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1 Problemstellung, Zielsetzung und methodisches Vorgehen

Der Energiebedarf der Informations- und Kommunikationstechnik (IuK) wird fur
das Jahr 2000 in DeutscHand auf knapp 1,5 % des gesamten Endenergieverbrauchs
bzw. 7,1 % des Stromverbrauchs (Geiger/Wittke 2002) geschétzt. Die grofdte Be-
deutung kommt diesem Anwendungsbereich in den Verbrauchssektoren Haushalte
und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) zu. Relativ ungtrittig ist, dass der
Bedarf an Informations- und Kommunikationsdienstleistungen und damit zunéchst
auch der damit verbundene Stromverbrauch zunehmen werden. Dies gilt sowohl
international (IEA 2000) als auch fur Deutschland (PrognosEWI 1999; Ziesing et
al. 1999; Bdde et a. 2000a). Allerdings ist gerade im |uK-Bereich die zukinftige
Entwicklung des Strombedarfs nur schwer abzuschétzen, da sich die Technologien
und Anwendungen noch stark wandeln und erweitern werden. Hinzu kommt, dass
die Datenlage zum Energieverbrauch in den Sektoren Haushalte und GHD
allgemein und speziell im Anwendungsbereich Information und Kommunikation
auch fir den derzeitigen Stand und die Vergangenheit unbefriedigend ist
(Diekmann et a. 2000).

Seit einiger Zeit wird der durch elektrische und elektronische Gerdte in Haushalten
und Buros verursachte Strombedarf und damit verbundene Einsparméglichkeiten
verstarkt utersucht (fir Deutschland u. a. in Rath et a. 1997; Rath et a. 1999;
Brohmann et a. 2000; Bode et a. 2000a; Bode et al. 2000b; Wuppertal
Institut/ebok 2000; Barthel et a. 2001; international u. a. in Huber/Mills 1999;
Kawamoto et a. 2001; Mitchell-Jackson 2001; Roth et al. 2002). Auf politischer
Ebene gibt es sowohl seitens der IEA und der Européischen Kommission als auch
auf Landerebene eine Reihe von Initiativen, die sich mit dem Thema befassen. Der
Schwerpunkt dieser Aktivitéaten liegt auf der Reduzierung der durch elektrische und
elektronische Gerdte verursachten Leerlauf- bzw. Stand-by-Verbrauche. Zu nennen
sind hier u. a die Stand-by-Initiativen von IEA und Européischer Kommission, die
erst kirzlich erfolgte Ubernahme des Energy Star-Label fir Birogerdte in der
Européischen Union sowie in Deutschland die mit Unterstitzung des Bundesum-
weltministerium durchgefiihrte Stand-by-Kampagne im Jahr 1999 (Brohmann et al.
2000), die ,Aus - wirklich aus?‘-Kampagne der Energiestiftung Schleswig-Hol-
steinl und die im Herbst 2002 gestartete ,, Initiative EnergieEffizienz* der Verbande
der Elektrizitétswirtschaft (VDEW, VRE, VKU) und der Deutschen Energie-
Agentur (dena)2.

Grundsétzlich stellt ein steigender Stromverbrauch fur luK-Anwendungen ein Ri-
siko dar, und zwar sowohl im Hinblick auf Klimaschutz als auch vor dem Hinter-
grund der auf Grund des Energiekonsens in den kommenden Jahren zu erwartenden

1 www.wirklich-aus.de

2 www.initiative-energieeffizienz.de



Abschatung von Kernkraftwerken in Deutschland. Auf der anderen Seite sind
jedoch auch die Chancen fir eine verbesserte Energienutzung durch luK-Anwen-
dungen nicht zu vernachldssigen. Diese liegen sowohl in bestehenden Stromein-
sparpotenzialen im luK-Bereich selbst, die stérker ausgeschopft werden konnten,
as auch in Moglichkeiten, durch vermehrte Nutzungen neuer luK-Anwendungen in
anderen Bereichen Energie zu sparen (z. B. durch Ferntberwachung im Transport-
sektor, in der Haustechnik, in energietechnischen Nebenanlagen, insbesondere bei
Contracting sowie in der Logistik). Beide Aspekte sind bisher ebenfalls noch wenig
erforscht. Schliefdlich sind indirekte Auswirkungen der IuK-Technik auf den
Energieverbrauch bisher sehr wenig analysiert. Dies gilt insbesondere fur Ver-
kehrdeistungen, die sich einerseits durch elektronische Dienstleistungen eribrigen
(z. B. elektronische Bankdienstleistungen, Telekonferenzen, dezentrales Drucken
von Tageszeitungen), andererseits vielleicht zusétzliche Veakehrsleistungen erzeu-
gen (z. B. E-Commerce).

Vor diesem Hintergrund ist es Zielsetzung dieses Gutachtens,

den direkten und indirekten Einfluss moderner Gerdte, Systeme und Dienstleis-
tungen der Informations- und Kommunikationstechnik auf den Energieverbrauch
in Deutschland bis zum Jahr 2010 qualitativ und quantitativ zu analysieren,

ein ,Fruhwarnsystem” zu entwickeln, das frihzeitig auf die Gefahr zunehmen-
den Stromverbrauchs bzw. die Chancen rationeller Energieverwendung bzw. die
Substitution von Anwendungen hinweist sowie

auf dieser Grundlage konkrete Vorschldge fur die Energiepolitik auf nationaler
und auf EU-Ebene zu machen.

Der derzeitige und zukinftige direkte Strombedarf von IuK-Geréten und der zuge-
hoérigen Infrastruktur wurde methodisch auf der Grundlage eines Modells ermittelt,
das folgende Komponenten beinhaltet (Abbildung 1-1):

Bestand zum heutigen Zeitpunkt sowie erwartete Bestandsentwicklung unter
Einschluss neu auf den Markt kommender Gerdte bzw. veradnderter Nutzungen
bis zum Jahr 2010.

Stromverbrauch der Gerédte in den verschiedenen Betriebszusténden sowie
Energieverbrauch der Anlagen der unterstiitzenden Infrastruktur. In Anlehnung
an Bode et al. (2000a) werden dabel in dieser Untersuchung die folgenden vier
Betriebszustande unterschieden: Normalbetrieb, Bereitschaftsbetrieb, Schein-
Aus-Betrieb, Aus-Zustand. Die dabei zu Grunde gelegte Definition dieser
Betriebszustande zeigt Abbildung 1-2 3.

3 Eine einheitliche Definition der Betriebszustande liegt bisher noch nicht vor, sondern es wurden
einige unterschiedliche Ansdtze entwickelt. Insbesondere der Begriff ,Stand-by* wird
uneinheitlich verwendet. Bei der Namensgebung der einzelnen Zustdnde kommt hinzu, dass es
nicht fur jeden deutschen Begriff eine eindeutige englische Ubersetzung gibt bzw. umgekehrt.



Nutzungszeiten in den verschiedenen Betriebszustande, d. h. die jeweilige Nut-
zungsintensitat.

Der zukunftige Strombedarf wird weiterhin durch die Existenz von (technischen
und verhatensbedingten) Einsparpotenzialen im Hinblick auf den Energie-
verbrauch in den verschiedenen Betriebszustanden und deren tatséchliche Um
setzung beeinflusst.

Abbildung 1-1:  Modéell zur Ermittlung des Strombedarfs von 1uK-Gerédten und
der zugehorigen Infrastruktur

Einzelgerate

Bereitschaftsbetrieb | | Schein-Aus Zustand
. . Eneraiebedarf
Leistuna Leistung S Einzelgerat

x Nutzunagszeit X Nutzunaszeit
1 1 I

Verknipft mit der Anzahl der Geréte in Deutschland:

VARV,

Geratetyp

_ _ aesamter
Eneraiebedarf Eneraiebedarf S )| Energiebedarf
Bereitschaftsbetrieb Schein-Aus Zustand Geratetyp

Fur die Ermittlung der einzelnen Komponenten des Modells wurde methodisch fol-
gende Vorgehenswelise gewahit:

Systematische Auswertung bereits vorliegender Studien, Statistiken, Broschiren
und Herstellerinformationen zum Gerétebestand, zum Gesamtsystem stationarer
und mobiler Kommunikationsdienstleistungen und deren direkter und ndirekter
(induzierter) Energieverbrauch (auch Minderbedarf) sowie erwartete Entwick-
lungen in den kommenden Jahren in Deutschland.

Durchfihrung von fragebogengestiitzten Expertengespréchen zu einigen Geréte-
gruppen, fir die bisher keine ausreichenden Daten vorliegen. Schwerpunkt dieser
Gesprache war der Bereich der Telekommunikations- und Datenverarbeitungs-
Infrastruktur (Mobilfunk, Festnetz, Internet, Server).

Durchfihrung eigener Messungen fur eine Reihe von Geréten, insbesondere zur
Ermittlung von Verbrauchen im ausgeschalteten Zustand, da die derzeitige Da-
tenlage in diesem Bereich noch relativ schlecht ist.

Eigene Abschéatzungen zum Stromverbrauch und zu den Stromeinsparpotenzia-
len auf Basis der gesammelten Informationen fur solche Anwendungsbereiche,
fur die bisher noch keine oder nur unvollstandige Daten vorliegen.




Abbildung 1-2:  In dieser Untersuchung verwendete Definition der Betriebszu-
stdnde bel [uK-Geréten
Strom-
verbrauch
A

Betriebs-
zustand
Nermal- Bereitschaftsbetrieb Scheinaus- Aus
betriekr betrieh
Gerat erfullt Geraét erfillt wenigstens eine Funktion, aber nicht Gerét erflllt Gerat erfillt

seine Haupt- die Hauptfunktion; Geréat wartet auf eine Aufgabe keine Funktion, keine Funktion
funktion, scheint Funktion und
Energiever- ausgeschaltet verbraucht
brauch 100 % Ready-Mode: | Standby-Mode:| Sleep-Mode: (Off-Mode), keine Energie

Energiever- Energiever- Energiever- verbraucht aber

brauch kaum | brauch brauch stark noch Energie

vermindert vermindert vermindert

<— “LEERLAUF” —>

Den Ausgangspunkt fur die Untersuchung bildete eine detaillierte Liste mit alen
wesentlichen Gerédten der Informationss und Kommunikationstechnik, die fur
Deutschland im Hinblick auf ihren derzeitigen Bestand und Energiebedarf sowie die
erwartete Entwicklung bis 2010 untersucht werden (vgl. Tabelle 1-1). Differenziert
wird in dieser Liste nach den Hauptfunktionen Unterhaltung, Kommunikation,
Datenverarbeitung und Haustechnik (Vernetztes Haus), wobel die einzelnen Geréate
innerhalb einer Hauptgruppe zusétzlich zu funktiona orientierten Gruppen zusam-
mengefasst werden. Als Nutzungsbereiche werden private Haushate und Blros
unterschieden. Endgeréte und die zugehtrige Infrastruktur werden getrennt
betrachtet, wobel letztere nochmals nach gebaudeinterner Infrastruktur und der
Infrastruktur der Telekommunikationsanbieter differenziert wird.
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Tabelle 1-1: Liste der in dieser Untersuchung berticksichtigten Geréte der Informations- und Kommunikationstechnik und der
zugehorigen Infrastruktur
Funktion Endgerate Gebéaudeinterne Infrastruktur Infrastruktur der Tele--
Hauptgruppe Haushalte Biros Haushalte Biros kommunikationsunternehmen
Audio-Geréate (stationar) Fernsehen
Kompaktanlage Satellitenempfanger
Stereoanlage Antennenverstarker
Hifi-Verstéarker Set-Top Box
Kassettenrekorder LNB
CD-Spieler
- Minidisc Standgerate
3 Audio-DVD Spieler
-'g Radiowecker
R Audio-Gerate (tragbar)
% Radiorekorder
2 Fernseher
~ Fernseher-Kathodenstrahl
2 Fernseher-LCD
= Fernseher-Plasma
° TV-Projektor
g Videorekorder
5 Videorekorder (analog)
Video-DVD Spieler/Rekorder
Kameras
Videokamera/Camcorder
Digitalphotokamera
Sonstige Gerate
Video-Spielkonsole
Steckernetzteile
Telefonie (Festnetz) Kameras Internet-Infrastruktur Vernetzung Festnetzanbieter
Schnurloses Telefon Videokamera/Camcorder DSL Splitter Router (19 Zoll Rack) Leistungsbedarf pro Kanal
Komforttelefon Digitalphotokamera DSL Modem Hubs Leistungsbedarf pro DSL-Linie
5 Anrufbeantworter Telefonie (Festnetz) CATV-Modem Switches Mobilfunkanbieter
= Faxgerat Schnurloses Telefon Satelliten Modem Telefonanlage Mobilfunk-Basisstationen GSM
= Telefonie (mobil) Komforttelefon PLC-Adapter Nebenstellen Anlage Mobilfunk Vermittiungsstelle GSM
S GSM Anrufbeantworter PLC-Hauskoppler Sonstige Mobilfunk-Basisstationen UMTS
€ UMTS Faxgerat Router (DSL) Tursprechanlage Mobilfunk Vermittlungsstelle UMTS|
g Telefonie (mobil) Telefon-Modem
X GSM Telefonanlage
UMTS ISDN-Box
Sonstige

Tursprechanlage

! Steckernetzteile werden bei den zugehdrigen Geréten bilanziert

.../[Fortsetzung Tabelle 1-1



.../Fortsetzung Tabelle 1-1

Funktion
Hauptgruppe

Endgerate Gebaudeinterne Infrastruktur

Haushalte Biros

Infrastruktur der Tele--

Haushalte Buros kommunikationsunternehmen

Datenverarbeitung

Rechner
Personal Computer (PC)

Notebook
PDA

Monitor
Kathodenstrahl-Monitor
LCD-Monitor

Drucker

Tintenstrahldrucker
Laserdrucker

Nadeldrucker
Sonstige Gerate
Scanner

Fotokopierer (Desktop)
Aktivboxen (PC)

Rechner
Personal Computer (PC)

Notebook
PDA

Monitor
Kathodenstrahl-Monitor
LCD-Monitor

Drucker

Tintenstrahldrucker
Laserdrucker

Nadeldrucker
Sonstige Geréte
Scanner
Fotokopierer
Beamer

Server

unteres Preissegment
(<25 kEuro)

mittleres Preissegment
(25-100 kEuro)

oberes Preissegment
(>100 kEuro)

usv

fur Router

fur Switches

fur Server unteres Preis-
segment

fur Server mittleres Preis-
segment

fur Server oberes Preis-
segment

Data-Centers/Rechenzentren

Vernetztes Haus

Haushaltsgeréate
Mikrowellengeréat
Herd
Dunstabzugshaube

Kaffeemaschine
Geschirrspilmaschine
Kuhlschrank
Kuhl-Gefrier-Kombination
Gefriergerat
Waschmaschine
Trockner

Waschtrockner
Heizung/Warmwasser
Warmwasser-Kleinspeicher
Warmwasserboiler
Durchlauferhitzer
Heizungsanlage
Sicherheitstechnik
Uberwachungskamera
Bewegungsmelder
Bedienterminal/Monitor
automatisches Turschloss
Alarmanlagen
Rauchmelder

Sonstige Gerate
Zeitschaltuhren
Sensoren/Aktoren
Beleuchtung

Bei Buros nicht betrachtet.

Vernetzungstechnologie
Gateway System

Central Control Unit
Haustechnik-Bus
-Systeme

Bei Bros nicht betrachtet.




2 Bestand und Energiebedarf moder ner Ger ate der
I nformations- und Kommunikationstechnik in
Deutschland bis 2010

Im Mittelpunkt dieser Untersuchung stand die Ermittlung des derzeitigen und zu-
kinftigen Strombedarfs von IuK-Gerdten und der zugehorigen Infrastruktur mittels
des oben beschriebenen Modells (Abbildung 1-1). Die wesentlichen Ergebnisse
werden im Folgenden zusammenfassend dargestellt. Alle in das Berechnungsmodell
eingegangenen Daten zum Bestand, zur Leistungsaufnahme und zu den Nutzungs-
zeiten sowie die daraus resultierenden Untersuchungsergebnisse zur Entwicklung
des Strombedarfs der in Tabelle 1-1 aufgelisteten |uK-Geréte und ihrer zugehdrigen
Infrastruktur in Deutschland fir das Basigahr 2001 und die Prognosejahre 2005 und
2010 sind den detaillierten Tabellen im Anhang 1 zu entnehmen.

2.1 Endgeréatein privaten Haushalten
Entwicklung des Ger dtebestandes

Grundlage fur die Ermittlung des Bestands an |uK-Endgeréten in deutschen Haus-
halten im Jahr 2001 sowie fur die Abschétzung der Entwicklung bis zum Jahr 2010
waren Daten zur Haushatsausstattung mit diesen Gerdten. Der Gerétebestand
wurde mittels der Zahl der privaten Haushalte hochgerechnet. Dabel wurde in An-
lehnung an Schlesinger (2001) angenommen, dass die Zahl der Haushalte in
Deutschland in den kommenden Jahren noch leicht ansteigt (insbesondere bedingt
durch den Zuwachs bei Einpersonenhaushalten), und zwar von 38,16 Millionen im
Jahr 2001 auf 38,31 Mio. in 2005 und auf 38,5 Mio. in 2010.

Zur Ermittlung des Gerétebestandes bzw. der Haushaltsausstattung im Basigahr
2001 wurde dabel auf folgende Informationsquellen zurtickgegriffen:

Amtliche oder quasi-amtliche Statistik (Statistisches Bundesamt, Eurostat,
RegTP, OECD, ITU, Bundesanstalt fur Arbeit),

Statistiken von Unternehmens- und Branchenverbanden (ZVEI, GfU, BVT,
BITKOM, EITO),

Statistiken von Markt- und Meinungsforschungsinstituten (ACTA, Media-Ana-
lyse, Verbraucher Analyse, Typologie der Wiinsche Intermedia),

Statistiken aus relevanten Studien.

Um einen konsistenten Datensatz fir die Prognose kinftiger Bestande zu erhalten,
wurden diese Datenquellen systematisch vereinheitlicht. Fur die Prognose der kunf-
tigen Haushaltsausstattung konnten fir die meisten, auf dem Markt nicht vollstan-
dig neuen Gerdte Séttigungswerte bestimmt und die kiinftige Haushaltsausstattung



mittels einer nicht-linearen Regressionsanalyse aus der Vergangenheitsentwicklung
ermittelt werden.

Die damit in dieser Untersuchung zu Grunde gelegte Entwicklung des Bestandes an
luK-Endgeréten in privaten Haushalten in Deutschland fir die Jahre 2001, 2005 und
2010 ist den Tabellen im Anhang A1.1 zu entnehmen. Folgende wesentliche Ent-
wicklungstrends sind festzustellen:

Bel den Audiogeraten handelt es sich um weitgehend geséttigte Mérkte, so dass
hier in den kommenden Jahren nur mit einem geringen Bestandszuwachs zu
rechnen ist.

Die Zahl der Fernseher steigt von knapp 55 Mio. im Jahr 2001 auf 59,5 Mio. in
2010, d. h. um rund 8 %. Da bei Fernsehgerédten eine weitgehende V ollausstat-
tung der Haushate mit zumindest einem (ersten) Empfangsgerdt erreicht ist,
wird dieser Anstieg vor allem durch die Zunahme an Zweit- und Drittgerdten in
den Haushalten verursacht. Auch wenn es keine offentlich zuganglichen Daten
Uber den Bestand an Fernseher nach Bildschirmtechnologie und Bildschirmgrofie
gibt, durfte die konventionelle CRT-Technologie nach Ansicht von Experten
noch einige Jahre den Markt beherrschen, danach jedoch voraussichtlich durch
LCD- und eventuell auch Plasma-Bildschirme abgelost werden. Aus diesem
Grund wird innerhalb der Gruppe der Fernseher ab 2005 von einer zunehmenden
Substitution von Kathodenstrahl- durch LCD-Fernseher und einem prozentual
starken Wachstum der PlasmaBildschirme ausgegangen, wobei letztere
mengenmé&ldig jedoch auch in 2010 nur eine Nischenrolle darstellen dirften.

Gerdte zur Aufzeichnung von audiovisuellen Daten {/ideorekorder, DVD-Ge-
rate) haben in den vergangenen Jahren eine stark angestiegene, hohe Verbreitung
in den Haushalten erreicht. Auch in Zukunft ist mit einem weiteren deutlichen
Anstieg des Gerédtebestands um gut 30 % bis zum Jahr 2010 zu rechnen. Dies ist
in erster Linie auf die zunehmende Verbreitung von Video-DVD-Spielern und
Rekordern  zurtckzufuhren, wéahrend der Bestand an konventionellen
Videorekordern zuriickgehen wird. Mit ener vollstdndigen Substitution von
herkommlichen durch DV D-Geréte ist jedoch bis 2010 nicht zu rechnen.

