
insbesondere wenn diese mit motorisierter Mobilitat ver-
bunden sind. Aulberdem hat der Nutzer Giber die Wahl des
Endgerates und der Auflosung einen deutlichen Einfluss
auf Energiebedarf und CO2-Emissionen. Wird z.B. mit
SD-Auflésung auf einem Smartphone, Tablet oder Note-
book gestreamt, so wird dabei weniger Energie bendtigt
als beim klassischen Fernsehen oder DVD-Abspielen auf

einem 50“-Fernsehgerat.

I RENDS UND AUSBLICK

Die Datenmengen, die flr Videostreaming tUbertragen
werden steigen in Deutschland jahrlich etwa um 26
Prozent (Cisco, 2018a). Das liegt einerseits an der zu-
nehmenden Nutzung von Videostreaming-Diensten,
aberauch an der steigenden Auflosung und damit der

zunehmenden Datenmenge pro Video.

Da der Energiebedarf in den Kommunikationsnetzen
und Rechenzentren langsamer wéchst als die Daten-
mengen, kann geschlussfolgert werden, dass der
Energiebedarf pro Gigabyte (GB) beim Videostreaming
kontinuierlich abnimmt. Grob geschatzt kann fir 2020
angenommen werden, dass sich der Energiebedarf in
den Kommunikationsnetzen und Rechenzentren pro
Stunde Streaming in Full-HD gegentiber 2018 um etwa 25
Prozent reduziert hat. Aufgrund des besser werdenden
Strommix in Deutschland sinken die CO2-Emissionen

sogar noch deutlicher.

Dem Trend zur Verringerung des Energiebedarfs pro GB
Datenvolumen steht allerdings der Trend zur Nutzung
hoherer Auflésungen gegentiber. Laut Cisco steigt der Anteil
von HD- und UltraHD-Auflésungen am Video-Datenverkehr
zwischen 2018 und 2020 von 54 Prozent auf 70 Prozent. In
Summe scheint aktuell der Trend zu héheren Auflésungen
die Effizienzsteigerungen der Technik auszugleichen, so
dass der durchschnittliche Energiebedarf fiir eine Stunde

Videostreaming etwa konstant geblieben sein dirfte.

SIMON HINTERHOLZER
BORDERSTEP INSTITUT

, , DER ENERGIEBEDARF IN DATENNETZEN UND RECHEN-

ZENTREN HANGT VON DER MENGE DER DATEN UND
SOMIT INSBESONDERE VON DER AUFLOSUNG DER
VIDEODATEN AB. DAGEGEN SPIELEN FUR DEN ENERGIE-
BEDARF DES ENDGERATS UND DAMIT DER TEIL, DER
AUF DER EIGENEN STROMRECHNUNG ERSCHEINT, VOR
ALLEM DIE GROSSE DES DISPLAYS SOWIE DIE DISPLAY-
TECHNOLOGIE EINE ROLLE. MIT KLEINEN, ENERGIEEF-
FIZIENTEN ENDGERATEN UND SD-VIDEOAUFLOSUNG
BENOTIGT STREAMING WENIGER ENERGIE ALS KLASSI-

SCHES FERNSEHEN AUF GROSSEN GERATEN.



B METHODE DER BERECHNUNG

Bei der Berechnung des Energiebedarfs des Streamings
werden die drei Bereiche Endgerat des Nutzers, Kommuni-
kationsnetze und Rechenzentren unterschieden. Aufgrund
der verfligharen Daten beziehen sich die Berechnun-

gen auf das Jahr2018. Es wird nur der Energiebedarf in
der Nutzung der Gerate und Infrastrukturen berechnet.
Energiebedarfe in der Herstellung und beim Transport der
Gerédte und Anlagen werden nicht berlicksichtigt. Wah-
rend der Energiebedarf eines Endgerats bei der Nutzung
von Videostreaming verhaltnismaRig einfach mess- und
berechenbar ist, fihrt die hohe Komplexitat der Kommuni-
kationsnetze und der Rechenzentren zu methodischen He-
rausforderungen bei der Bestimmung des Energiebedarfs
durch Streaming. Diese zentralen Infrastrukturen werden
parallel flr viele Anwendungen genutzt, so dass der ge-
samte Energiebedarf nach einem geeigneten Schlissel auf

die verschiedenen Anwendungen aufgeteilt werden muss.