Der Bestand an Videokameras bzw. Camcordern wird sich zwischen 2001 und
2010 nochmals etwa verdoppeln, wahrend bel der Digital-Fotokamera mit einem
massiven Bestandszuwachs von rund 2,3 Mio. im Jahr 2001 auf 19,3 Mio. im
Jahr 2010 zu rechnen ist. Die Zahl der Spielkonsolen hat bereits in den ver-
gangenen zehn Jahren deutlich zugenommen. Mittlerweile zeigen sich aber
starke Sattigungserscheinungen, so dass hier nur noch von einem leichten Zu-
wachs ausgegangen wird.

Bel Festnetztelefonen wurde in Deutschland bereits vor einigen Jahren nahezu
eine Vollausstattung erreicht. In den letzten Jahren hat jedoch eine deutliche
Strukturverschiebung innerhalb des Gerétebestands zu Lasten einfacher Telefone
hin zu — fir den Stromverbrauch relevanten — sogenannten ,, Komforttelefonen*”



mit vielen Zusatzfunktionen sowie zu Schnurlostelefonen, bestehend aus ener
Basisstation und einem oder mehreren Handgerdten, begonnen. Dieser Trend
wird sich auch in den nachsten Jahren fortsetzten, so dass bei diesen Gerdten mit
weiteren Bestandszuwéchsen zu rechnen ist.

Bei der Zahl der Teilnehmer am Mobilfunk gab es insbesondere seit 1999 einen
enormen Zuwachs in Deutschland. Fur 2001 wird die Zahl der tatsichlichen
Mobilfunk-Nutzer auf 47 Mio. geschétzt. Die gesamte Teilnehmerzahl wird zwar
héufig hoher angegeber?, es ist davon auszugehen, dass es zahlreiche nicht
genutzte Telefone und Mobilfunkanschlisse gibt, die jedoch nicht stromver-
brauchsrelevant sind und somit hier auch nicht beriicksichtigt werden muissen.
Bis zum Jahr 2010 wird mit einem weiteren Anstieg der Mobilfunk-Teilnehmer
auf rund 70 Mio. gerechnet. Trotz der derzeit noch sehr unsicheren Entwick-
lungsaussichten von UMTS wird dabel in Anlehnung an Bullingen/Stamm
(2001) bis 2010 mit einer etwa gleichhohen Verbreitung von UMTS- und den
heute vorherrschenden GSM-Geréten gerechnet.

Die Zahl der Computer in den deutschen Haushalten lag 2001 bei rund 21,2
Mio., darunter 2,6 Mio. Notebooks. Bis zum Jahr 2010 wird mit einem weiteren
Anstieg um gut 30 % gerechnet, wobel der stérkste Zuwachs bei den Notebooks
erfolgt. Der vielféltig zu beobachtender Trend zur mobilen IT- und Telekom-
munikationsunterstiitzung kann auch an der wachsenden Zahl von PDAs (Perso-
nal Digital Assistant) nachvollzogen werden. Hier wird bis zum Jahr 2010 mit
rund 7,5 Mio. Gerdten und damit einer deutlich htheren Verbreitung als heute
(2001: rund 2,8 Mio. Geréte) gerechnet.

Die Gesamtzahl der Computermonitore nimmt parallel zur Zahl der Desktop-PCs
zu. Bis zum Jahr 2010 werden dabei die heute noch Ublichen Kathodenstrahl-
Monitore (Cathode Ray Tube, CRT) sukzessive durch die flacheren LCD-Dis-
plays ersetzt, wobei diese Entwicklung in den Haushaten auf Grund der relativ
hohen Preise fir LCD-Monitore langsamer verlaufen dirfte als im Blroumfeld.
Auch Drucker gehdren heute zur Standardausstattung eines Ublichen PC-
Haushalts in Deutschlands, so dass die Entwicklung hier dhnlich wie bei den PCs
verlaufen durfte.

L eistungsaufnahme der Geréte

Die fur das Basigahr 2001 jeweils gewahlte Leistungsaufnahme im Normal-, Be-
reitschafts- und Schein-Aus-Betrieb basiert im Wesentlichen auf aus der Literatur
vorliegenden oder eigenen Messwerten. Die fur die Jahre 2005 und 2010 vorge
nommenen Abschéatzungen berlicksichtigen sowohl erwartete Mehrverbréauche
durch hohere Leistungsanforderungen o. & as auch auf Grund des autonomen tech-

4 S0 geht NFO Infratest (2001) von 65,9 Mio. Mobilfunkteilnehmern in 2001 aus.
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nischen Fortschritts oder bereits laufender Mal3nahmen zur Erhéhung der Energie-
effizienz anzunehmende Rickgange in der Leistungsaufnahme.

Alle in der Untersuchung gewahlten Leistungsaufnahmen fir die luK-Endgeréte im
Haushaltsbereich sind in ausfthrlicher Form den Tabellen im Anhang A1.1 zu ent-
nehmen. Die Entwicklung der Leistungsaufnahme der Gerédte zwischen 2001 und
2010 in den hier unterschiedenen Betriebszustanden — Normalbetrieb , Bereit-
schafts-Betrieb, Schein-Aus-Betrieb — verlauft bei einigen Gerdtegruppen z. T. ge-
genlaufig:

Im Normalbetrieb wird nur bei wenigen Gerétegruppen von einem Riickgang der
Leistungsaufnahme zwischen 2001 und 2010 ausgegangen. Technische
Maoglichkeiten zur Verringerung des Strombedarfs werden gerade bel [uK-Ge-
réten bisher im Regelfall durch héhere Leistungen oder Zusatzfunktionen kom-
pensiert oder haufig auch Uberkompensiert, so dass zumindest die Annahme ei-
ner Konstanz der Leistungsaufnahme plausibel erscheint. Auch von politischer
Seite gibt es bisher fur luK-Gerdte keine nennenswerten Mal3nahmen zur Re-
duktion des Energiebedarfs im Normalbetrieb (vgl. Kapitel 6). Aus diesen
Grunden wird fir solche Gerédte, deren Entwicklung technisch schon sehr ausge-
reift ist und bel denen kein ausgeprégter Bedarf nach hoheren Leistungen oder
aufwandigen Zusatzfunktionen abzusehen ist, eine Konstanz der Leistungsauf-
nahme im Normalbetrieb zwischen dem Basigahr 2001 und 2010 angenommen.
Dies gilt fur ale Audio-Gerdte, fur Videorekorder, Kameras, die Gerédte der
Festnetz-Telefonie, PDAS, viele Peripherie-Geréte der PC-Nutzung (LCD-Mo-
nitore, Drucker, Scanner, Aktivboxen) sowie Fotokopierer und Beamer. Ledig-
lich bei Mobiltelefonen wird von einer Fortsetzung des schon in den letzten Jah-
ren beobachteten kontinuierlichen Riickgang der Leistungsaufnahme der Geréte
ausgegangen. Umgekehrt ist fur einige Gerde auf Grund weiter steigender
Leistungsanforderungen oder Komfortanspriche, die technisch mdgliche
Verbrauchsreduktionen tberkompensieren, mit einer zukinftigen Erhéhung der
L eistungsaufnahme zu rechen:

Bel Fernsehern mit der heute noch vorherrschenden Kathodenstrahlrohren-
Technologie liegt die elektrische Leistung im Normalbetrieb derzeit im
Durchschnitt bei rund 75 W. Fur die kommenden Jahre wurde angenommen,
dass der Antell der Geréte mit grof3en Bildschirmen und hoheren Bildabtast-
raten (100 Hz) weiter zunehmen wird, so dass die durchschnittliche Leis-
tungsaufnahme bis 2010 auf etwa 120 W zunehmen konnte. Fernseher mit
LCD-Technologie weisen demgegeniber eine deutlich niedrigere elektrische
L eistungsaufnahme auf (2001: ca. 40 W). Auch hier wird mit einem — aller-
dings moderaterem — Anstieg bis 2010 auf 50 W gerechnet.

Bea Spielkonsolen haben die durchgefiihrten Messungen gezeigt, dass die
neuen Gerdte von Sony und insbesondere die Microsoft X-Box deutlich ho-
here Strombedarfswerte aufweisen als die bisherigen Geréte. Der Trend zu er-
hohten Leistungsanforderungen durch immer aufwandigere Spiele dirfte sich
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in den kommenden Jahren fortsetzen, so dass auch hier mit einer deutlich
steigenden Leistungsaufnahme bis 2010 gerechnet wird. Das gleiche gilt fur
PCsund Notebooks, wo zumindest im Haushaltsbereich davon ausgegangen
wird, dass der Trend zu immer leistungsféhigeren Gerdten mit entsprechend
hoherem Strombedarf auch in den kommenden Jahren noch anhalten wird.

Auch im Bereitschaftsbetrieb wird bei den meisten luK-Endgeréten im Haus-
haltsbereich mit einer Konstanz der Leistungsaufnahme gerechnet. Ein, aller-
dings moderater, Ruckgang bis 2010 wird bei Fernsehern und Videorekordern
angenommen, und zwar auf Grund der dort auf EU-Ebene eingegangenen frei-
willigen Selbstverpflichtungen der Hersteller. Auch beim Schein-Aus-Betrieb
wird bei fir die meisten Gerétegruppen unter den gegenwértigen Bedingungen
mit keinen nennenswerten Anderungen der Leistungsaufnahme bis 2010 ge-
rechnet.

Nutzungszeiten der Geréate

Die jeweiligen Nutzungszeiten in den verschiedenen Betriebszusténden sind die
dritte mal3gebliche Komponente, die den Strombedarf von IuK-Endgerdten bestim-
men (vgl. Abbildung 1-1). Zur Ermittlung der Nutzungszeiten kann fir den Haus-
haltsbereich zum groféen Teil auf eigenstéandige Erhebungen zurlickgegriffen wer-
den, die alerdings in erster Linie den Normalbetrieb dieser Gerédte abdecken.
Trendstudien zur Nutzung von Medien werden in der Bundesrepublik Deutschland
schon seit den 60er Jahren durchgefiihrt. So liegt mit der ARD/ZDF-Studie Mas-
senkommunikation von 2000 die mittlerwelle achte Untersuchung vor (vgl. van
Eimeren/Ridder 2001). Dartber hinaus kann fur die Analyse von Mediennutzungs-
zeiten auf die Daten der Media Anayse (MA) zurtickgegriffen werden. Die MA ist
die grofte in der Bundesrepublik Deutschland> durchgefiihrte Reichweitenerhe-
bung. Die Auftellung der verblelbenden Nutzungszeit auf den Bereitschafts-,
Schein-Aus- und Aus-Zustand beruht im Wesentlichen auf eigenen Abschétzungen,
basierend auf vorliegenden Literaturwerten. Aulerdem konnte auf eine aktuelle
Umfrage der ,Initiative EnergieEffizienz*6 zum Verhaten der Bundesbirger be-
zlglich des Stand-by-Betriebs ihrer elektronischen Geréte zuriickgegriffen werden
(dena 2002).

S Trager der MA ist die Arbeitsgemeinschaft Media-Analyse (AG MA), in der alle wesentlichen
Publikumsmedien, fuhrenden Werbeagenturen sowie eine Reihe von werbungstreibenden Unter-
nehmen zusammengeschlossen sind. Die MA untersucht das Medienverhalten fir Tageszei-
tungen, Zeitschriften und auch Geréte der Unterhaltungselektronik in der Gesamt bevolkerung
und ihren Teilgruppen.

6 Die Initiative EnergieEffizienz ist ein im Herbst 2002 gestartete Biindnis zur Forderung der
Stromeffizienz, das von den Verbanden der Energiewirtschaft (VDEW, VRE, VKU) und der
Deutschen Energie-Agentur (dena) getragen und von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU) und dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Arbeit gefordert wird.
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Bis 2010 wird fur Fernseher und Videorekorder mit einem leichten Anstieg der
Sehdauer um 10 % und fur PCs und begleitende Gerdte mit einem deutlicheren
Anstieg der Nutzung um 30 % gerechnet. Bei den Ubrigen Gerdten sind keine nen-
nenswerten Anderungen im Nutzungsverhalten im Normalbetrieb zu erwarten. Bei
einigen Gerédten (insbesondere Fernsehern) wird auf3erdem angenommen, dass der
Schein-Aus-Zustand, bedingt durch neue Nutzungskonzepte wie das digitale
Fernsehen, zunehmend durch einen Bereitschaftsbetrieb ersetzt wird.

2.2 Endgeratein Blros
Entwicklung des Ger étebestandes

Verglichen mit dem Haushaltsbereich ist die Datenlage zum Bestand der im Buro-
bereich relevanten luK-Endgeréte, d. h. Computer mit allen Peripheriegerdten sowie
Geréte der Burokommunikation (vgl. Tabelle 1-1) deutlich schlechter. Zur Ermitt-
lung der heutigen Bestandsdaten sowie deren Entwicklung bis zum Jahr 2010 wurde
ein dhnlicher Ansatz verwendet wie bei den privaten Haushalten. Die Abschétzung
erfolgt dabel Uber die Zahl der Beschéftigten in echten Blroberufen oder mit biro-
ahnlicher Tatigkeit’ sowie die Ausstattung der Blroarbeitsplétze mit Informations-
und Kommunikationsendgeréten.

Die Gruppe der Beschéftigten in Buroberufen oder mit burodhnlichen Téatigkeiten
befassten Personen hat in den zurtickliegenden Jahren erheblich an Bedeutung g-
wonnen. Fast jeder dritte Erwerbstdtige in der Bundesrepublik Deutschland ver-
richtet heute Schreibtischarbeiten (Troll 2000c). Im Jahr 2000 lag deren Zahl bei
rund 11,75 Mio. Personen. Fur die Abschétzung der kinftigen Entwicklung wurde
auf die Projektionsstudie ,, Arbeitslandschaft 2010 nach Tétigkeiten und Téatigkeits-
niveau” zurtickgegriffen, die vom Ingtitut fur Arbeitsmarkt- und Berufsforschung
(IAB) in Zusammenarbeit mit Prognos erarbeitet wurde (Weidig et a. 1999). Dem-
nach durfte die Zahl der Beschéftigten im Burobereich bis 2010 auf rund 12,6 Mio.
steigen.

Als ergiebigste Datenquelle Uber die Ausstattung von Buroarbeitspldtzen in
Deutschland mit luK-Endgeréten hat sich die zuletzt 1998/99 durchgefihrte Erhe-
bung des Bundesinstituts fur Berufsbildung (BIBB) und des Ingtituts fir Arbeits-
markt- und Berufsforschung (IAB) zur Quadlifikation und Erwerbssituation in
Deutschland (Dostal et al. 2000; Troll 2000a-d) erwiesen. Die Angaben der BIBB/
IAB-Studie bilden daher die wesentliche Grundlage fur die Abschétzung des heutigen
Bestandes und der erwarteten Marktentwicklung von Geréten der Informations- und

7 Forschungs- und Entwicklungstétigkeiten, Organisation und Management, Handelstétigkeit mit
Fuhrungsaufgaben, Rechtsberatung u.a, Publikation und kinstlerische Arbeiten, andere
Beratungs- und Ausbildungstétigkeiten.
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Kommunikationstechnik im Burobereich. Erganzend dazu wurden fallweise Statis-
tiken von Verbander8 und Markt- und Meinungsforschungsinstituten herangezogen.
Abbildung 2-1 gibt einen Uberblick, wie sich auf dieser Grundlage der Einsatz von
luK-Endgerédten im Biro im Jahr 1999 darstellte.

Abbildung 2-1:

Ausstattungsgrade (in %) mit luK-Endgeréten im Birobereich
in Deutschland im Jahr 1999
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Die fur das Basigahr 2001 sowie die Prognosgahre 2005 und 2010 abgeschétzte
Zahl der luK-Endgeréte im Birobereich ergibt sich dann as Produkt aus der Zahl
der Beschéftigten und dem jeweiligen Ausstattungsgrad. Alle Bestandswerte sind
den detaillierten Tabellen im Anhang A1.3 zu entnehmen. Folgende Entwicklungs-
trends zeichnen sich dabel ab:

Im Bereich der Kommunikation sind heute fast alle Buroarbeitspldtze in
Deutschland mit Festnetztel efonen ausgestattet, etwa 40 % jedoch noch mit ein-
fachen Telefongerdten (vgl. Abbildung 2-1). Deren Zahl wird bis 2010 deutlich
zurlickgehen, wahrend die Zahl der fir den Stromverbrauch relevanten Konfort-
und Schnurlostelefone um gut ein Drittel von 15,8 Mio. in 2001 auf 21,7 Mio. in
2010 zunehmen wird. Bel Anrufbeantwortern, die tGberwiegend in kleinen Bulros
verbreitet sind, zeichnet sich hingegen eine Séttigung ab, da diese Gerdte
zunehmend integriert angeboten werden. Bei Faxgerdten wird zumindest bis
2005 trotz der substituierenden Wirkung von E-Mail noch mit einem Be-

Hervorzuheben ist das European Information Technology Observatory (EITO), das seit 1993 ein
européi sches Jahrbuch der Informations- und Kommunikationsbranche herausgibt, in dem auch die
Entwicklung in Deutschland dokumentiert wird (EITO 1993ff.).
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standsanstieg von 3,5 auf 5 Mio. gerechnet (insbesondere in Kleinstunternelmen
und Neugrindungen), um den Kundenkontakt Uber unterschiedliche Medien
halten zu konnen. Dabel werden die Unternehmen aber verstarkt auf Multi-
funktionsgerédte umsteigen. Die Zahl der beruflich genutzten Mobiltelefone
wurde in dieser Untersuchung bel den privaten Haushalten bilanziert, da diese
Geréte personenbezogen sind und sich eine Trennung zwischen privater und be-
ruflicher Nutzung nur schwer treffen |asst.

Bel den Rechnern wird im Blrobereich mit einem weiteren Anstieg von heute
rund 17,7 Mio. auf knapp 24 Mio. im Jahr 2010 gerechnet. Dieser ist jedoch
ausschliefdlich auf das erwartete deutliche Wachstum bei Notebooks und insbe-
sondere PDAs zurtickzufthren, wahrend die Zahl der heute noch vorherrschen-
den Desktop PCs bis 2010 leicht von 10,5 auf 10 Mio. zurickgehen durfte.
Dementsprechend wird auch die Zahl der Monitore nicht welter wachsen. Der
Anteil der LCD-Monitore, der heute erst bei rund 10 % liegt, wird in diesem
Zeitraum jedoch auf schdtzungsweise 40 % wachsen. Auch bei Druckern und
Scannern wird in diesem Jahrzehnt nur mit einem geringen Bestandswachstum
gerechnet. Das gleiche gilt fur Fotokopierer.

Kameras sind heute nur in geringem Umfang in Unternehmen vorhanden und
durften auch in Zukunft nicht zu den typischen Arbeitsmitteln im Buroumfeld
gehoren. Lediglich bei der Digitalkamera wird mit einem leichten Anstieg der
Ausstattungsrate von heute 12 % auf etwa 15 % bis 2010 gerechnet.

L eistungsaufnahme der Ger éte

Die Lestungsaufnahme der in Biros eingesetzten |uK-Endgerdte wird sich nicht
nennenswert von den in privaten Haushalten genutzten Gerdten unterscheiden, so-
lange die Leistungsanforderungen an diese Gerdte ebenfalls vergleichbar sind. In
diesen Falen wurden fir beide Nutzungsbereiche die gleichen Annahmen zur
Leistungsaufnahme in den drei unterschiedenen Betriebszusténden getroffen. Im
Einzelnen gilt dies fur Kameras, Telefone und Anrufbeantworter, PDAS, Nadel- und
Tintenstrahldrucker sowie Aktivboxen (vgl. dazu auch Anhang A1.3).

Bel anderen Gerédten sind die Leistungsanforderungen fir den Birobereich deutlich
hoher und die Geréte grof3er dimensioniert as in den privaten Haushalten, so dass
auch der Strombedarf im Normalbetrieb und im Regelfall auch im Bereitschaftsbe-
trieb entsprechend hoher ausfélt. Dies gilt in erster Linie fir Faxgeréte, Laserdru-
cker sowie Fotokopierer. Auch die in Blros eingesetzten Monitore darften im
Schnitt etwas grofder ausfallen as in den Haushalten und die Leistungsaufnahme im
Normalbetrieb damit etwas hoher liegen. Bei PCs und Notebooks wird hingegen
umgekehrt davon ausgegangen, dass die Leistungsfahigkeit der heutigen Geréte fir
die meisten Biroanwendungen vollig ausreichend ist und zunehmend sekundére
Geréteeigenschaften wie die Gerduschentwicklung (Windeck 2001) oder der Ener-
giebedarf in den Vordergrund treten. Der im Haushaltsbereich angenommene wei-
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tere Anstieg des Strombedarfs der Computer ist demnach im Burobereich nicht (bel
PCs) oder nicht im gleichen Ausmal3 (bei Notebooks) zu erwarten.

Generell werden fur den Zeitraum 2001-2010 unter den gegenwartigen Bedingun-
gen im Burobereich keine wesentlichen Veranderungen der Le stungsaufnahme der
luK-Endgeréte erwartet. Lediglich der Strombedarf im Bereitschaftsbetrieb konnte
bei einigen Gerétearten, auch bedingt durch politische Mal3nahmen wie die Einfiih-
rung freiwilliger Qualitétslabel oder von Procurement-Aktivitéten (vgl. Kapitel 6),
leicht zurlickgehen.

Nutzungszeiten der Geréte

Fur den Birobereich gibt es, anders als bel den Haushalten, keine regelméaldigen
Erhebungen zu Nutzungszeiten von luK-Geraten. Die hier ggwéhlten Nutzungszei-
ten fir die verschiedenen Betriebszusténde stellen eigene Abschétzungen auf der
Grundlage vorliegenden Werte aus der Literatur dar.9 Bis 2010 wird im Birobe-
reich mit keinen nennenswerten Anderungen der Nutzungszeiten gerechnet.

2.3 Gebaudeinterne Infrastruktur
Inter net-Infrastruktur in privaten Haushalten und Biros

Anders as bel den Ubrigen Bereichen kann die Betrachtung der breitbandigen Inter-
net-AnschlUisse nicht getrennt nach Haushalten und Unternehmen erfolgen, da keine
differenzierten Daten vorliegen. Vielfach macht eine solche Unterscheidung auch
wenig Sinn. So ist beispielsweise der Internetzugang Uber DSL eine Technologie,
die sich im gewerblichen Umfeld insbesondere fur kleine und kleinste Unternehmen
eignet, die haufig nicht scharf von privaten Haushaten abzugrenzen sind. Die Bi-
lanzierung dieses Bereichs erfolgt unter der Infrastruktur der privaten Haushalten
(vgl. dazu die Tabellen in Anhang A1.2 mit alen Annahmen zur Bestandsentwick-
lung, Leistungsaufnahme und zu Nutzungszeiten).

Die Nachfrage nach einem schnellen Zugang zum Internet durch breitbandige Ver-
bindungstechniken hat bereits in den vergangenen Jahren in Deutschland deutlich
zugenommen. Insgesamt sind diese Zugangstechnologien zum Internet jedoch heute
noch von untergeordneter Bedeutung, dominierend sind aber weiterhin schmalban-
dige analoge Modem-V erbindungen und ISDN-Anschliisse. In dieser Untersuchung
wird davon ausgegangen, dass der Bestand von externen Telefon-Modems in den

9 Dabei wird von folgenden Rahmenannahmen ausgegangen: Die Gerdte sind wahrend der
Ublichen Arbeitszeiten von durchschnittlich acht bis zehn Stunden und an 220 Arbeitstagen pro
Jahr in Betrieb. Wahrend dieser Zeit sind die Geréte zwar nicht dauerhaft in Benutzung, aber
dauerhaft betriebsbereit.
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kommenden Jahren rasch abnehmen und im Jahr 2010 keine Rolle mehr spielen
wird. Die hohe Diffusion von ISDN in Haushaten war in den vergangenen Jahren
ein Ergebnis der zunehmenden privaten Internetnutzung. In dieser Untersuchung
wird davon ausgegangen, dass die Zahl der ISDN-Anschlisse in den kommenden
Jahren nochmals ansteigen wird, um dann durch breitbandige Zugangstechnologien
zum Internet ersetzt zu werden (BDRC 2001).

Nach den Annahmen dieser Untersuchung wird sich die Gesamtzahl der breitbandi-
gen Internetanschltisse in Deutschland von gut 2,4 Mio. im Jahr 2001 auf knapp 38
Mio. in 2010 erhthen. Die wichtigste Rolle werden dabel die auch international
dominierenden DSL- und Kabelnetz(CATV)-Anschliisse spielen. Da in Deutschland
die Verbreitung von Telefonanschlissen deutlich hoher ist as der Anschluss an das
Kabelnetz, wird DSL die wohl am stérksten genutzte Zugangstechnologie werden.
In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass im Jahr 2010 rund 16 Mio. DSL-
Anschlisse und rund 14 Mio. CATV-AnschlUsse installiert sein werden. Sonstige
breitbandige Verbindungstechniken wie die das Stromnetz nutzende Powerline
Communication (PLC), drahtlose Ortsnetze, der so genannte Wireless Local Loop
(WLL) oder Satelliten-Anschliisse werden demgegeniiber nur eine untergeordnete
Rolle spielen (vgl. Abbildung 2-2).

Abbildung 2-2:  Entwicklung der Zahl breitbandiger Internetanschltisse in
Deutschland bis 2010
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Quelle:  Blllingen/Stamm 2001; Regulierungsbehdrde fur Post und Telekommuni-
kation; eigene Berechnungen

Die Leistungsaufnahme der fur die Nutzung breitbandiger Internet-Anschliisse
erforderlichen Gerdte — fur den DSL- und PLC-Zugang sind jewells zwel Geréte
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notwendig - unterscheidet sich nicht wesentlich. Zwar liegt der Strombedarf der
PLC-Technologie etwas niedriger als der fur DSL- oder CATV-Anschllsse, die hier
angenommenen Werte sind jedoch auch mit den gréfen Unsicherheiten behaftet.
Lediglich das Satelliten-Modem weist einen etwa doppelt so hohen Strombedarf auf
wie die Ubrigen Zugangstechnologien, ist jedoch bestandsseitig nur von untergeord-
neter Bedeutung. Die jeweiligen Nutzungszeiten der Geréte in den verschiedenen
Betriebszustanden wurden geschétzt.

Fernseher-Infrastruktur

Die Fernseher-Infrastruktur ist wieder eindeutig dem Haushaltssektor zuzuordnen
und dort zu bilanzieren (vgl. Anhang Al.2). Der Wandel der Fernsehtechnologie
von analogen zu digitalen Diensten fuhrt auch zu einem Wandel der eingesetzten
Geréte. Die Infrastrukturgerdte der analogen Technik beschrénken sich im Wesent-
lichen auf Antennenverstérker sowie die aralogen Satellitenempfanger (Satelliten-
IRD). Bel der digitalen TV-Technik kommen dagegen vermehrt Set-top-Boxen zum
Einsatz, da das digitale Signal in ein analoges Signal umgewandelt werden muss.
Diese Funktion kénnte zukinftig auch in den Fernsehgeréten integriert sein, wenn
es ein einheitliches Protokoll auf allen Ubertragungswegen (terrestrisch, tiber Kabel
und Uber Satellit) gébe. Es ist jedoch nicht anzunehmen, dass dies bis 2010 in be-
deutendem Umfang geschehen wird.

Zum Empfang von Fernsehsendungen sind derzeit in den privaten Haushalten in
Deutschland drei Typen von Empfangsanlagen instaliert: Etwa die Hélfte der
Haushalte ist an ein breitbandiges Verteilnetz angeschlossen, ein weiteres Drittel
nutzt die Moglichkeiten des Satellitenempfangs. Die restlichen knapp 15 % der
Haushalte haben weiterhin den traditionellen terrestrischen Fernsehempfang Uber
Haus- oder Zimmerantenne. An dieser Struktur durfte sich in den kommenden Jah-
ren nur noch wenig andern; d. h. sowohl die heutige Zahl der Kabelanschliisse
(18,1 Mio.) alsauch die der Satellitenempfangsanlagen (12,2 Mio.), die in den 90er
Jahren stark zugenommen hat, wird bis 2010 nur noch geringfligig zunehmen. Das
gleiche gilt fur die Zahl der Antennenverstarker, die generell fir den terrestrischen
Fernsehempfang sowie teilweise auch bei einem Kabelanschluss (bel nicht ausrei-
chender Signalstérke) erforderlich sind.

Zunehmen wird die Zahl der fur den Empfang des digitalen Fernsehens erforderli-
chen Set-Top-Boxen, alerdings wohl nicht in dem Ausmal3, wie dies noch in den
letzten Jahren optimistischerweise angenommen wurde. Nach Angaben der ARD
(2001) nutzen derzeit nur etwa 6 % der Haushalte digitales Fernsehen. Dies bedeu-
tet, dass etwa 2,3 Mio. entsprechende Empfangsgeréte installiert sind. Nach Exper-
teneinschéatzung (u. a. DocuWatch Digitales Fernsehen 2001) gibt es derzeit kaum
Hinweise auf eine deutliche Beschleunigung der Ausbreitung. So wird im Rahmen
dieser Studie davon ausgegangen, dass bis 2005 knapp tber 4 Mio. und bis 2010
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etwa 7 Mio. Set-top-Boxen zur Nutzung des digitalen Fernsehens in deutschen
Haushalten installiert sein werden.

Die elektrische Lestungsaufnahme von Satellitenempfangsgerdten liegt im
Normalbetrieb bel etwa 20 W und im Bereitschaftsbetrieb immer noch bei rund 9W.
Da diese Geréte Uber keinen Aus-Schalter verfiigen, mit dem sie vollsténdig vom
Netz getrennt werden konnen, verursachen sie damit einen betréchtlichen dauer-
haften Stromverbrauch. Hinzu kommt, dass fur den Empfang tber Satellit noch ein
weiteres Gerdt, der so genannte LNB (Low Blow Converter) benétigt wird, dessen
Leistungsaufnahme bei rund 4 W im Normal- und Bereitschaftsbetrieb liegt und
damit vergleichbar mit der eines Antennenverstarkers ist. Der Strombedarf von Set-
Top-Boxen liegt derzeit mit 17 W noch etwas unter dem der Satellitenempfénger.
Fir die Projektion bis 2010 wird aber wegen der zunehmenden Weiterentwicklung
dieser Geréte Uber die reine Empfangs- und Dekodierfunktion hinaus hin zu Multi-
media-Plattformen von einer axsteigenden Leistungsaufnahme im Normalbetrieb
ausgegangen. Auch die heute beobachteten Nutzungszeiten werden sich in Zukunft
durch die damit verbundenen vielfaltigeren Nutzungsmoglichkeiten erhdhen.

Netzinfrastruktur in Bros

Die wesentlichen Elemente der Netzinfrastruktur in Biuros sind

Server, d. h. Computer im Netzwerk, die anderen Rechnern unterschiedlichste
Dienste (wie die Speicherung von Daten, die Bereitstellung von Datenbanken
oder Internetauftritten oder die Abwicklung des E-Mail-Verkehrs) zur Verfigung
stellen,

Hubs und Switches, Uber die Computer und Peripheriegerdte in ein Unterneh-
mensnetzwerk eingebunden sind, sowie

Router, die zwel rdumlich getrennte Netzwerke oder Netzwerke mit unter-
schiedlichen Protokollen miteinander verbinden.

Die Datenlage zur Ausstattung deutscher Unternehmen mit diesen Gerdten ist sehr
schlecht und das Uberhaupt existierende Datenmaterial dartiber hinaus meist nicht
frei zugéanglich. Die hier angenommenen Bestande wurden daher aus den vorhande-
nen Daten und Experteneinschétzungen hochgerechnet, wobei u. a. die Ergebnisse
einer umfassenden schweizerischen Studie zur Serververteilung (Gubler/Peters
2000; Huser 2002) auf Deutschland Ubertragen wurden. Das Ergebnis dieser Ab-
schédtzungen ist in detaillierter Form den Tabellen im Anhang A1.4 zu entnehmen.
Fir die Entwicklung bis 2010 wird angenommen, dass der heutige Bestand an die-
sen Geréten in den Unternehmen nochmals um gut 50 % wachsen wird. Damit wer-
den zwar nicht mehr die hohen Wachstumsraten der vergangenen Jahre von jahrlich
10-15 % erreicht. Der Einfluss auf den zuklnftigen Strombedarf ist aber dennoch
betrachtlich, da die e ektrische Le stungsaufnahme der Router und insbesondere der
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Server sehr hoch ist und ale Gerdte Ublicherweise das ganze Jahr ohne Unterbre-
chung im Normalbetrieb laufen.

Zur Abschétzung des Energiebedarfs wurden Server in drei Grolzen- bzw. Preisklas-
sen eingeteilt (kleine, mittelgroRe und sehr grole Geréte). Die Masse der Gerédte
gehort dabei zur untersten Klasse, fur die fir 2001 eine durchschnittliche Leistungs-
aufnahme von 150 W angenommen wurde. Die durchschnittliche Leistungsauf-
nahme der mittelgroRen Gerédte wurde auf 800, die der sehr grofien Server auf
durchschnittlich 2500 W geschétzt. Mittelfristig ist davon auszugehen, dass die
Nutzleistung von Servern weiter gesteigert und damit auch der spezifische Energie-
bedarf pro Gerét weiter ansteigen wird. Denn die Optimierung des Energiebedarfs
spielt bisher bei 1 T-Infrastrukturgerdten nur eine untergeordnete Rolle, Hauptkrite-
rien bei sind die Primérleistung, die Kosten und die Sicherheit.

Im Hinblick auf den derzeitigen und zukinftigen Strombedarf der Netzinfrastruktur
in Biros nicht zu vernachléssigen ist auf3erdem die sogenannte unterbrechungsfreie
Sromversorgung (USV). An sie werden Gerdte angeschlossen, die eine hohe Aus-
fallsicherheit aufweisen mussen. Dazu gehdren in der Regel Server, Router und
Switches. Der Energiebedarf dieser Anlagen lasst sich Uber deren Wirkungsgrad
bestimmen, der heute bei knapp 90 % liegt und sich in den néchsten Jahren leicht
verbessern durfte.

Exkurs; Data Centres

Es gibt keine algemein gultige Definition fir den Begriff ,Data Centres*. Im wel-
teren Sinne kdnnen darunter ale Gebaude oder Gebaudeteile verstanden werden, in
denen luK-Gerédte beherbergt werden und die nicht direkt Benutzerarbeitspléize
sind. Im engeren Sinne verstent man unter Data Centres so genannte ,, Serverfar-
men“, in denen Daten und Dienstleistungen fur Internet-Anwendungen gespeichert
und ausgefiihrt werden und fir die in den letzten Jahren — zumindest lokal — drama-
tische Wachstumsraten prognostiziert wurden.

Data Centres wurden in dieser Studie eher im engeren Sinne interpretiert und as ein
wichtiges Beispiel fir die zunehmende Bedeutung des Energiebedarfs der Infra
struktur for luK-Endgerédte und die damit moglicherweise verbundene lokale Kon-
zentration der Stromnachfrage thematisiert. Die Bilanzierung der in Data Centres
vorhandenen Geréte erfolgte bereits bei der Buro-Infrastruktur (vgl. Anhang A1.4).
Denn fir die Bilanzierung des Energiebedarfs der IuK-Infrastrukturgeréte ist die
Frage, wo diese Gerédte stehen — in einem Biroraum oder in einer Serverfarm — von
untergeordneter Bedeutung. Abgesehen davon ist die gesonderte Abschdtzung des
Energiebedarfs der Data Centres bei der gegenwéartigen Datenlage fur Deutschland
noch schwieriger als der in dieser Untersichung gewahlte Quantifizierungsansatz
Uber den gesamten Gerétebestand in den Unternehmen (bzw. ausgelagert in Data
Centres) und deren Leistungsaufnahme.
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Wenn die Abgrenzung des Begriffes geklart ist, snd zwel Ansétze zur Quantifizie-
rung des Energiebedarfs von Data Centres verbreitet:

Entweder wird von den Geschossflachen der Data Centres ausgegangen und for
die Flache eine spezifische Leistungsaufnahme (in W/m?) ermittelt. Der
Strombedarf der Data Centres (in kWh/m?) wird dann aus der elektrischen
Leistung pro Flacheneinheit und den Nutzungszeiten berechnet. Ublicherweise
wird bel dieser Berechnungsmethode, die international z. B. von Mitchell-
Jackson (2001) und Beck (2001) fur die USA und von Hartkamp (2002) fur die
Niederlande angewandt wurde, die erforderliche Energie fir den Betrieb der
Infrastruktur, insbesondere fur die unterbrechungsfreie Stromversorgung und die
Warmeabfuhr, mit einbezogen.

Alternativ kann die Anzahl der luK-Geréte, die in Data Centres eingesetzt wer-
den, als Basis verwendet werden und der Energiebedarf Uber den erwarteten
jahrlichen Strombedarf der einzelnen Gerétetypen berechnet werden. Zusétzlich
muss die Energie berlicksichtigt werden, die fir den Betrieb der Infrastruktur
(Stromversorgung, Warmeabfuhr) benttigt wird. Auch zu diesem Ansatz gibt es
verschiedene Studien (Spreng/Aebischer 1990, Aebischer et al. 2002 und Huser
2002 fur die Schweiz, Roth et a. 2002 fur die USA sowie Thomas/Barthel
2001), die sich jedoch auf Data Centres im weiteren Sinne beziehen und aul3er-
dem nur den Strombedarf der Gerdte selbst und nicht den der zum benétigten
Infrastruktur enthalten.

Da fur Deutschland aber weder Daten zu den Flachen von Data Centres noch zur
Anzahl der dort installierten Geréte verfigbar sind, kann der Energiebedarf der in
Deutschland betriebenen Data Centres nur durch die Ubertragung der aus den o. g.
Studien fur andere Lander verfligbaren Angaben abgeleitet werden. Der Gerétean-
satz fur den Strombedarf der Data Centres im weiteren Sinn ergibt einen typischen
Anteil von 0,5% des Gesamtstrombedarfs eines Landes. Zieht man noch den
Strombedarf fUr die zum Betrieb notwendige Infrastruktur hinzu, dirfte 1% des
Strombedarfs eines Landes eine plausible GrofRenordnung sein. Der Ansatz Uber
Geschossflachen der Data Centres im engeren Sinne ergibt Werte zwischen 15 bis
50 kWh/Einwohner. Fiir Deutschland wiirde eine Ubertragung dieser Werte bedeu-
ten, dass zwischen 10 und 25 % der |uK-Infrastrukturgerdte der Unternehmen in
Data Centres betrieben werden.

Ob sich dieser Antell in Zukunft noch entscheidend erhdhen wird, d. h. ob die Un-
ternehmen eine weitere Auslagerung von IT-Diensten oder deren direkte Kontrolle
in betriebseigenen Rechenzentren oder Serverraumen bevorzugen, ist zum heutigen
Zeitpunkt nur sehr schwer zu beurteilen. Aus Effizienzgriinden hétte eine Auslage-
rung in grélRere Data Centres durchaus Vorteile, da die Rechen-, Ubermittlungs-
und Speicherleistung von grofReren Geréten mit geringerem spezifischen Energiebe-
darf geleistet werden konnte. Aulerdem erreichen Gerdte, die von Dienstleistern
betrieben werden, eine hdhere Audlastung, da es zu ihrem Kerngeschéft gehort, ihre
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Anlagen moglichst effizient einzusetzen. Neuere Studien gehen von eher moderaten
Wachstumsraten aus. Fir die Schweiz wird mit einem jahrlichen Wachstum von
knapp 2 % gerechnet (Aebischer et al. 2002), fur die USA liegen die entsprechen-
den Schétzungen zwischen 1,8 und 6,1 %/a (Roth et al. 2002).

2.4 Infrastruktur der Telekommunikations-Unternehmen
Festnetz-I nfrastruktur

Die Festnetzinfrastruktur l&sst sich in die Bereiche Anschlussnetz und Fernnetz ur
terteilen. Das Anschlussnetz tbernimmt den Transport von Sprache oder Daten von
den Endgerédten der Nutzer zu den Ubergabepunkten an das Fernnetz. Die verwen-
dete Ubertragungstechnik reicht vom analogen Anschluss iber den 1SDN-AnN-
schluss bis hin zu den verschiedenen Breitbandanschliissen wie DSL. Das Fernnetz
ubernimmt die Dateniibertragung ab dem Ubergabepunkt der Anschlussnetze. Da-
bei werden die Anschliisse gebiindelt und komprimiert Uber grofere Distanzen
Ubertragen. Hauptanbieter von Festnetzanschliissen ist die Deutsche Telekom AG,
aber auch andere Netzbetreiber wie die Arcor AG, Tesion oder Netcologne sind auf
dem Markt vertreten.