In der vorliegenden Untersuchung wird ein Top-Down
Ansatz genutzt. Hierzu wird zundchst der Gesamtenergie-
bedarf des Streamings in den Rechenzentren und Kommu-
nikationsnetzen ermittelt und auf die Datenmenge beim
Streaming (in GB) bezogen. Damit kann flr verschiedene
Streaming-Formate der Energiebedarf pro Stunde Strea-

ming errechnet werden.

Abbildung 4 verdeutlicht das Vorgehen.

i . Rechenzentren K ikati 2
Bestimmung des Energiebedarfs ommunikationsnetze

1 pro GB in Rechenzentren und
Kommunikationsnetzen

[kWh/GB] €Rechenzentren Enetze

Bestimmung Datenmenge fiir Ksp » Kenor Kago K
2 streaming-Auflésungen
[GB/h]

Bestimmung Energiebedarf pro
3 stunde (inkl. Endgerat) Evideo.
tkwh/h]

Bestimmung der Emissionen pro
4 stunde Streaming €O2yjgeo,
[gCO,/h]

Abb. 4: Top-Down Ansatz zur Berechnung der Energiebedarfe fir Strea-
ming in den Rechenzentren und Netzen.

Folgende Annahmen werden bei diesem Berechnungsan-

satz getroffen:

= Ausgehend vom Energiebedarf der weltweiten
Rechenzentren (Hintemann, 2020) und auf Basis von
Angaben von Cisco wird der Anteil fiir Videostreaming
am Energiebedarf der Rechenzentren abgeschatzt
(Cisco, 2018b) und auf den weltweiten Internet-
Video-Datenverkehr (Cisco, 2019) bezogen. Es
errechnet sich so ein Energiebedarf fiir Streaming in
Rechenzentrenim Jahr 2018 von 0,0321 kWh/GB.




=> FUrdie Kommunikationsnetze wird der jahrliche
Energiebedarf fir das von Festnetz und Mobilfunknet-
zen in Deutschland (Stobbe et al., 2015) auf das
jahrliche Datenvolumen in den Netzen in Deutschland
(Bundesnetzagentur, 2019) bezogen. Damit errechnet
sich ein Energiebedarf fir in den Kommunikationsnet-
zen von 0,075 kWh/GB im Festnetz und von 1,07 kWh/
GB im Mobilfunknetz. Diese Abschatzung gibt fiir
Videostreaming sicherlich eine obere Grenze des
Energiebedarfs an, da so der Energiebedarf der
Telekommunikationsnetze gemals dem anfallenden
Datenvolumen auf die verschiedenen Anwendungen
aufgeteilt wird. Bei Mobilfunknetzen kommt hinzu,
dass Videostreaming in der Regel (iber das hinsicht-
lich des Datenvolumens energieeffiziente 4G-Netz und
zukiinftig realisiert wird. Der oben angegebene Wert
von 1,07 kWh/GB bezieht sich aber auf den Durch-
schnitt der 2G, 3G und 4G-Netze und ist daher flr

Videodaten nicht direkt reprasentativ.

> Die Datenmengen pro Stunde Streaming unterschei-
den sich flr verschiedene Streaming-Formate und
sind vor allem abhdngig von der Bildauflésung und
Kompression der Videodaten. Hierzu werden Angaben
zu einer bekannten Videoplattform verwendet

(makeuseof.com, 2020).

> Die Berechnung des Energiebedarfs des Endgerats
erfolgt anhand der Leistungsaufnahme multipliziert
mit einer Stunde. Fir die Leistungsaufnahme werden

folgende Werte (in Watt) angenommen:

Desktop PC 60 W Smartphone 5w
Notebook 25 W Fernseher 65" 150 W
Tablet 15w Fernseher 50" 85W

= Zur Berechnung der CO2-Emissionen werden die
nationalen und internationalen CO2-Emissionsfakto-
ren der Stromerzeugung im Jahr 2018 herangezogen
(IEA, 2019; Umweltbundesamt, 2019).
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