Die Ermittlung des Strombedarfs der Vermittlungs- und Ubertragungstechnik der
Festnetzbetreiber erfolgte dabel grundsétzlich nach dem gleichen methodischen
Ansatz wir fur die Ubrigen luK-Gerédte (vgl. Abbildung 1-1). Als Bestandsgrofie
wurde die Anzahl der Telefonkandle gewahlt und mit der spezifischen Leistungs-
aufnahme der Telefonkandle multipliziert wurde. Eine Unterscheidung der Leis
tungsaufnahme nach verschiedenen Betriebszustéanden ist fir den Bereich der Tele-
kommunikations-Infrastruktur generell nicht erforderlich, da die Anlagen dauerhaft
in Betrieb sind (zu den ausfuhrlichen Berechnungsergebnissen vgl. Anhang A1.5).

Unter Berticksichtigung von Daten der Regulierungsbehorde fur Telekommunika
tion und Post (RegTP 1999ff, 2001) ist fur das Jahr 2001 von rund 50,3 Mio. Tele-
fonkandlen auszugehen, deren Zahl bis 2010 auf rund 55,5 Mio. ansteigt. Insbeson-
dere nach 2005 ist nur noch mit einem stark abgeflachten Wachstum zu rechnen.
Die spezifische Leistung pro Telefonkanal lag im Jahr 2001, basierend auf Angaben
der Deutschen Telekom (2001) sowie der RegTP (1999ff, 2001) bei etwa 2,4 W. Im
Jahr 1997 lag dieser Wert noch bei rund 3 W, fur die kommenden Jahre wird jedoch
nicht mehr mit einem nennenswerten Rickgang gerechnet. DSL-Anschliisse sind
dabei gesondert zu betrachten, da fur diese in den Telnehmervermittlungsstellen
zusétzliche Modems installiert werden miissen, die heute ebenfalls eine Leistungs-
aufnahme von 2,4 W pro Anschluss erfordern, die jedoch in den kommenden Jahren
noch um rund ein Drittel sinken kdnnte.



M obilfunk-I nfrastr uktur

Mobilfunknetze, die auf dem heute vorherrschenden GSM-Standard (Global System
for Mobile Communications) oder dem zukinftigen UMTS-Standard (Universal
Mobile Telecommunications System) basieren, sind sogenannte Hybridnetze. Sie
bestehen nicht nur aus den reinen Funkstrecken, sondern ein erheblicher Teil der
Kommunikation geschieht durch leitungsgebundene Ubertragung tber Kupfer-,
Glasfaserkabel oder Richtfunk. Zwei Mobiltelefone treten nicht direkt miteinander
in Verbindung, sondern werden immer Uber stationdre Sende-, Empfangseinrich-
tungen und Vermittlungsstellen verbunden. Dabei wurde in der Untersuchung zwi-
schen den Basisstationen und den Vermittlungsstellen unterschieden. Der Strombe-
darf der Mobilfunk-Infrastruktur ergibt sich Uber die Anzahl der Basisstationen und
Vermittlungsstellen und deren elektrische Leistungsaufnahme. Da das UMTS-Netz
ein vollig eilgenstandiges Netz darstellt, das komplett neu aufgebaut werden muss,
sind die beiden Techniken getrennt zu betrachten.

Basierend auf den offiziellen Angaben der Netzbetreiber und den zusétzlich fur
diese Untersuchung durchgefihrten Interviews lag die Zahl der GSM-Basisstatio-
nen im Jahr 2001 bei 50 700. Hinzu kommen 230 GSM-V ermittlungsstellen. Trotz
des fur 2003 erwarteten Beginns des UMTS-Betriebes ist bis 2010 kein Rickgang,
sondern ein moderater Ausbau des GSM-Netzes zu erwarten, da nach Angaben von
Fachleuten das vorhandene GSM-Netz auch weiterhin benétigt wird, d. h. von einer
Koexistenz beider Netze ausgegangen wird. Zusétzlich wird bis 2010 mit knapp
80 000 UMTS-Basisstationen und rund 330 Vermittlungsstellen gerechnet.

Die elektrische Leistungsaufnahme fur UMTS-Stationen liegt dabei nach Hersteller-
und Expertenangaben mehr as doppelt so hoch wie be GMS-Stationen. Da fir
beide Bereiche in den néchsten Jahre mit einer moderaten Verminderung gerechnet
wird, wird sich an diesem Verhdltnis bis zum Jahr 2010 auch nichts Wesentliches
andern. Damit hat der zu erwartende parallele Aufbau eines UMTS-Netzes durch-
aus gravierende Folgen fir die Entwicklung des Strombedarfs in Deutschland (vgl.
detailliert Anhang AL1.5).

25 Vernetztes Haus

Neben dem durch die luK-Gerdte selbst verursachten Strombedarf, der in den vo-
rangehenden Abschnitten behandelt wurde, gibt es auch weitergehende bzw. indi-
rekte Auswirkungen von luK-Anwendungen auf den Energiebedarf. Hier kann es
sich sowohl um im IuK-Bereich selbst auftretende Mehr- oder Minderverbrauche
als auch um solche in anderen Bereichen (z. B. Raumwéarme, Verkehr) handeln.



23

Diese Effekte werden im Folgenden beispielhaft fur das , Vernetzte Haus® darge-
stelt10

In einem vernetzten Haus werden ein Tell oder alle - grundsétzlich schon vorhande-
nen - elektrischen und elektronischen Geréte und energietechnische Anlagen Uber
ein Kommunikationssystem miteinander verbunden. Die Vernetzung nach auf3en
erfolgt dabeli durch einen zentralen Gateway, der fUr breitbandige Anwendungen
ausgerichtet ist (Abbildung 2-3).

Abbildung 2-3:  Haus mit externen und internen Netzen
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Einerseits verursacht die Hausvernetzung einen zusétzlichen Energiebedarf, der
durch die elektrische Leistungsaufnahme des zentralen Gateways, die
Stromversorgung der Steuerungsgeréte fur die Haustechnik (Heizung, Warmwasser,
Beleuchtung, Sicherheitstechnik) sowie die Netztechnik fur die elektrischen Haus-
halts-Grof3gerdte zum Kochen, Kuhlen/Gefrieren und Waschen/Trocknen bestimmt

10 In der Langfassung dieser Untersuchung wurden al's weitere Bereiche die , Substitution von IuK-
Anwendungen®, ,die , Telearbeit® und der ,E-Commerce” untersucht. Die grofiten Effekte im
Sinne von durch vermehrte luK-Anwendungen erzielbaren Energieeinsparungen in anderen
V erbrauchsberei chen ergaben sich dabei fur den Verkehrssektor.
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wird (Aebischer/Huser 2000). Fir ein durchschnittliches Haus wird dieser Energie-
bedarf, je nach Vernetzungstechnik, auf etwa 70-115 W geschéizt.

Andererseits gibt es mogliche Energieeinsparungen durch die Vernetzung, die vor
allem durch eine bessere Steuerung und Kontrolle der Haustechnik bewirkt werden.
In Deutschland sind moderne, computergesteuerten Regelungsanlagen fir
Helzungssysteme bisher nur in wenigen Gebauden enthalten. Die Ubergrole Mehr-
heit ist lediglich mit einer einfachen Regelung ausgestattet, die sich im Wesentli-
chen auf festgelegte Temperaturabsenkungen insbesondere wahrend der Nacht be-
schrankt. Daran dirfte sich ohne Hausvernetzung auch in Zukunft nur wenig an-
dern, so dass ein wesentlicher Teil der mit einer optimalen Regelung erschlief3baren
Energieeinsparung tatséchlich der Hausvernetzung zuzurechnen ist. Kleemann et al.
(2001) schétzen die mit einer automatisierten Raumtemperaturregelung erreichba-
ren Einsparungen auf 20 bis 30 kWh/nm? bel Einzelgeb&uden. Dies entsprache bel
Gebauden, die der Warmeschutzverordnung ertsprechen, einer Einsparrate in der
Grolenordnung von 15 bis 35%. Von der Enquéte-Kommission ,,Nachhaltige
Energieversorgung” (2002) wird der Einspareffekt ener Helzungssteuerung in ei-
nem vernetzten Haus auf die Groéfenordnung von 20 bis 30 % beziffert.

Zur Abschéatzung des Nettoeffektes der Hausvernetzung auf den Energiebedarf
wurde der vermiedene Heizenergiebedarf in Wohngebduden mit dem erhdhten
Strombedarf durch die Vernetzung verglichen. Basierend auf den Bestandszahlen
fir Wohngebaude und angenommenen Durchdringungsraten der Hausvernetzung
zwischen 2 und 5% ergibt sich ein Mehrbedarf an elektrischem Strom von
700 GWh, dem ein Minderbedarf an Warmeenergie von 1870 GWh gegentibersteht.
Vergleicht man die Effekte auf Basis des Energietragereinsatzes, ergibt sich ein
Mehrbedarf von 1610 GWh fir die Stromerzeugung, und eine Einsparung von
2390 GWh an Energietrdgern fur die Warmeerzeugung. Der Nettoeffekt im Sinne
einer leichten Energieeinsparung durch die Hausvernetzung ist damit nicht sehr
ausgeprégt, vor alem, wenn man die grofen Unsicherheiten berticksichtigt, die
dieser relativ groben Abschéatzung anhaften.

Insgesamt |&sst sich damit feststellen, dass die Hausvernetzung nach heutigem Wis-
sensstand wohl kein Treiber zur Erhdhung der Energieeffizienz sein wird. Die
moglichen Netto-Energieeinsparungen werden eher ein positiver Nebeneffekt sein,
wenn durch die Hausvernetzung eine optimale Regelung der Wérmeversorgung
bewirkt wird, die es ohne diese Entwicklung nicht gegeben hétte.
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2.6 Zusammenfassende Ubersicht

Nach der hier durchgefihrten Bottom-up-Analyse der Einzelgerédte liegt der ge-
samte Strombedarf fir den Einsatz von IuK-Technologien in Haushaten und Biros
in Deutschland im Jahr 2001 bel rund 38 TWh (vgl. Tabelle 2-1). Dies entspricht
einem Anteil von immerhin knapp 8 % am gesamten Stromverbrauch der Endener-
giesektoren in Deutschland, der 2001 bei 484 TWh gelegen hat (AGEB 2002). In
Bezug auf den gesamten Endenergiebedarf bedeuten die 38 TWh einen Anteil von
1,4 %. Bis 2010 wird mit einem weiteren Anstieg des Strombedarfs fir IuK-Tech-
nologien um rund 45 % auf 55,4 TWh gerechnet. Dies entspricht einem jahrlichen
Wachstum von 4,3 %. Legt man den von PrognosEWI (1999) fur 2010 prognosti-
Zierten gesamten Stromverbrauch von 520 TWh zu Grunde, |ége der Antell des
Strombedarfs fur luK-Zwecke im Jahr 2010 damit bereits bel knapp 11 %.

Tabelle 2-1 zeigt die Entwicklung des Strombedarfs fur luK-Zwecke nach Nut-
zungsbereichen und Betriebsmodi, die im Folgenden erléautert wird.

Tabelle2-1:  Ubersicht tiber die Entwicklung des Strombedarfs fir 1uK-Geréte
und zugehorige Infrastruktur in Haushalten und Bros in Deutsch-

land zwischen 2001 und 2010
Strombedarf (GWh)
2001 Nor mal- Bereitschafts- | Schein-Aus Summe
betrieb betrieb

luK-Endgeréte in Haushalten 10279 6987 1849 19115
luK-Endgeréte in Bliros 4575 2584 628 7787
Haushalts-Infrastruktur 1102 2108 192 3402
Biro-Infrastruktur 5153 273 0 5425
Infrastruktur Telekommunikation 2250 0 0 2250
Gesamt 23359 11951 2669 37979

2005
luK-Endgeréte in Haushalten 13269 7855 1735 22858
luK-Endgeréte in Blros 4330 2759 516 7604
Haushalts-Infrastruktur 2363 2146 186 4695
Biro-Infrastruktur 7454 273 0 7726
Infrastruktur Telekommunikation 3560 0 0 3399
Gesamt 30975 13032 2436 46282

2010
luK-Endgeréte in Haushalten 15296 7708 1459 24463
luK-Endgeréte in Bliros 4463 2687 479 7629
Haushalts-Infrastruktur 4060 2212 156 6428
Biro-Infrastruktur 10829 273 0 11101
Infrastruktur Telekommunikation 5803 0 0 5803
Gesamt 40451 12880 2094 55425




26

Energiebedarf nach Nutzungsbereichen

Im Jahr 2001 wird der Energiebedarf fur luK-Zwecke eindeutig von den Endgeréten
in Haushalten dominiert, auf die rund die Halfte des gesamten Stromverbrauchs der
luK-Technik entféllt. Diese Dominanz wird sich aber in den kommenden Jahren
abschwéchen, da das gréfte Wachstum nicht bei den luK-Endgerdten — hier gibt es
bei den Haushalten einen Anstieg um knapp 30 %, im Birobereich geht der
Verbrauch sogar leicht ariick — sondern bei der IuK-Infrastruktur liegt. Bel der
Haushalts-Infrastruktur wird ein Anstieg des Strombedarf bis 2010 um 90 %, bei
der Buro-Infrastruktur mehr as eine Verdoppelung und bei der Infrastruktur der
Telekommunikationsunternehmen sogar ein Anstieg um mehr as 150 % erwartet.
Diese extreme Zunahme ist eindeutig auf die anstehende Einrichtung der UMTS
Mobilfunknetze zurtickzufihren, die einen noch hoheren Strombedarf aufweisen as
die bestehenden GSM-Netze. Den weitaus grofdten Anteil am Bedarfszuwachs der
Buro-Infrastruktur haben die Server, die sowohl im Bestand als auch in der durch-
schnittlichen Leistungsaufnahme pro Gerét deutlich zunehmen werdenll. Der etwas
moderater ausfallende Anstieg des Strombedarfs im Bereich der Haushalts-Infra-
struktur ist sowohl auf die Fernseher-Infrastruktur (insbesondere auf die Zunahme
digitaler Set-top-Boxen) als auch auf die Internet-Infrastruktur (insbesondere die
Zunahme der breitbandiger Internet- Anschlisse) zurtickzufuhren. Der bis 2010
erwartete leichte Rickgang des Strombedarfs der Buro-Endgeréte ist vor allem auf
die Technologiesubstitution von Kathodenstrahl-Monitoren durch die deutlich ener-
gieeffizienteren LCD-Monitore sowie die Substitution von Desktop-PCs durch die
ebenfalls effizienteren Notebooks zurtickzufiihren. Im Bereich der Haushalts-End-
gerdte wéchst in erster Linie noch der Strombedarf fur Fernseher (vor allem bedingt
durch langere Nutzungszeiten im Normal- und Bereitschaftsbetrieb und den Trend
zu Gerdten mit grof3en Bildschirmen und hoéheren Bildabtastraten) und Video-Auf-
zeichnungsgeréte (bedingt durch die zunehmende Verbreitung von DV D-Geréten,
die die konventionellen Videorekorder jedoch nur langsam substituieren werden)
sowie fur Personalcomputer (bedingt durch den Einsatz immer leistungsfahigerer
Gerdte mit einer hdhere L eistungsaufnahme sowie langere Nutzungszeiten).

11 Nicht in dieser Untersuchung beriicksichtigt wurde der in diesem Zusammenhang ebenfalls
relevante Energiebedarf durch Anlagen fir die Klimatisierung von Server-Raumen, da es sich
hier nicht um direkte luK-Geréte handelt. In der Literatur wird eine Spanne von 20 bis 50 % des
Energiebedarfs der Server genannt, der zusétzlich fur Klimatisierung aufgewendet werden muss
(Roth et a. 2002; Koomey et a 1999). Geht man fir Deutschland von einem eher vorsichtig
geschétzten Wert von 25 % des Bedarfs fir 1T-Geréte aus und unterstellt, dass ein kleiner Teil
der einfachen Server nicht in klimatisierten Raumen betrieben wird, dann kommen fir die
Klimatisierung im Jahr 2001 nochmals rund 930 GWh zu den o. g. Werten hinzu; im Jahr 2005
sind es bereits 1890 GWh und im Jahr 2010 3TWh.
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Energiebedarf in den ver schiedenen Betriebsmodi

Der Zuwachs des Energiebedarfs wird in erster Linie durch den Normalbetrieb ver-
ursacht. Dies ist vor alem darauf zurtickzufihren, dass die meisten der in den bei-
den am stérksten wachsenden Verbrauchsbereichen — der Biro-Infrastruktur und
der Infrastruktur der Telekommunikationsgerdte — eingesetzten |uK-Gerdte und
-Anlagen wie Server oder Mobilfunkanlagen nahezu ausschliefdlich im Normalbe-
trieb laufen.

In den Nutzungsbereichen, in denen der Bereitschaftsbetrieb einen hohen Anteil am
gesamten Strombedarf aufweist, ndmlich bei den luK-Endgerdten und der Haus-
halts-Infrastruktur, ist zumindest bis 2005 noch ein deutlicher Zuwachs zu ver-
zeichnen. Insgesamt steigt der Energiebedarf in diessm Modus von 2001 bis 2005
um 9,0 %. In der zweiten Halfte der Dekade ergibt sich nach den Berechnungen
dagegen ein marginaler Rickgang um 1,2 % bzw. 0,2 % pro Jahr. Dies ist auch ein
Ergebnis der bereits unternommenen Bemiihungen um die Steigerung der Energie-
effizienz, die sich speziell auf diesen Betriebszustand konzentrieren (vgl. Kapitel 6).
Der lediglich marginale Riickgang zeigt allerdings deutlich, dass deren Wirkung
nicht ausreicht, um den Strombedarf fir den Bereitschaftsbetrieb wirklich signifi-
kant zu senken.

Nur der im Schein-Aus-Zustand verursachte Strombedarf nimmt im Betrachtungs-
zeitraum von 2001 bis 2010 deutlich um 21,6 % ab. Der Grofdeil dieser Ver-
brauchsminderung wird allerdings nicht durch eine explizite Steigerung der Hfi-
zienz erreicht, sondern vor alem dadurch, dass bel einigen Geréten, darunter ins-
besondere bei Fernsehern, der Schein-Aus-Zustand bis zum Jahr 2010 durch einen
Bereitschaftsbetrieb substituiert wird. Dies ist eine Wirkung neuer Nutzungskon-
zepte, die sich zum Beispiel durch Digital-Video-Broadcasting ergeben. Abgesehen
davon ist auch ein Schein-Aus-Verlust von immer noch rund 2,1 TWh (oder knapp
0,5 % des erwarteten Gesamtstromverbrauchs) im Jahr 2010 aus Gesichtspunkten
der Energieeffizienz als zu hoch einzuschatzen und letztlich UberflUssig.

Energiebedarf nach Gerateklassen

Die Untersuchung des Energiebedarfs der luK-Technik nach den betrachteten Ge-
réteklassen zeigt, dass sich ab dem Jahr 2005 Uber die Hélfte des Energiebedarfs auf
vier Gerateklassen und Uber 80 % auf 10 von 26 Geréteklassen verteilt (vgl. Abbil-
dung 2-4).
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Abbildung 2-4:  Energiebedarf der luK-Technologie nach Geréteklassen
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2. Gruppe, geringerer Energiebedarf

1. Gruppe,groR3er Energiebedarf

Die drei Gerateklassen mit dem grofdten Energiebedarf — Fernseher, Server in Blros
und Audiogerdte - hatten ihre dominierende Rolle bereits im Jahr 2001 inne und
behalten diese auch Uber den gesamten Betrachtungszeitraum. Die Bedeutung der
Infrastruktur der Mobilfunkanbieter und der Kommunikations-Infrastruktur in
Haushalten nimmt dagegen stark zu. Bei ersterer macht sich, wie bereits oben e-
lautert, der Ausbau der UMTS-Netze bemerkbar; in den Haushalten wirkt vor allem
der Ausbau der Breitband-Anschlisse und der dabei verwendeten Geréte steigernd
auf den Energiebedarf.
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3 Optionen und Potenziale zur Energieeinsparung bel [uK -
Technologien

Fur die Untersuchung der Einsparoptionen und Einsparpotenziale bel [uK-Techno-
logien ist es sinnvoll, von den drel Betriebszustdnden — Normalbetrieb, Bereit-
schaftsbetrieb und Schein-Aus-Zustand — auszugehen. Dabei lassen sich fur den
Bereitschafts- und Schein-Aus-Betrieb generelle Aussagen fir einen grof3en Teil
der luK-Gerdte machen, die diese Betriebszustdnde aufweisen, wahrend fur den
Normalbetrieb die technischen Gegebenheiten so unterschiedlich sind, dass die
Analyse nur gerétebezogen erfolgen. Neben technischen Optionen und Potenzialen
zur Energieeinsparung konnen im luK-Bereich auch verhatensbezogene Einspar-
moglichkeiten eine Rolle spielen, wie beispielsweise Anderungen im Nutzungsver-
halten von Birogeréten (z. B. konsegquentes Abschalten der Gerédte auf3erhalb der
Arbeitszeiten oder haufigeres Versetzen von PCs, Monitoren, Druckern oder Kopie-
rern in einen Bereitschaftsbetrieb) oder in den Haushalten genutzten [uK-Gerdten
(z B. konseguente Nutzung des Ausschalters, soweit vorhanden, oder auch Nutzung
schaltbarer Steckdosenleisten). Grundsétzlich sind technische Einsparpotenziale bel
elektrischen und elektronischen Gerédten als deutlich wirksamer einzuschétzen als
verhaltensbedingte (Brohmann et al. 2000; Bode et al. 2000b), so dass hier der
Schwerpunkt der Analyse auf der Technik liegt.

Optionen und Potenziale im Schein-Aus-Zustand

Fur den Schein-Aus-Zustand lasst sich per definitionem aussagen, dass die techni-
sche Mdglichkeit besteht, den hier anfallenden Strombedarf vollig zu vermeiden.
Denn Schein-Aus wurde hier als der Zustand definiert, in dem Geréte durch einen
Schalter ,,aus’geschaltet werden, keinerlei Funktion mehr erflllen und dennoch
einen Bedarf an elektrischer Energie aufweisen. Damit liegt das grundsétzliche Ein-
gparpotenzia hier beim gesamten in diesem Betriebsmodus verursachten Strombe-
darf. Dieser sinkt zwischen 2001 und 2010 von knapp 2,7 auf 2,1 TWh (Tabelle 2-
1), so dass auch das Einsparpotenzial um rund ein Viertel zuriickgeht. Dennoch ist
auch dieser Verbrauch letztendlich Gberflissig und sollte weiter reduziert bzw. voll-
standig vermieden werden.

Dazu bestehen mehrere Optionen:

Die Schein-Aus-Verluste kdnnen zum einen durch Verhaltensmal3nahmen auf
Seiten der Nutzer gemindert werden. Zu nennen ist hier vor allem die Anschaf-
fung und regelméfdige Nutzung einer schaltbaren Steckdosenleiste, mit der die
Geréte vollstandig ausgeschaltet werden konnen.12 Die (einmaligen) Anschaf-

12 Dje von Herstellern gelegentlich empfohlene Option, die Geréte bei langeren Nutzungspausen
durch das Ziehen des Netzsteckers vom Stromnetz zu trennen, verursacht zwar beim Nutzer
keine Kosten. Sie erscheint aber eher unpraktikabel.
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fungskosten fir den Nutzer liegen hier bel ca. 5€, die (jahrliche) Einsparung an
Stromkosten je nach Gerét zwischen 0,25 und knapp 4 €. Wenn man nur ein Ge-
rét an die Leiste anschliefdt, liegt die Amortisationsdauer dieser Mal3nahme damit
zwischen 1,5 und 20 Jahren. Deutlich hohere Stromkosten lassen sich aber
einsparen, wenn man an einer Leiste mehrere Geréte betreibt, beispielsweise eine
Stereoanlage aus Einzelgerdten oder ein komplettes Computersystem, bestehend
aus PC, Drucker und Monitor. Audio-Gerédte in Haushalten und Conmputer mit
Peripheriegerdten in Haushalten und Buros stellen damit auch die wichtigsten
Anwendungsmoglichkeiten fir diese Option dar.

Naturlich kann der Schein-Aus-Verlust auch durch den herstellerseitigen Einbau
von netztrennenden Schaltern vermieden werden. Hauptgrund fir den von den
Herstellern bevorzugten Einbau von Schaltern auf der Niederspannungsseite,
sind deren geringeren Kosten. Zwar konnten keine genauen Herstellerpreise fir
Netzschalter ermittelt werden, aber die durchgefihrten Recherchen legen nahe,
dass die Mehrkosten flr einen netztrennenden Schalter je nach geschalteter Ma-
ximalleistung nicht hoher as 2,50 € und in den meisten Féllen eher um 1€ lie-
gen durften. Damit ware diese Option aus volkswirtschaftlicher Sicht kosten-
gunstiger als die Anschaffung der — teureren — Steckdosenleisten durch die Nut-
zex.

Optionen und Potenziale im Bereitschaftsbetrieb

Ein volliges Abschalten von elektronischen Geréten ist bel vielen luK-Gerdten mit
Komforteinbul3en — z. B. der Verzicht auf das Inbetriebsetzen tber die Fernbedie-
nung — verbunden oder es ist nicht angeraten, weil Geréteeinstellungen wie die a-
ner internen Uhr oder die Programmbelegung verloren gehen. Zukinftig konnte bei
digitalen Dienstleistungen, die Uber Multimediagerdte bereitgestellt werden, auch
ein permanenter Datenaustausch mit dem Internet stattfinden, der einem volligen
Abschalten entgegensteht. Fir solche Geréte ist die Ausristung mit energieeffi-
Zienten Schaltungen fur die Stromversorgung im Bereitschaftsbetrieb die wichtigste
Einsparoption. Wenn Geréte mit Schaltnetzteilen mit einer separaten Schaltung fur
den Bereitschaftsbetrieb ausgertistet sind, lasst sich die Leistungsaufnahme auf ur
ter 0,5 W senken, sofern lediglich wenig aufwardige Funktionen wie eine interne
Uhr oder die Erhaltung eines Programmspeichers erfillt sein missen. Wenn wah-
rend des Bereitschaftsbetriebes noch weitergehende Funktionen abgedeckt werden,
l&sst sich allein mit angepassten Netzteillen der Energiebedarf nicht auf so niedrige
Werte senken.

Zur Abschétzung der Einsparpotenziale im Bereitschaftsbetrieb wurden im Berech-
nungsmodell die Annahmen zur durchschnittlichen elektrischen Leistungsaufnahme
in diesem Betriebszustand modifiziert. Je nach Gerédteart wurden dabel unter-
schiedliche erreichbare Leistungswerte fir Neugerdte angenommen. Bei Gerdten
mit einfachen Bereitschaftsfunktionen wurde generell eine Leistungsaufnahme von
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0,5 W fir erreichbar gehalten, bei solchen mit komplexeren Beretschaftsfunktionen
entweder Best-Practice-Beispiele verwendet oder eigene Schatzungen vorgenom-
men. Auch die jeweiligen Austauschraten des Bestands durch Neugerdte wurden
dabel berticksichtigt. Tabelle 3-1 zeigt die auf dieser Grundlage ermittelten Ein-
gparpotenziale im Bereitschaftsbetrieb bis 2010. Insgesamt wird das Potenzial im
Jahr 2010 auf rund 4 TWh und damit auf knapp ein Drittel des gesamten Strombe-
darfs im diesem Betriebsmodus geschétzt. Von den 4 TWh entfalen rund drei
Viertel auf den Bereich der Haushalts-Endgerdte, der Rest etwa gleich verteilt auf
Buro-Endgeréte und die Haushalts-Infrastruktur.

Tabelle 3-1. Eingparpotenziale durch Erhdhung der Energieeffizienz
im Bereitschaftsbetrieb (GWh pro Jahr)

2005 2010

luK-Endgerétein privaten Haushalten 2090 3080
Audio-Gerédte 540 860
Fernseher, Videorekorder 960 1250
Telefonie 230 320
Computer und Peripheriegeréte 210 400
Sonstige Gerédte 150 250
Infrastruktur in Haushalten 260 490
Fernseher-Infrastruktur 140 310
Internet-/Tel efon-I nfrastruktur 120 180
luK-Endgeratein Biros 260 450
Telefonie 100 190
Computer und Peripheriegeréte 80 170
Songtige Geréte (v.a. Kopierer) 80 20
Einsparpotenzial im Ber eitschaftsbetrieb insgesamt 2610 4020

Quelle: Eigene Berechnungen

Optionen und Potenziale im Normalbetrieb

Waéhrend fur Einsparoptionen und —potenziale im Schein-Aus- und Bereitschafts-
betrieb generelle Aussagen fir einen grofen Teil der luK-Gerdte getroffen werden
konnen, ist beim Normalbetrieb wegen der vollig unterschiedlichen technischen
Voraussetzungen eine detaillierte Analyse der einzelnen Geréteklassen erforderlich.
Fir den Normalbetrieb wurden daher in erster Linie digenigen Gerédtearten be-
trachtet, die einen bedeutenden Anteil am Energiebedarf im diesem Betriebszustand
aufweisen. Eine gute Moglichkeit, Einsparpotenziale abzuschétzen, besteht darin,
Best-Practice-Gerdte zu identifizieren. Sofern deren Nutzleistung genauso grofd ist
wie die der bestandsiiblichen Geréte, kann die Differenz des spezifischen Les
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tungsbedarfs pro Gerdt und Jahr as Einsparpotenzial fir den Bestand gewertet wer-
den.

Im Einzelnen wurden in dieser Studie folgende relevante Einsparpotenziale fir den
Normalbetrieb identifiziert:

Fernseher: im Jahr 2005 1 TWh und bis 2010 knapp 3 TWh pro Jahr durch
stéarke Substitution von Kathodenstrahl- durch LCD-Fernseher oder knapp
1 TWh durch eine stérkere Marktdurchdringung mit marktbesten Geréten, wenn
die Kathodenstrahl-Geréte weiterhin dominieren.

Server: rund 50 bis 60 GWh pro Jahr durch das néchtliche Abschalten von Ser-
vern.

Mobilfunk-Infrastruktur: Einsparmdglichkeiten durch Verminderung des Ener-
gieaufwands fur Klimatisierung und LUftung in den Basisstationen sowie eine
weitmoglichste Geringhaltung der Anzahl an Basisstationen.

Personal Computer: Gut 600 GWh infolge der Anndherung an die geringere
L eistungsaufnahme von Notebooks durch die Verwendung mobiler Prozessoren,
die allerdings deutlich teurer sind al's die stationaren Gegenstiicke.

Internet- und Telefon-Infrastruktur in Haushalten: Einsparungen von rund
80 GWh im Jahr 2005 und und 220 GWh im Jahr 2010 durch verbessertes
Energiemanagement bei DSL-Routern.

Monitore: Deutliche Einsparmdglichkeiten durch die Substitution von Kathoden-
strahl- durch die energieeffizienteren LCD-Bildschirme, die bei einer vollstan-
digen Substitution sowohl in Haushalten als auch in Biros im Jahr 2010 bei ins-
gesamt rund 1 TWh liegen wirden. Die Ausschopfung dieses Potenzials ist al-
lerdings nur bel einer erheblichen Verringerung der Preise fir LCD-Monitore in
den kommenden Jahren erreichbar.
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4 Entwicklung eines Frihwar nsystems fiir den Energie-
bedarf der Informations- und Kommunikationstechnik

Die Informations- und Kommunikationstechnologie hat sich in den letzten zwanzig
Jahre in einem enormen Tempo entwickelt und ist dabel hdufig von den prognosti-
zierten Entwicklungspfaden abgewichen. So herrschte in der Computerindustrie
lange Zeit die Auffassung, dass es keinen Markt fur Einzelplatzcomputer gebe. Und
als 1992 der digitale Mobilfunk Uber die D-Netze eingefuhrt wurde, hat wohl kaum
jemand damit gerechnet, dass im Jahr 2001 fast 50 Millionen Menschen in
Deutschland den Mobilfunk nutzen wirden. Die Innovationsrate in der [uK-Bran-
che ist unvermindert hoch, so dass Prognosen fir den Energieverbrauch von Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien mit noch gréferen Unsicherheiten be-
haftet sind als in anderen Bereichen.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Untersuchung ein dynamisiertes
Frihwarnsystem entwickelt, mit dessen Hilfe sich abzeichnende Trends in der In-
formations- und Kommunikationstechnologie frihzeitig aufgegriffen und deren
Einfluss auf den Energiebedarf im [uK-Bereich abgebildet werden kann. Zu diesem
Zweck wurde eine Cross-Impact-(Cl-)Matrix aufgebaut, die den luK-Geradtegruppen
bzw. Anlagen der luK-Infrastruktur in Haushalten und Biros die wesentlichen
energiebedarfsbestimmenden Faktoren gegentiberstellt. Diese bedarfsbestimmenden
Grofzen kénnen entweder auf den Bestand, die spezifische Leistungsaufnahme oder
die Nutzungsintensitét der Gerdte und Anlagen wirken.

Alswichtigste bestandsr elevante Einflussfaktor en wurden identifiziert:

Dielndividualisierung, d. h. ein bel vielen luK-Geréten zu beobachtender Trend
zum personlichen Besitz und/oder zur personenbezogene Nutzung, der tenden-
ziell bestands- und damit auch energieverbrauchserhthend wirkt. Aktuelle Bei-
spiele fur diese Entwicklung sind Geréte wie das Mobiltelefon, der Notebook-
Computer oder die PDA mit hohen Zuwachsraten im Bestand. Im Birobereich
ist die Individualisierung bel PCs schon seit langerer Zeit weitgehend vollzogen,
womit sich das Konzept des "Personal Computers' gegentber der Nutzung von
Grof¥rechnern in Verbindung mit Terminal-Pl&tzen durchgesetzt hat. Bei Dru-
ckern hingegen hat sich in vielen Buros der umgekehrte Trend zu Netzwerkdru-
ckern in Arbeitsgruppen durchgesetzt

Vermarktungsmodelle, von deren Ausgestaltung die Geschwindigkeit der
Marktdurchdringung neuer IuK-Technologien entscheidend abhéngen kann.
Modelle, bei denen die Gerdte nicht Uber den Kaufpreis, sondern Uber Nut-
zungsgebuhren finanziert werden, kénnen die Marktdurchdringung beschleuni-
gen, da die fur potenzielle Nutzer gerade bei neuen, unbekannten Technologien
oftmals abschreckend wirkenden hohen Anschaffungskosten wegfalen oder
zumindest deutlich gesenkt werden. Fur die Anbieter sind solche Vermarktungs-
modelle vor allem dann interessant, wenn nach hohen Investitionen in den Auf-
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bau einer neuen Infrastruktur schnell ein Kundenstamm aufgebaut werden soll
(wie im Fall des Mobilfunks) oder wenn der Markteintritt von Mitbewerbern, die
eine Konkurrenztechnologie anbieten, erschwert werden soll (vgl. hierzu die
Vermarktung von ADSL durch die Deutsche Telekom). Auch solche Vermark-
tungsmodelle bewirken tendenziell eine Bestandserhthung. Die daraus resultie-
rende Erhdhung des Energiebedarfs kann jedoch dadurch moderater ausfallen,
dass gerade bel sehr aggressiven Vermarktungsmodellen in den vergangenen
Jahren das Phanomen einer , Nutzungsliicke® beobachtet wurde. D. h., Gerédte
wurden zwar dank der niedrigen Investitionskosten angeschafft, aber im Laufe
der Zeit nur noch sehr wenig genutzt, so dass sie sich Uberwiegend im Be-
reitschafts-, Schein-Aus- oder sogar im Aus-Zustand befinden. Ein aktuelles
Beispiel fur diese Entwicklung ist das Mobiltelefon.

Alswichtigste leistungsr elevante Einflussfaktor en lassen sich nennen:

Der Trend zu mobilen Geréten wirkt tendenziell mindernd auf die elektrische
Leistungsaufnahme. Denn der Energieverbrauch ist bei solchen Gerdten en
wichtiges Qualitatskriterium, da er fur die netzunabhéngige Nutzungsdauer be-
stimmend i<t

Das Entwicklungstempo von Akkutechnologien fur mobile Geréte konnte bisher
nicht mit dem bei der restlichen Hard- und Software mithalten. Dies wirkte sich
insofern energiebedarfsmindernd aus, als von der durch die begrenzte Akku-
kapazitéat limitierten Betriebsdauer ein Anreiz zur Entwicklung und Herstellung
stromsparender mobiler Geréte ausging. Ein Durchbruch bei der Entwicklung
von Akkutechnologien mit einer stark gesteigerten Energiedichtel3 konnte die-
sen Trend jedoch umkehren; d.h., be substanziellen Verbesserungen der
Akkutechnologien konnte sich die elektrische Leistungsaufnahme mobiler Ge-
réte wieder erhohen.

Die hohe Innovationsrate im luK-Bereich fihrt nicht selten zu einer Techno-
logiesubstitution, durch die die elektrische Leistungsaufnahme von Geréten oft
deutlich reduziert wird. Ein wichtiges Beispiel sind der Rohrenmonitor und der
deutlich energieeffizientere Flachbildschirm. Eine &nliche Wirkung kann mittel-
bis langfristig von der Substitution konventioneller Elektronik durch nano-
technologische Lésungen ausgehen, bei denen Schaltvorgange mit immer klei-
neren Ladungsmengen durchgefiihrt werden und somit auch weniger Abwéarme
produzieren. Erste marktreife Produkte werden hier in den Jahren zwischen 2005
und 2010 erwartet (vgl. Friedewald et al. 2002).

Die Erhdhung der Integrationsdichte der Geréte, d. h. das Zusammenfassen von
Funktionalitéten auf einer einzelnen Einheit (in der Regel einer Platine), geht der

13 Erreicht werden koénnte dies méglicherweise durch mobile Brennstoffzellen Inwieweit Brenn-
stoffzellen in Verbindung mit einem Wasserstoffspeicher eine tatsichlich langere Betriebsdauer
ermdglichen, ist aber derzeit noch schwer zu beurteilen.
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Regel auch mit einem geringeren Energieverbrauch einher. Daneben kodnnen
auch mehrere Funktionen in einem Multifunktionsgeréte zusammengefasst wer-
den, was punktuell Vorteile bietet (wie z. B. die Kombination aus Mobiltelefon
und PDA, Fax und Drucker oder Telefon und Anrufbeantworter).

Als wichtiger nutzungsrelevanter Einflussfaktor lassen sich vor alem neue
Dienstleistungsvarianten nennen, die die Nutzungsstruktur von luK-Gerédten veran-
dern, und zwar im Regelfal im Sinne einer Erhohung. Beispiele sind hier die
,Flatrate® fur die Internetnutzung oder UMTS-Dienste, die dem Nutzer permanent
Informationen Uber seinen Standort liefern (z. B. Uber Restaurants oder Kulturein-
richtungen in der Nahe) und einen dauerhaften Datentransfer zwischen Endgerét
und Basisstation erfordern.

Die in den Tabellen 4-1 bis 4-3 dargestellte Cross-Impact-Matrix fur die Endgeréte
in privaten Haushalte und Biros sowie die luK-Infrastruktur stellt den in den Zeilen
angeordneten Gerédtegruppen in den Spalten die oben beschriebenen Einflussfakto-
ren gegenuber. Sie werden in der CI-Matrix direkt in ihren Auswirkungen auf den
Energiebedarf kodiert. Die Werte +1 bis +3 stehen dabei fir energiebedarfsstei-
gernde, die Werte —1 bis -3 fur energiebedarfssenkende Wirkungen, wobei dem
Betrag 3 jewells die starkste Wirkung zuzuordnen ist. Der Wert O beinhaltet keine
nennenswerten Auswirkungen auf den Energiebedarf.

Die bisher in die Cross-Impact-Matrix eingetragen Werte spiegeln die Einschétzung
der Autoren wider und sollen sowohl dazu dienen, die Durchfuhrbarkeit der Me-
thode zu testen as auch dazu, die Plausibilitét der in Kapitel 2 ermittelten Ergeb-
nisse mittels eines alternativen methodischen Ansatzes zu Uberprifen. Die Aus
wertung der Cl-Matrix erfolgt Uber die Aufsummierung der Zeilen und Spalten. Die
Zeilensummen geben Aufschluss dariiber, bei welchen Gerétearten eine wesentliche
Veradnderung des Energiebedarfs zu erwartet ist. Die Spatensummen geben Hin-
weise darauf, welche der aggregierten Triebkréfte als besonders wirkungsvoll &-
achtet werden.

Unter den Endgeraten in Haushalten (Tabelle 4-1) werden insbesondere bel Fern-
sehern, Kameras, Spielkonsolen, PCs und Mobiltelefonen deutliche Hinweise fir
eine Steigerung des Energiebedarfs gesehen. Lediglich bel den Mobiltelefonen wi-
derspricht dies dem im Berechnungsmodell ermittelten Ergebnis, wonach bel den
Mobilfunk-Endgeréten der Strombedarf zurick geht (vgl. Anhang Al1l.1l). Hier
wurde vermutlich unterschétzt, dass der vom Ausbau des Mobilfunks verursachte
Energiebedarf Uberwiegend im Bereich der Infrastruktur anféllt. Unter den hinter
dieser Entwicklung stehenden Triebkraften wurde die Veréanderung der Nutzleis-
tung und die Individwalisierung als am stérksten bewertet. Die Effekte der Techno-
logiesubstitution sind ambivalent, so dass sich in der CI-Matrix ein Wert von Null
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einstellt, der keine klare Aussage zulasst. Reduzierend auf den Energiebedarf wirkt
der Trend zu mobilen Gerdten und die verstérkte Integrationsdichte von Geréten.

Tabelle4-1:  Cl-Matrix zur ldentifizierung und Bewertung wesentlicher Ein-
flussfaktoren auf den zukinftigen Energiebedarf von |uK-Endge-
réten in Haushalten
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Stationdre Audio-Geréte 0 0 +1 - 0 0 0 +1 +2
Tragbare Audio-Geréte 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1
Fernseher +1 0 +3 0 0 -2 0 +1 +3
Videorekorder 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kameras +1 0 +1 - +2 +2 -1 0 +5
Spielkonsolen 0 +1 +3 0 0 0 0 +1 +5
Festnetz-Telefon +1 +1 0 -1 +1 +1 0 +3
Mobiles Telefon +1 +3 +2 - +3 +1 -1 +1 +10
Sonstige Geréte Kommunikation 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -3
Rechner/Computer +2 +2 -2 +1 0 -1 +2 +4
Monitor +2 0 +1 -2 0 -1 0 +1 +1
Drucker +1 +1 0 0 0 +1 0 0 +3
Sonstige Geréte IT 0 0 0 -1 0 0 -1 0 -2
Spaltensummen +9 +6| +13 -6 +6 0 -4 +6
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Tabelle4-2:  Cl-Matrix zur ldentifizierung und Bewertung wesentlicher Ein-
flussfaktoren auf den zukiinftigen Energiebedarf von luK-Endge-
réten in Buros

7 [0}
2|5 3
o | 5| & §|9| &
= zZ o] = 0] 8
g o) o e = S s
2 o] o S o) 1] 2 8
~ g S = g = S ! c
b a @) 5 8 g = 2 @
i = 2 =} [=] = B S e
3 2 3 £ £ 2 5 2] S
S X [} > 8 — — i_) a
S s ° N 9 e ® 7 c
k=] () (] o ~ ) = 9 T
£ > > [ < [ = a N
Kameras 0 0 +1 - +2 +2 -1 0 +4
Festnetz-Telefon 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mobiles Telefon +1 0 +3 - +3 +2 -2 +1 +8
Rechner/Computer +1 0 +1 -3 +2 0 0 +1 +2
Monitore +1 0 +1 -3 0 -2 0 0 -3
Drucker -1 0 0 0 +1 -1 0 -1
Kopierer 0 0 0 0 -1 -1 0 -2
Spaltensummen +2 0 +6 -6 +7 +2 -5 +2

Tabelle4-3:  Cl-Matrix zur Identifizierung und Bewertung wesentlicher Ein-
flussfaktoren auf den zukinftigen Energiebedarf durch die luK-Inf-

rastruktur
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Fernseher-Infrastruktur +1 +1 0 0 0 +2 -1 +1 +4
Internet- u. Telefon-Infrastruktur +2 +2 +1 +1 0 +1 -1 +2 +8
in Haushalten
Computer-Netzwerk-Infrastruktur | 0 0 +1 +1 0 0 -1 +1 +2
in Biros
Telefon- u. sonstige Infrastruktur 0 0 0 0 0 0 +1 0 +1
in Biros
Server 0 0 +3 +1 0 0 -1 +3 +6
Mobilfunk-Infrastruktur +3 +1 +1 - 0 +3 0 0 +8
Festnetz-Infrastruktur 0 0 +1 -1 0 0 0
Spaltensummen +6 | +4 +7 +2 0 +6 -3 +7
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Bel den Endgeréten in Blros (Tabelle 4-2) wird die Wirkung der Triebkrafte insge-
samt moderater eingeschétzt als bei den Haushalten und kompensieren sich ener-
giebedarfssteigernd und —senkend wirkende Faktoren stérker. Rechnet man das
starke Wachstum bel den Mobiltelefonen wiederum eher der Infrastruktur zu und
blendet bei den Triebkréften die noch sehr unsichere Wirkung bei den Akkutech-
nologien aus, so ergibt sich in der CI-Matrix in der Summe einen Wert von Null,
was im Ergebnissen der Projektionen fir den Bereich der Blroendgeréte ertspricht
(vgl. Anhang A1.3).

Die Ergebnisse der Cl-Matrix fur die Infrastruktur (Tabelle 4-3) sind nicht direkt
mit den Endgerdten vergleichbar, da hier einige Triebkréfte keine Rolle spielen und
die Matrix damit weniger stark besetzt ist. Dennoch lassen sich auch hier deutliche
Hinweise auf ein starkes Wachstum des Energiebedarfs bel den Bereichen Internet-
Infrastruktur in Haushalten, Mobilfunk-Infrastruktur, Servern und bei der Fernseh-
Infrastruktur in Haushalten ableiten. Geringe oder keine Verénderung des Energie-
bedarfs ergibt sich den Ergebnissen der Cl-Matrix folgend bei Festnetz-Infrastruk-
tur und bel der Infrastruktur in Biros (mit Ausnahme der Server).

Damit lasst sich feststellen, dass das hier entwickelte Frihwarnsystem in Form einer
Cross-Impact Matrix grundsétzlich die Richtung der Ergebnisse widerspiegelt, die
mit der Bottom-up-Analyse in Kapitel 2 ermittelt wurden. Damit kann das Friih-
warnsystem als verwendbares Instrument zur Beobachtung des Energiebedarfs die-
ser Technologien eingeschétzt werden. Allerdings zeigen sich bei den in der ClI-
Matrix widergegebenen Einschatzungen in Teilaspekten auch andere Tendenzen als
in den auf Basis der Einzelanalyse der Geréte entwickelten Projektionen. Die Diffe-
renzen, die auch darin begriindet liegen, dass im Frihwarnsystem auch die Auswir-
kungen von unsicheren Triebkraften einbezogen wurden (wie substanzieller Ver-
besserungen bei den Akkutechnologien), belegen nicht zuletzt den eigensténdigen
Nutzen des alternativen methodischen Ansatzes. Zur weiteren Beobachtung der
Entwicklung wird vorgeschlagen, dieses Frihwarnsystem zu einem spéteren Zeit-
punkt durch Experten neu ausfillen zu lassen, um Verdnderungen in dem sich ex-
trem dynamisch entwickelnden Bereich der IuK-Technologie erfassen und bewerten
zu konnen.
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5 Energiepolitische Malinahmen zur Férderung der Ener-
gieeffizienz von luK -Ger éten

Grundsétzlich stehen der Energiepolitik sowohl auf nationaler as auch auf interre-
tionaler Ebene eine Reihe von Malinahmen zur Beeinflussung des Energie- bzw.
Stromverbrauchs im IuK-Bereich zur Verfigung, die heute schon tellweise ange-
wandt oder zumindest diskutiert werden:

Ordnungsrechtliche Instrumente, d. h. regulierende Vorschriften in Form von
Ge- oder Verboten wie die Vorschreibung von Héchstverbrauchs- bzw. Min-
desteffizienzstandards oder die Produktkennzeichungspflicht.

Der Einsatz 6konomischer Instrumente wie Steuern/Abgaben (z. B. 6kologische
Steuerreform), finanzielle Anreize (z. B. Subventionen fur die Anschaffung be-
sonders energieeffizienter Geréte) oder auch handelbare Emissionszertifikate.

Instrumente der Technologie- und Innovationspolitik wie die F& E-Férderung der
Energieeffizienz oder Beschaffungsaktivitéten (Procurement).

Hinzu kommt ein breites Spektrum informatorischer, organisatorischer und
freiwilliger Instrumente, das Informationskampagnen, Energieverbrauchs-Label
auf frelwilliger Basis, Beratungs- und Weiterbildungsprogramme, freiwillige
Selbstverpflichtungen oder auch institutionelle Mal3nahmen wie die Grindung
von Energieagenturen oder Energieeffizienzfonds umfasst.

Politische Instrumente zur Beeinflussung des Energieverbrauchs von 1uK-Geraten
konnen dabel an verschiedenen Punkten der Produktkette von der Herstellung bis
zur Endnutzung ansetzten und unterschiedlich effektiv im Hinblick auf die Zieler-
reichung sein (Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Mogliche Zidle der Energiepalitik zur Beeinflussung des Energiever-
brauchsim luK-Bereich und Zid effektivitét energiepolitischer Insrumente

(b T/)\ = S C'U
o0 (o) o e .
8| s : 1
T <& 3 o) g 0B ES ES o
R=aC) K2 i DE.Q =a® &
Eg® g 55 =0 g e
SN o] g L = =® N = oD@ o
BES ST U 3 S&SEp 7235
582 | 9% g | 3983 | Ecf
>¥% O < il I=S¥> | 32C
Stimulierung neuer energie- mittel mittel hoch mittel gering
effizienter Technologien
Forderung der Herstellung hoch mittel mittel mittel gering
enerqgieeffizienter Produkte
Forderung des Angebots hoch mittel mittel mittel mittel
energieeffizienter Produkte
Forderung des Kaufs hoch mittel bis gering mittel mittel
energieeffizienter Produkte hoch
Beeinflussung des gering mittel gering gering mittel bis
Nutzungsverhaltens hoch

Quéllen: basierend auf Wiel/McMahon 2001 und Rath et al. 1999




Ordnungsr echt

Ordnungsrechtliche Malinahmen zur Beeinflussung des Energieverbrauchs von
luK-Geréten beziehen sich in erster Linie auf die gesetzlich vorgeschriebene Kenn-
zeichnung des Energieverbrauchs sowie die Vorschreibung von Hochstverbrauchs-
bzw. Mindesteffizienzstandards. In den meisten Landern beziehen sich diese regu-
lierenden Vorschriften jedoch nicht auf die hier untersuchten Gerdte der Informa-
tionss und Kommunikationstechnik, sondern auf Haushaltsgrof3gerdte (, Weilse
Ware"), Lichtquellen, Geréte zur Raumklimatisierung, Motoren oder Heizkessel14.
Ein Land, das auch fur einzelne Geréte aus dem |uK-Bereich (Fernseher, Videore-
korder, Fotokopierer, Computer) verbindliche Energieverbrauchs-Zielwerte festlegt,

ist Japan.

Auch fur Deutschland bzw. auf EU-Ebenel5 wird von verschiedenen Seiten eine
Ausdehnung der verpflichtenden Energielabel auf Gerdte aus dem luK-Bereich
(insbesondere Fernseher, Videorekorder und Biroelektronik) sowie parallel dazu
die Einfihrung von Mindesteffizienzstandards gefordert (z. B. Rath et al. 1999;
Enquete-Kommission Nachhaltige Energieversorgung 2002). Auch die — technisch
mogliche - vollstandige Vermeidung der Schein-Aus-Verluste konnte auf ordnungs-
rechtlichem Weg geregelt werden. In ihrem aktuellen Klimaschutzprogramm (EU
2001) hat die EU bereits eine Reihe von Direktiven zur Reduzierung des Energie-
verbrauchs elektrischer und elektronischer Gerdte angekiindigt, die die rechtliche
Grundlage fir solche Mal3nahmen bieten wiirdenls.

Okonomische I nstrumente

Eine generelle preispolitische Malinahme, die auch die Energieeffizienz von e ektri-
schen Gerdten im |uK-Bereich fordert, ist die Verteuerung des Strompreises durch
Erhebung einer Energie-, CO,— oder Oko-Steuer. Seit den 90er Jahren wurde eine
solche Abgabe in einer Reithe von EU-Landern auf nationaler Ebene eingefiihrt, so

14 Einen umfassenden weltweiten Uberblick tber den Einsatz von Energieeffizienz-Labels und
Standards geben IEA 2000 sowie Wiel/McMahon 2001.

15 DaluK-Gerate iberwiegend europa- bzw. weltweit gehandelt werden, sind ordnungsrechtliche
Mal3nahmen in jedem Fall prioritér auf EU-Ebene anzugehen.

16 |n Planung ist sowohl eine Rahmenrichtlinie zu Minimum-Effizienzstandards fiir elektrische und
elektronische Endgeréte sowie die Revision der Rahmenrichtlinie 92/75/EC zur Energiever-
brauchskennzeichnung, die eine Ausdehnung auf weitere Geréte ermdglichen wirde. In Deutsch-
land wurde mit dem neuen Energieverbrauchskennzeichnungsgesetz vom 30. Januar 2002
(BGBI. | S. 570) bereits eine wichtige gesetzliche Grundlage fur die Umsetzung weitergehender
Regelungen auf EU-Ebene in national es Recht geschaffen.
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in Osterreich, Danemark, Belgien, Finnland, Deutschland, den Niederlanden,
Schweden, UK sowie ebenfallsin Norwegent’.

Die Gewaéhrung finanzieller Anreizen fur den Kauf energieeffizienter Geréte in
Form von Rabatten, finanziellen Zuschiissen, Bonus-Malus-Systemen oder Steuer-
ermal3igungen bezog sich bisher schwerpunktmaliig auf die elektrischen Haushalts-
Grof3gerdte sowie auf die Beleuchtung und nicht auf Gerédte aus dem |uK-Bereich.
Grundsétzlich kann zwar mit finanziellen Anreizprogrammen, wenn sie zeitlich
befristet und scharf zielgruppenausgerichtet sind, ein Energieeffizienz-Effekt erzielt
werden (so z. B. Brunner et al. 2001, Wiel/McMahon 2001, Schlomann et al. 2001).
Wesentliche Nachteile finanzieller Anreizinstrumente sind die sehr hohen Kosten
der Programme sowie die auftretenden Mitnahmeeffekte, die das Kosten-Nutzen
Verhdtnis der Mal3nahme erheblich beeintrachtigen knnen.

Der im Zusammenhang mit den sogenannten Kyoto-Instrumenten verstarkt disku-
tierte Einsatz handelbare Emissionszertifikate dirfte nach derzeitigem Stand im
Haushalts- und GHD-Sektor keine direkte Rolle spielen. Diese Sektoren werden
wohl nur indirekt Uber die Stromerzeugungsseite betroffen sein, da eine direkte
Verpflichtung dieser Sektoren auf Grund der hohen Transaktionskosten wenig
praktikabel erscheint.

Technologie- und Innovationspolitik

Im Rahmen ener Forcierung der innovationsorientierten Technologiepolitik im
Hinblick auf ein nachhatiges Energiesystem, wie sie z. B. kirzlich von der En-
guete-Kommission Nachhaltige Energieversorgung (2002) fur Deutschland gefor-
dert wurde, kdnnte die Forderung energieeffizienter |luK-Technologien (einschlief3-
lich der Vermeidung unnétiger Schein-Aus-Verbrauche) und hier insbesondere die
Verwendung energieeffizienter Prozesstechnologie, in Zukunft ein wichtiges Feld
fUr die F& E-Forderung in Deutschland darstellen.

Ein Instrument, das bel der Forderung energieeffizienter Geréte auch aus dem luK-
Bereich in den letzten Jahren bereits zunehmend zum Einsatz gekommen ist, ist das
sogenannte Procurement. Darunter wird die gemeinschaftliche Beschaffung ener-
gieeffizienter Gerédte durch offentliche Einrichtungen (Public Procurement) oder
private Nachfrager mit grofem Marktvolumen (Co-operative Procurement) verstan-
den, entweder mit der Zielrichtung, neue effiziente Geréte Uberhaupt auf den Markt
zu bringen (Technology Procurement) oder mit dem Ziel, den Marktanteil beson-
ders effizienter Geréte zu erhdhen (Market Procurement). Pionier beim Einsatz von
Technology Procurement zur Einfihrung energieeffizienter Technologien war

17 Einen Uberblick und eine umfangreiche Kategorisierung und Beschreibung von MaRnahmen zur
rationellen Energienutzung in den Endverbrauchssektoren in allen Landern der Européischen
Union sowie Norwegen gibt die MURE Database (2002) (http://www.mure2.com).
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Schweden. In der Folge kam das Instrument auch in anderen Landern wie den Nie-
derlanden, Finnland und den USA zum Einsatz (Wiel/McMahon 2001). Zu nennen
sind hier auch die Aktivitéten der IEA, die im Rahmen ihres Demand-Side-Manag-
ment-Programms18 Technology Procurement-Projekte fir eine Reihe von Geréten
und Komponenten (u. a. Kopiergeréte fir Buros) gefordert hat.

Dabe viden Gerédten aus dem IuK-Bereich die technischen Moglichkeiten zur Re-
duzierung des Energieverbrauchs heute schon bekannt sind und bei einzelnen Ge-
réaten auf dem Markt auch schon eingesetzt werden, dirfte dem Market Procure-
ment, d. h. der Erh6hung des Marktanteils dieser Gerdte durch gemeinschaftliche
Beschaffungsaktionen, wohl noch grofiere Bedeutung zukommen. Die grofdten Po-
tenziale fur gemeinschaftliche Beschaffungsprojekte liegen hier bel den Birogerd
ten, da ein grof3er Bedarf an Gerdten besteht und ein relativ haufiger Geréteaus-
tausch stattfindet. In den USA gibt es schon seit einigen Jahren Richtlinien fur die
Beschaffung energieeffizienter Produkte durch Regierungsstellen (Wiel/McMahon
2001). Auch in Danemark (Mure 2002) und in der Schweiz gibt es offentliche Be-
schaffungsaktivitdten fur Birogeréte (Aebischer/Huser 2002). In Deutschland gibt
das Umweltbundesamt ein Handbuch zur Beschaffung umweltfreundlicher Pro-
dukte heraus (Umweltbundesamt 1999). Auf der Ebene der EU ist ebenfalls eine
Initiative zum Public Procurement geplant (Européische Kommission 2001).

Freiwillige Vereinbarungen

Freiwillige Vereinbarungen mit den Herstellern sind derzeit eine der vorherrschen
den Mal3nahmen zur Verminderung des Energieverbrauchs von IuK-Geréten. Da es
sich bel diesen Gerdten im Regelfall um EU- bzw. weltweit gehandelte Gerédte han-
delt, laufen diese Vereinbarungen Uberwiegend auf der Ebene der Européischen
Union. Die derzeit bereits abgeschlossenen Vereinbarungen beziehen sich ale auf
die Reduzierung der Stand-by-Verluste in der Unterhaltungsel ektronik:19:

eine Vereinbarung (negotiated agreement) zwischen der Europdischen Kommis-
sion und einzelnen Herstellern der Unterhaltungselektronik sowie des Européi-
schen Verbands der Unterhatungselektronik-Hersteller (EACEM) zur Vermin-
derung der Leerlaufverluste bei Fernsehern und Videorekordern aus dem Jahr
1997,

eine weitere Vereinbarung (negotiated agreement) zwischen EU-Kommission
und EACEM Uber die Stand-by-Verluste von Audio-Gerdten im Jahr 2000,

ein Code of Conduct Uber die Energiesffizienz digitaler TV-Systeme sowie

18 http://dsm.ieaorg

19 7y den Details dieser Vereinbarungen siehe
http://energyefficiency.jrc.cec.eu.int/html/standby_initiative.htm
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ein weiterer Code of Conduct vom Juli 2000, der die Effizienz externer Netzeile
(external power supplies) fur elektronische und elektrische Geréte betrifft.

Die Beurteilung freiwilliger Vereinbarungen als Maldnahme zur Erhéhung der
Energieeffizienz fallt kontrovers aus (vgl. z. B. Rennings et al. 1997; Kibler 1998;
Rath et a., 1999). Gegenuber ordnungsrechtlichen Instrumenten wie Mindesteffi-
Zienzstandards bieten sie den Vorteil einer schnelleren und flexibleren Umsetzung
und ggf. Anpassung der Zielwerte, was gerade im sich schnell veréndernden [uK-
Bereich von Bedeutung ist. Als welterer Vortell wird der geringere administrative
Aufwand angesehen (Thomas 2001). Als wesentlicher Nachteil wird gesehen, dass
die vereinbarten Ziele haufig zu schwach im Sinne der Erhéhung der Energieeffi-
zienz ausfallen und eher das widerspiegeln, was schon erreicht ist bzw. in absehba-
rer Zeit auch ohne die Vereinbarung an Effizienzverbesserungen zu erwarten gewe-
sen ware. Betrachtet man die vereinbarten Zielwerte fir Stand-by in den oben be-
schriebenen Selbstverpflichtungen, so ist festzustellen, dass technische Losungen
zur Reduzierung des Strombedarfs im Stand-by-Betrieb auf vielfach unter 0,5W
bereits in den 90er Jahre entwickelt wurden. Die vereinbarten Zielwerte hingegen
liegen deutlich dartiber. Weitere Probleme sind die rechtliche Unverbindlichkeit
von Selbstverpflichtungen und die Kontrolle der Einhaltung der Zielwerte. Bei den
oben genannten freiwilligen Vereinbarungen auf EU-Ebene ist ein eher schwaches
Monitoring in Form eines jahrlichen vertraulichen und anonymen Berichts der Her-
steller gegeniiber der Europédischen Kommission vorgesehen. Bei den als Code of
Conduct ausgestalteten Vereinbarungen ist auf3erdem nicht schergestellt, dass sich
die wesentlichen marktbestimmenden Hersteller tatsichlich beteiligen.

Energiever brauchs- und Okolabel

Neben freiwilligen Vereinbarungen spielen auch freiwillige Energieverbrauchsl abel
oder Okolabel mit Einbezug des Energie- bzw. Stand-by-Verbrauchs eine wichtige
Rolle bei der Erhéhung der Effizienz von elektrischen und elektronischen Gerg
ten.20 Diese Label haben dabei nicht nur eine eigenstandige Informationsfunktion
fur die Kaufer und Nutzer der Geréte, sondern sie dienen auch als wichtige Grund-
lage fur die Ausgestaltung weiterer Mal3nahmen wie gemeinschaftliche Beschaf-
fungsaktivitéten, die Gewdahrung finanzieller Anreize, den Aufbau von Datenbanken
fur energieeffiziente Geréte oder die Durchfuhrung von Informati onskampagnen.

Das weltweit wohl bekannteste und verbreitetste dieser freiwilligen Energie-Quali-
tétdabel ist der Energy Star aus den USA. Das Energy Star-Label dirfen solche
Geréte tragen, die die festgel egten Minimumeffizienzstandards, die von Zeit zu Zeit
angepasst werden, unterschreiten. Bei Geréten der |uK-Technologie beziehen sich

20 Einen ausfiihrlicher Uberblick tiber die weltweit existierenden Energieeffizienz-Label geben IEA
(2000) und Wiel/McMahon (2001). Die in den einzelnen EU-Landern sowie der EU existie-
renden Oko-Label wurden ausfiihrlich untersucht in Rubik/Scholl (2002).
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die Anforderungen des Energy Star nicht auf den Verbrauch im Normalbetrieb,
sondern nur im Bereitschaftsbetrieb. Auch der Verbrauch im Schein-Aus-Zustand
(off-Modus) wird nicht bertcksichtigt. Auferdem sind die Anforderungen des
Energy Star fir viele luK-Geréte geringer as bei anderen Qualitétslabeln (Thomas
2001). Fur den Energy Star spricht insbesondere seine weltweite Akzeptanz und
Verbreitung, insbesondere im Bereich der Blrogeréte. Japan hat das Energy Star-
Programm fir Burogeréte bereits 1995 tbernommen, die EU vollzog diesen Schritt
200121,

Ein im européischen Raum ebenfalls verbreitetes Label ist das von der Group for
Energy Efficient Appliances GEEA herausgegebene Energielabel fir solche Geréte
aus der Unterhaltungs- und Informationselektronik, die bestimmte festgelegte Min-
desteffizienzanforderungen im Leerlauf unterschreiten. Anders als beim Energy
Star sind dabei neben dem Verbrauch im Bereitschaftsbetrieb auch Mindestanforde-
rungen fUr den Schein-Aus-Zustand vorgesehen. Die Grenzwerte fUr das Label
werden jahrlich neu festgelegt.. Die Anforderungen des GEEA-Labels gehen in der
Regel Uber die des Energy Star hinaus.

Internationale I nitiativen

Als wohl wichtige weltweite Initiative zur Reduzierung der Leerlaufverluste elektri-
scher Gerdte ist der 1998 vom Lawrence Berkeley Nationa Laboratory (LBNL)
initiierte,, 1 Watt Plan“ zu nennen, der fordert, Stand-by-Verluste grundsétzlich auf
1 Watt zu begrenzen (Meier et a. 1998)22. Der 1-Watt-Plan geht damit weit Uber
die Anforderungen der Selbstverpflichtungen auf EU-Ebene und der meisten Qua-
litétslabel hinaus, ist aber aus technischer und auch aus 6konomischer Sicht durch-
aus machbar. Der 1-Watt-Plan des LBNL wurde auch in der im Januar 1999 ge-
starteten Stand-by Power Initiative der IEA aufgegriffen2s.

I nfor mationspr ogramme und —kampagnen

Im Rahmen der Mal3nahmen zur Forderung der Energieeffizienz elektrischer Geréte
kommt Informationsprogranmen und —kampagnen eine wichtige begleitende
Funktion zu. Sie kdnnen sowohl auf die Erhdhung des Anteils elektrischer Geréte
als auch auf Verhaltensanderungen der Nutzer abzielen.

21 7u Details siehe energyefficiency.jrc.cec.eu.int/energystar/index.htm

22 Das LBNL verdffentlicht in diesem Zusammenhang auch eine Liste mit ausgewahlten Geréten,
mit einem Stand-by-V erbrauch von unter einem Watt.
eetd.|bl.gov/EA/Standby/DATA/1IWProducts.html

23 www.iea.org/standby/
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In Deutschland fuhrte 1999 der BUND mit Unterstiitzung des Bundesumweltmi-
nisteriums eine bundesweite Aktion durch, die das Ziel hatte, auf die Stromeinspar-
potenziale im Stand-by-Modus von Elektrogeréten hinzuweisen (Brohmann et al.
2001). Eine auf Landerebene in Schleswig-Holstein durchgefiihrte, sehr umfassend
angelegte Aktion, die auch auf¥erhalb Deutschland viel Beachtung fand, war die
Stand-by-Kampagne der Energiestiftung Schleswig-Holstein (Wortmann et al. 2001;
Wortmann/Méhring-Hiser 2001; Wortmann et al. 2002)24. Auch vor dem Hinter-
grund der positiven Ergebnisse dieser Kampagne ist festzustellen, dass solche Akti-
onen einen wichtigen Beitrag zur Erhdhung der Energieeffizienz von luK-Geréten
leisten kénnen. Hauptproblem sind die mit der Durchfihrung verbunden hohen
Kosten, die in der Regel um so hoéher ausfallen, je zielgenauer und wirksamer ein
solches Programm ist.

Auf nationaler Ebene startete im Herbst 2002 die ,, Initiative EnergieEffizienz* zur
effizienten Stromnutzung in privaten Haushaten, eine gemeinsame bundesweite
Informationskampagne der Verbande der Elektrizitdtswirtschaft (VDEW, VRE,
VKU) und der Deutschen Energie-Agentur (dena)2. Die Kampagne umfasst die
Themen , Stand-by-Verbrauch von Elektrogerdten®, ,Weille Ware" und , Beleuch
tung”. Weiterhin von der dena geplant ist eine Kampagne in Zusammenhang mit
der Ubernahme des Energy Star in den Lander der Européischen Union.

Beratung und Waeiterbildung

Beratungs- und Weliterbildungsprogramme im Bereich rationelle Energienutzung
von Geréten richten sich vor allem an Betriebe, und zwar sowohl an die Anwender
der Gerdte ds auch an die Planer, Ein- und Verkaufer. Beratungsprogramme wer-
den vor allem von den Energieagenturen der Lander, aber auch von Energieversor-
gern u. & durchgefihrt.

Weiterbildungs-Aktivitdten laufen in Deutschland insbesondere in den in einigen
Bundesléandern (NRW, Hessen, Schleswig-Holstein, Berlin, Bremen) offentlich
geforderten ,, Impulsprogrammen® nach dem Modell des Schweizer RAVEL-Pro-
gramms (Rationelle Verwendung von Elektrizitét). Im Rahmen von Kurzverangd-
tungen und Fachseminaren wird Wissen Uber Energieverbrauchsschwerpunkte,
Techniken und Mal3nahmen zur rationellen Energienutzung an die Berufspraktiker
vermittelt (Bode et al. 2000b). Interessant fUr den Bereich der Burogerédte sind die
im Rahmen des Impuls-Programms RAVEL NRW seit 1999 durchgefihrten ,, E-Fit-
Wochen“. Die Aktivitéten richten sich vor alem an die Beschéftigen im Burobe-
reich und die EDV-Verantwortlichen. Schwerpunkt sind verhaltensorientierte Mal3-
nahmen zur Stromeinsparung. Die Evaluierung dieser Aktion ergab eine hohe Be-

24 www.wirklich-aus.de

25 www.initiative-energieeffizienz.de
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reitschaft, die empfohlenen Mal3nahmen zur Stromeinsparung (Beleuchtung aus-
schalten, PC abends ausschalten, Bildschirm ausschalten, Geréte ganz ausschalten
bzw. schaltbare Steckerleisten verwenden, Energiesparfunktion nutzen) auch l&n-
gerfristig zu nutzen. Auch das Verhaten im haudichen Bereich konnte mit beein-
flusst werden (Gruber 2001).

Institutionen

Bel der Konzeption, Organisation, Koordination und ggf. auch Durchfiihrung ener-
giepolitischer Mal3nahmen zur Forderung der rationellen Energie- und Stromnut-
zung kommt Institutionen wie nationalen oder regionalen Energieagenturen eine
grof3e Bedeutung zu, insbesondere bei Mal3nahmen im Bereich der Information,
Fortbildung und Beratung. In Deutschland werden hier viele Aufgaben von den
bereits seit vielen Jahren in den meisten Bundeslandern bestehenden Landerener-
gieagenturen und zunehmend auch von der im Herbst 2000 gegriindeten Deutschen
Energie-Agentur Ubernommen. Hinzu kommen eine Reihe weiterer Institutionenss.

Eine weltere Institution, die es Deutschland bisher noch nicht gibt, die aber gerade
im Bereich der Forderung der Stromeffizienz wichtige Aufgaben Ubernehmen
konnte, wére ein EnergieeffizienzZfionds nach dem Vorbild des britischen Energy
Saving Trust27 oder des danischen Stromsparfonds28. Die Griindung einer solchen
Institution auch in Deutschland wurde in den letzten Jahren mehrfach vorgeschla-
gen (Leprich, 1997, 1999; Wortmann et a. 1999; Schlomann et al. 2000; Enquete
Kommission Nachhaltige Entwicklung 2002). Ein solcher Fonds kdnnte ein wichti-
ges Element in einer Strategie zur Verbesserung der Stromeffizienz darstellen und
wichtige Aufgaben in Bereichen Ubernehmen, die tblicherweise nicht von den klas-
sischen Energieagenturen abgedeckt werden, wie beispielsweise den Aufbau eines
eigenstandigen Marktes fur Effizienzprodukte und —akteuere, die Koordination ge-
meinschaftlicher Beschaffungsaktivitdten, die Erarbeitung von Effizienzstandards
und Labelling-Klassen fur unterschiedliche Gerétegruppen oder die Initiierung von
Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten zur weiteren Verbesserung der Stromeffi-
Zienz.

26 S0 die Gemeinschaft Energielabel Deutschland (GED), Verbraucherzentralen, Landesgewerbe-
amter, der Bundesdeutsche Arbeitskreis fur umweltbewusstes Management (B.A.U.M), die
Birger-Information Neue Energietechnik und Umwelt (BINE), BUND, WWF.

27 www.est.org.uk

28 www.elsparefonden.dk
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Fur das Jahr 2001 wurde in dieser Untersuchung ein den luK-Endgeréten in Hals-
halten und Biros und der zugehdrigen Infrastruktur zuzurechnender Strombedarf in
Hohe von 38 TWh ermittelt. Dies entspricht einem Anteil von knapp 8 % am ¢
samten Stromverbrauch der Endverbrauchssektoren in Deutschland (AGEB 2002).
Rund 50 % des Strombedarfs entfalen dabei auf die Haushalts-Endgeréte, weitere
gut 20 % auf die Buro-Endgeréte, die restlichen rund 30 % auf die dafir erforderli-
che Infrastruktur. Bis 2010 wird mit einem deutlichen Anstieg des Strombedarfs um
45 % auf 55,4 TWh gerechnet, der vor allem durch die zunehmende Bedeutung der
luK-Infrastruktur verursacht wird. Da die meisten der im Bestand deutlich wach-
senden Gerédte und Anlagen der luK-Infrastruktur wie Server oder Mobilfunkanla-
gen dauerhaft in Betrieb sind, falt damit auch der Verbrauchszuwachs im Normal-
betrieb am stérksten aus. Der Verbrauch im Bereitschaftsbetrieb zeigt vor allem bis
Mitte des Jahrzehnts noch eine steigende Tendenz, wadhrend er im Schein-Aus-Zu-
stand rucklaufig ist. Dies ist alerdings weniger auf Effizienzanstrengungen als auf
eine erwartete Substitution des Schein-Aus- durch den Bereitschaftsbetrieb (insbe-
sondere bel Fernsehern) zurtickzufhren.

Die fur den Strombedarf bedeutendsten Gerdteklassen sind Fernseher, stationédre
Audio-Geréte sowie Server, auf die im Jahr 2001 knapp 45 % des Gesamtbedarfs
entfielen. An der dominierenden Bedeutung dieser drei Gerédteklassen wird sich
auch bis 2010 nichts @ndern. An Bedeutung stark zunehmen wird hingegen die
Infrastruktur der Mobilfunkanbieter (durch den Ausbau der UMTS-Netze) sowie
die Kommunikations-Infrastruktur in Haushalten (insbesondere durch den Ausbau
der Breitband-Anschlisse), so dass im Jahr 2010 auf diese funf bedeutendsten Ge-
réteklassen voraussichtlich rund 60 % des gesamten Strombedarfs fur luK-Anwen-
dungen entfallen werden.

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse werden im Folgenden einige Empfehlungen
zur Erhéhung der Energieeffizienz von IuK-Gerdten in Haushalten und Biros und
der zugehdrigen Infrastruktur abgeleitet. Die Empfehlungen erfolgen zunéachst dif-
ferenziert nach den einzelnen Betriebszusténden. Im Anschluss daran werden einige
generelle Empfehlungen gegeben.

Empfehlungen zur Verminderung des Energiebedarfsim Schein-Aus-Zustand

Auch wenn der Strombedarf im Schein-Aus-Zustand bis zum Jahr 2010 auf rund
2,1 TWh zuriickgehen wird, ist auch dieser Wert unter dem Gesichtspunkt der
Energieeffizienz a's zu hoch einzuschétzen, da seine vollstandige Vermeidung tech-
nisch ohne tberméldigen Kostenaufwand fur die Hersteller machbar ist. Fir Neuge-
réte wird daher empfohlen, eine vollstdndige Vermeidung der Leistungsaufnahme
im Schein-Aus-Zustand anzustreben. Am wirksamsten durchsetzen lief3e sich dies
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wohl durch eine Mindesteffizienzregelung auf EU-Ebene, die einen Schein-Aus-
Verbrauch grundséizlich untersagt. Falls ein vollsténdiges Verbot politisch nicht
durchsetzbar ist, sollte der Schein-Aus-Zustand zumindest generell in den bisheri-
gen freiwilligen — oder ggf. neu hinzukommenden gesetzlich vorgeschriebenen -
Energieverbrauchs- oder Okolabeln beriicksichtigt werden. Eine Minimalforderung
waére ein deutlicher Hinweisin der Geréatebeschreibung zum Auftreten dieses Zustands.

Fur den Bestand bietet sich as wirksamste Mdoglichkeit zur Verminderung des
Strombedarfs im Schein-Aus-Zustand die stdrkere Nutzung schaltbarer Steckerleis-
ten in Haushalten und Biros an. Die damit verbundenen einmaligen Anschaffungs-
kosten fur die Nutzer amortisieren sich zumindest bei einigen Geréten und insbe-
sondere bel der Schaltung mehrerer Geréte mit einer Leiste in 1-2 Jahren durch die
erzielten Stromeinsparungen. Eine weitgehende Verbreitung von schaltbaren Ste-
ckerleisten lasst sich alerdings nur mit erganzenden informativen Mal3nahmen (wie
entsprechende Informationskampagnen oder Beratungs- und Weiterbildungspro-
gramme fur Unternehmen) erreichen, die wiederum mit Kosten verbunden sind.

Empfehlungen zur Verminderung des Energiebedarfsim Bereitschaftsbetrieb

Auf einer Verminderung des Energiebedarfs im Bereitschaftsbetrieb von [uK-
Geréten lag bisher der eindeutige Schwerpunkt energiepolitischer Aktivitdten auf
nationaler, EU- und internationaler Ebene. Hier wurden zumindest schon Teil-
efolge erzielt, die sich, wie auch die Ergebnisse dieser Studie zeigen, in den
kommenden Jahren dampfend auf den Zuwachs des Strombedarfs auswirken
werden. Dennoch gehen die technischen Mdglichkeiten zur Erhdhung der Energie-
effizienz weit Uber das bisher Erreichte und zu Erwartende hinaus. Daher sind auch
die zusdtzlichen Einsparmdglichkeiten im Bereitschaftsbetrieb in einer konsequen-
ten Beschleunigung der Marktdiffusion hocheffizienter |uK-Technologien zu sehen.
Weitere Stromeinsparungen lassen sich durch Mal3nahmen erreichen, die auf Ver-
haltensanderungen der Gerétenutzer abzielen.

Eine generelle Empfehlung zur Beschleunigung der Marktdiffusion von Gerdten mit
einem geringen Energiebedarf im Bereitschaftsbetrieb ist die Unterstiitzung der
1 Watt-Initiativen des LBNL und der IEA. Diese Forderung ist deutlich anspruchs-
voller as die bisherigen EU-Selbstverpflichtungen zur Reduzierung des Bereit-
schaftsbetriebs und auch der meisten Mindestanforderungen in heute verbreiteten
Qualitdtslabeln wie dem Energy Star und dem GEEA-Label. Fur viele luK-Geréte
ist eine Leistungsaufnahme von maxima 1 Watt auch technisch ohne Weiteres
machbar. Wenn Geréte allerdings im Bereitschaftsbetrieb aufwandigere Funktionen
zu erfullen haben, dirfte die 1 Watt-Forderung technisch zum heutigen Zeitpunkt
nur schwer zu erreichen sein (z. B. bel Geréten, die, wie der PC, im Betrieb auf eine
Festplatte zugreifen oder die, wie Kopierer, zum Betrieb eine Mindesttemperatur
bendétigen). Fur solche Gerédte ist auch die Férderung technischer Ldsungen zur
Erhdhung der Energieeffizienz im Bereitschaftsbetrieb (F&E-Forderung,
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Technology Procurement) sinnvoll. Eine schnellere Marktdurchdringung solcher
hocheffizienter Geréte lief3e sich durch eine weitere Verscharfung der derzeit schon
bestehenden Selbstverpflichtungen auf EU-Ebene sowie der in den heute
verbreiteten Qualitdtslabeln (Energy Star, GEEA-Label) erthatenen Mindesteffi-
zienzanforderungen erreichen. Eine weitere Moglichkeit zur Férderung der Markt-
durchdringung effizienter 1uK-Gerdte ist die gemeinschaftliche Beschaffung
(Market Procurement). Da die Grundlage fur die Auswahl der Gerédte haufig Quali-
tatslabel wie der Energy Star sind, ist auch der Erfolg von Procurement-Aktivitéten
um so grofer, je strenger deren Anforderungen sind.

Eine erganzende Rolle bei der Verminderung des Strombedarfs im Bereitschafts-
betrieb von luK-Gerdten konnen Verhatensdnderungen bei den Gerdtenutzern
spielen. Voraussetzung fUr eine stéarkere Ausschopfung der verhaltensbedingten
Einsparpotenziale sind jedoch begleitende Informations- und Beratungsaktivitéten
auf nationaler, regionaler oder kommunaler Ebene.

Empfehlungen zur Verminderung des Energiebedarfsim Normalbetrieb

Die Empfehlungen zur Verminderung des Energiebedarfs im Normalbetrieb kon-
zentrieren sich auf solche Gerdteklassen, die eine hohe Leistungsaufnahme im
Normalbetrieb aufweisen und einen bedeutenden Anteil am Energiebedarf des IuK-
Sektors haben. Nach den Ergebnissen dieser Untersuchung sind dies bel den
Endgerdten mit groRem Abstand die Fernseher, hinzu kommen Audio-Geréte,
Monitore und Personalcomputer. Im Bereich der Infrastruktur gilt dies insbesondere
fur Server.

Fir Fernseher ist auf Grund ihrer grof3en Bedeutung fur den Energiebedarf im
Normalbetrieb, der bis zum Jahr 2010 noch um fast 60% anwachsen wird, eine
rasche Ausdehnung des verpflichtenden EU-Energieverbrauchslabels auf Fernseher
angeraten. Erganzend dazu sollte auch eine Mindesteffizienzverordnung flr
Fernseher in Erwagung gezogen werden. Mit diesen Mal3nahmen kénnte sowohl der
Einsatz energieeffizienterer ,marktbester” Kathodenstrahlfernseher als auch die
stérkere Verbreitung der energieeffizienteren LCD-Fernseher gefordert und mog-
licherweise auch der Trend zu immer groferen Bildschirmen begrenzt werden.
Ahnliche Uberlegungen gelten grundsitzlich auch fiir Monitore und Personalcom-
puter. Falls hier, nach der erst kirzlich erfolgten Einfihrung des Energy Star auf
EU-Ebene, nicht der Weg verpflichtender Energielabel und Mindesteffizienzstan
dards gegangen werden soll, wére zumindest eine Einbeziehung des Energiebedarfs
des Normalbetriebs in das Energy Star- und andere Qualitdtslabel sinnvoll. Denn
die bisherigen Qualitétslabel, die lediglich den Bereitschafts- und teilweise noch
den Schein-Aus-Verbrauch einbeziehen, bieten weder einen Anreiz fir ene
schnellere Durchsetzung der LCD-Technologie noch férdern sie den Einsatz
energieeffizienter Prozessoren aus dem Bereich mobiler Computer.
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Bel Infrastrukturgerdten wie Servern ist die Entwicklung von Empfehlungen
schwieriger. Im Gegensatz zu Desktop-PCs gibt es bei Servern keine mobilen
Gegenstiicke, fur die moglichst energieeffiziente Losungen entwickelt werden und
die mit politischen Mal3nahmen gefdrdert werden konnten. Dennoch sind auch in
diesem Bereich sinnvolle Aktivitdten moglich. Da bisher kaum explizit energie-
effiziente Losungen bestehen, konnte deren Entwicklung geférdert werden. Ebenso
wére es sinnvoll, die Durchfihrbarkeit sowie die Vor- und Nachteile der Zusam-
menlegung von Servern (Server-Consolidation) zu untersuchen. Die Einflhrung
von Energie-Labeln bei Servern ist wohl nicht moglich, da die Produktdifferen-
zierung sehr grof3 ist und die Nutzleistung bisher nicht einheitlich gemessen werden
kann. Sinnvoll wére dagegen ein Label fur die Effizienz der eingesetzten Span-
nungswandler, da derzeit keine Informationen Uber deren Wirkungsgrad vorhanden
sind. Hier handelt es sich um klar messbare Eigenschaften, die bisher nicht in die
Investitionsentschel dungen eingehen.

Generelle Empfehlungen

Auf die wichtige Bedeutung von Energielabeln zur Erhéhung der Markttransparenz
und zur Beschleunigung der Marktdiffusion energieeffizienter luK-Gerdte wurde
bereits an mehreren Stellen dieser Untersuchung hingewiesen. Neben einer
Verscharfung der Effizienzanforderungen sowie der generellen Berlicksichtigung
des Schein-Aus-Zustands und — zumindest bel einigen Geréten — auch des Normal-
betriebs wéare eine generelle Vereinheitlichung der Anforderungen in den zahl-
reichen existierenden Labeln auf nationaler und internationaler Ebene sinnvoll.
Auch die Vielfat der Label an sich dirfte zu einer Verwirrung der Verbraucher
beitragen. Eine wichtige unterstitzende Funktion auf nationaler Ebene bei der
Durchfiihrung vieler bereits genamter Malnahmen zur Erhéhung der Strom-
effizienz von |uK-Gerden konnte auch einem in Deutschland neu zu grindenden
Energieeffizienzfonds nach dem Vorbild des britischen Energy Saving Trust oder
des danischen Stromsparfonds zukommen. Als weltere generelle Maldnahme zur
Forderung der Entwicklung hocheffizienter elektrischer Geréte ist eine stérkere
Ausrichtung der F& E-Foérderung am Kriterium der Energieeffizienz zu nennen.
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Anhang 1: Ergebnisse des Berechnungsmodells

All Haushalts-Endger ate (fir die Jahre 2001, 2005 und 2010)
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ilanrakandar 7 439 BzZ 5 =17 6 15 133 2,1 1272 A 17neq 405 4712 353 5471
“Widen-DD+SpielevRecarder I7 434 B2 4 B0 4.8 14 1035 16 1058 346 1320 1580 e 2343 G4 5
Famaras m2 .6 M T2
Wienkamera\Camcorder 9 =] 1K [ 120 az 05 1249 1.1 EEE 24 16242 BE 1.7 163 7
DrigitalFotoboamers 3 &] ns B =1 04 a5 1T oa EEE 18] 19230 1n4 51 154 T
Sonstiges 62,2 n,n n&r 1A
Spalkprede ) 113 53 o [t} an 2 2333 52 EIES Lok (ELL BZ2 a0 @|r 13
Talsfanis ne 9424 an 3.2
[Facinelz] Schrsnsielele mi 1 Handger 5 130 ns 2 EEID T2 a on 7T 13702 3 133 an ELN
=chrurastalelon 1 Handgarat 4 150 DE 2 eeln 172 n] op I?_EI 10647 B3 81,6 a0 &7 A
Anrukeanlvater 35 51 0z 2 o 174 a on 175 18194 34 3344 an =T
Fauganit 13 n k] 3 E74D %2 ji] oo X5 3an ong a7 on 60
Telefonle 63 iy an 1763
(el GERT .0 12 oz 00Es 4€D 03 i op 4260 1_I]I 25360 a2 9.4 on R
LMTS? 7.8 132 13 D15 A5CE 08 0 oo 35D 1.9 4740 4F 1.4 on EE)
Ladageial Mobiissins’ 05 2150 11 1.1 oo oo 5.8 an B4
Rachnar TS a30,0 R=LEi] FARIE]
L BS 3] N2 = 1EEE 414 a a3 BS 1567 M1 21513 EF1 2 B30.6 Inn 1203
Mot eb ook 5 &30 120 B EE2 4,0 15 5216 7E 0z JB_HI B89 755 250 a3 1447
Fha 15 3 01 [l 1B 1.8 05 EIEE] 16 IR 3,5 ELE-| ng 14,4 115 X3
télanitara a5 250,08 raa &re3
ko hi derredrahl ] 3] =D 15 E2E 124 | .1 37 e 82,1 14205 Bl A 1754 529 wny
L0 L] 20 =1 [ 11EQ L 1 3550 2E 266D 19,04 7im m2 414 %0 =5
Dnsker 624 tBB,6 Bt a3A
Tirtan strakd n 41 D2 E ==} 4.2 2 G52 128 1570 17.9 184049 147 EER| 237 5 E =
Lsar 1680 a] EQ o 2= 14,0 3 AP 144 Ere 343 7a24 aFE 1106 LA a2
Macsldnickar 1] 4] 1,2 1B ==} 1,2 2 125 ES 4756 18,8 73 o a4 a5 15
sonsligs Farite 150 BG4 L] iS5,
Seanrar 14 a 0z [ £00d =R 1 500 0s s 3 19782 EE =N a5 S04
Fualakapere: 2 B 12 40 E:] 1.0 2 4364 BE7 43654 11,0 Bl g K| &7 B4
Aktrbaxen PO 3 240 o7 15 10EE 15 1 5216 g2 rs 7.5 12909 a3 0,7 673 a3
Sumirs Hawshialts-Endyjes bl 15296 4 08,8 e A 2HEE4

1 bestehend aus HiFi-Verstarker und Kassettenspieler oder CD-Spieler oder Audio-DVD oder Mini-Disc-Standgerét. 2 inkl. Fernseh-Video-Kombi und tragbare Fernseher
3 Leistungsaufnahme unter Ber(icksichtigung des Wirkungsgrades beim Ladevorgang. 4 Strombedarf durch in der Steckdose gelassene Ladegeréte. 5 Bereitschaftsbetrieb+Schein-Aus



Al2 Haushalts-Infrastruktur (fur die Jahre 2001, 2005 und 2010)



Jalhr: 004 |Energieverbrauch pro Gerat Bestand Gesambserbrauch
Mormalbatieh Berailschafisbatriab Schain-Lus Sus Tatal Normal Beraitschaft |Schein-fus |Summe
Leiztung Mutzzen “erbrauch |Leistung Mutzzed “erbrauch [Leistung Muizzeit “etarauch (Mutzzen [Verbrauch

Garategruppe Geratetyp [] Jha] Jkihia] (V] [h'a] [Khfa] 0] [hia] [Ewhia] ([h] [kihia]  [[in T=d.] [i5h] [54h] |15 [154h]

Fernaehen Al 4 1369, 7 [1H1] JER A
Satelltenampldnger el 1873 T R E20 1] I 0 a o34 12184] 455 4 L] oo 1M1 E
Antennarmarsarkar 4 1873 7.5 4 67 A n n 0 ] 35,0 4653 6 135 o0 71,1
Set-Top Box 17 1873 A 9 BEF 620 0 a 0 a 936 234 741 1443 on 2184
LE 14 1872 75 4 =20 R o o 0 a =0 12184 ma e 0.0 42632

Irtermet-Telefor-Sonstige- 4436 THA 1918 13740

Infrasirukioe DEL Splitter 4 &7ED 350 u] 1] on 1] I 1] a 35,0 00 EE| on oo LES|
DEL Modem 7 =] 27 4 £63 25 3 5462 164 T4 M4 200 =41} 50 B0 470
CATY-Modam 12 i =] 47 5 bl 28 3 hdE2 hd 2341 238 o6 o4 nz2 1.4 a1
Sateliden Modam 24 i =] 23 13 B 1088 n a 0 o 118.2 0 o1 1.1 on 1.2
PLZ-Adapter ] 1 g2 1.6 s BIA 42 i i i a a7 12 02 05 0.0 a7
PLZ-Hauskoppler 4 EFED =0 [u] o] on 0 o 0 a 3.0 26 20 an o0 a0
Router (DEL) 12 8780 05,1 ] ] on ] 1] 1] a 1051 1| 31 oa o0 =,
Teleforrfodern 12 172 15 5 B35 42 3 5462 164 T4 X0 418 138 |a 154 3 A7 A
IS0N-Boy 58 BrFBD 508 u] n] on n a 0 i 500 %55 a2 nn oo 8.2
Tirsprechariags 1 4 on 45 GrEe qmd n a i i 4 174673 o7 Bl 4 on B3,

Summe Haushalis- Infrastrubiur 1102,0 21083 191.8 M02A
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Jalhr: 2004 |Energievembrauck pro Gerat |Bestand Gesamtverbrauwch
Marmalbatriab Beredschaftshetriab Schain-Aus Sus Tolal Hormalbatriab |Bersitschaft |Schein-fus [Summe
Leistung Muizzeit Vehrauch [Leisturg Mutzzeit “Yamrauch [Leistung Mutzzed erbrauch |Mutzzait |'abrauch

Gardtegruppe Geratetyp L] [ha] [kWwWhia] (] |kl [KWhia] W] [he'a] Jvhial k] [KWWhia]  {[in Ted | |Ewh] | S [SHh] [Sh]

Farmnzehien 1049.2 13509 00 24091
Satellitenamplangsr o 2300 4E,0 9 &80 BN u] i a 0 1041 12253 SB15E TizZ4 o0 12050
Lrennenverstarkar i 199G ED 4 e a7 u] ] a 1] =31 =0 40,1 1322 [uR1] 176,00
Sel-Top Bos 21 3700 7 9  HE0 455 u] ] a 0 1232 422 3327 1950 [ER1] 207
LA 4 230 02 4 E4ED J54 n] ] a 1] 0 12459 1137 F1EE a.n 4255

Irtetnet-Melefon-/Sanstige- 13136 FRGD 186,00 rrah b

Fugangatechnologie |DSL Splitter 4 H/BD 35,0 o 1] on u} a o &0 10200 357 4 oo oo AT A
DEL Modam T 243 1,7 4 B4S 34 R -] 16,1 0 32 7140 12,1 2472 1150 181 4
CATY-Wodem 12 213 2 5 B49 42 3 =% (5| 16,1 00 A3 Za00 a2 mna 451 5,1
Sxieliden Modem 24 243 EB 13 BE1T Hor a a a o HEE 1E0 as IEE oo 175
PLC-Adapder 4 243 1.0 ns  B&I7 43 ] 0 ] 0 53 1067 10 15 on 5.5
PLC-Hauskopplar 4 HB7ED 350 I 0 no u] 0 0 0 a1 711 LB oo [aR1] 48
Router (DEL 1 12 B7ED 105,1 0 0 oo u] ] ] 0 061 3060 Az oo [uki] 3.7
Taledon-hiodem 12 a7 1.1 § 1001 a0 3 HIm 16,1 Zaa 23 1608 148 [=1n] 250 i)
IS0 Eloy 58 @7ED 40| 0 i nn 0 i a i A 11512 SR4 3 oo oo =849
’Tursnrec hanlags 10 4 oo 15 &755 194 o ] a ] B4 15251 ar T.7 o0 T21 .4

Summs Haushalts-Infrastuksur 2628 21458 1060 46947




Jah: 2010 Energiewerbrauch pro Gerdt Bestand Gesambverbrauch
hinFmalbetriet Bersitschafzkettieh Sehein-Aus Al Toal Momrmalbetieh |Bereitschal [Schenaas | Summe
Leistung Muizzait Werbrauch |Leistung Muizzed Verbrauch [Leisturg Mutzzeit Varbrauch [Mulzzeit |Yarbrauch

Gardtegruppe Geraletyp [ [he'a] el T I [hra] [ietehda] [ [hal [kWhial  |Ih] KWhia]  |[in Tsd | (54 |Eh] [ E+h] |5h]

Fernsehen 867 5 12915 wn 1
Satalitenamplangsr 20 2900 =4 o BEED 53,6 n 0 an 0 1096 12320 ER3 2 BEDE on 12808
Arifsnnarmarstarkar 4 Ne a5 4 REAZ 26,5 n 0 aa 0 =0 5070 432 1345 o0 177.7
Set-Top Box 15 5000 1401 o 3ED 264 ] 0 aa 0 163.4, 7118 955 .5 2024 o0 11920
LME 4 2300 1z 4 GEED 238 i ] aa ] =D 12320 1330 2837 o0 4317

Irtgingel-Telgfon-/Sonstige- 2920 9203 1565 Ixe9)

Zugangetechnologie |DSL Splitter 4 dre0 a0 0 o oo 1} 1] ag 350 16000 GE1 & ag oo ER0.E
DAL Modam 7 210 15 3 1093 33 2 EMB 04 == 15,2 a000 M"E x4 B35 1241 B
CATY-Modem 12 Mo 25 4 1085 44 2 EMEB 04 28 17,3 Toan 17E 307 a0 121 4
Saelinen Maodem 14 210 50 13 BEA0 111,2 o o oo o 1162 1000 50 111 2 oo 1162
PLC-Adapter 4 210 oa 05  BSA0 43 i i oa i 51 3333 ig 142 oo 17,0
PLE-Hauskopplar 4 B7ED 30 0o on 350 22322 oA on on re
Routaer (DSL1 12 6760 06,1 0.0 oa 1051 anan 8410 oo on 41,0
Talefor-Modam 12 0 nn h ] 0o 3 0 on I on 0 oo on oo on
IS0R-Bloy 58 G7ED = 1] 0o aa S0 13277 BT E an oo E74. 5
"’ursprm: hanlags 10 4 g 45  BTSE 9.4 n i an i 34 18726 a7 TITE o0 TEE

Summs Haushalisinfrastruliar 10596 22118 156.5 T3]
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Al13 Blro-Endgeréate (fur die Jahre 2001, 2005 und 2010)



Jahir: 2001 IEnﬂ\glmrhlaﬂ:h pro Gerat |8 etand Gesambeertbramch
Momiabstret Baraitschaks bat et Schain-Lus Gazamt Homabstreh |Berertachat S e
Laizlung MNulzzed otz Warbrauch Nulzzei Werbmuch  [Nulzzed “erbrauch

Garitngrapge | Gardabyp [W%] |Iva) [befa] |Kivehita] |hita] [ Evehoal |Eha] [in Tsd ] |G| | Gth)

Kameras 04 [0 [F]|
] chenol a e et v cacker g 15 a1 = 1] 1E an 1 TR44 1H 1410 02 0.3 13
Digit-Folok smers 8 11 a1 [ 16 -3 ars 1 THaT 15 1410 oz a1 132

Talkefuni 44 22,5 G469

[Festnez) Sehnirkcess Teletin 15 3 23 B30 o a oo 0 iz 3 213 e 1.5 523
Fomiort-Teleian 4 330 25 [} o a op a g G817 a0 43,7 162 7
i ufbesrdwaorier 15 0 3 EM0 o a op a X3 1174 o B2 B35
Fangnral 55 ES 1] 12 B30 o a [Ll] a 1183 3424 Ez21 1464 408 5{

Telefonie!

[rachil) G
LTS

Rachner 1156 11,1 5790
PC 80 1370 25 ] 4 8243 2D 1312 1227 10451 i =R | 84,3 1284 0
Hofabook 18 1420 [ k| 4 180 134 130 425 B 12 0 =13
PS5 1.6 B 1.2 i} 1 fasal ER ELLT1) B 53 0 1,8 17

tdaniom 14515 Bi,& 16HAE
Hathadenetmahl an = 1] == 3 ar2 152 1353 1731 115 HES T 1620 4
LCO I 1370 £ ==1] 15 Eared 127 129 [==1= 10441 420 29 £a2

Dnickear #imA a8,z 86,3
Trdereatrahl i 110 & 0 4 §180 AE 120 xa 1743 =15 133 B5 5
Lk er an &mn an -} z 5180 103 1230 191 B a114) 368 473.3 ELER
Nadedncker i 40 16 080 2 4192 a4 1049 05 53 rB PR 417

Sonatips 1367 R 1z7a.3 R
Scanrer 18 110 -] 7Rl 4 1312 B2 1639 E5.2 135 47 10,1 126,
Frobchnpiang =111 am L] 1560 2 5180 1n3 1230 423 07T 12515 1163,6 2775 B
Beamer 180 110 i 173 2 1730 15 6190 54 B33 g 7.1 208

Summa Hisre Embyi i 45761 PN Frarn

1 bei Haushalten bilanziert
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JJzh: 205 |Enzmismaaranch pro Gerat E: i & thrauch
Mormalbetrab Beredeckaftchatiioh Schain-fug Ale Gaeani Hormedbelrich |Berliechall |Schein-fug | Summe
Laiztung Mutzzok Warrauch  |Laisiung Muizzar Warbrauch  |Leighung Muizzait “erbmuch | Muizzad warbrauch

Gerslegnappe |Geratetyp [ [ha] kKtia [ [hfa] [k''hia] v [h's] [Hvhia] |hfa] Ll bz [in T=d.| [Gwh] [Zwh] ] |EMuh

Kamerae a4 04 A a7
Widenkamana Camenmar g 15 [N ] B Jn 02 1 BN [ TEaq 1.2 1457 a3l 02 13 1.7
Digital-Fatolamen a 15 i} G 18 o i E7S ) TEG? 1.1 1837 02 1=l 16 20

Telebne 186.3 T20,6 A #3149

Fasinatz) Schnudoses Taleton 35 ] 12 2 E430 16 i} 1D 55 42 E1E oo =
Kamrfor-Tekfan i 33 13 2 E430 &8 i} 162 738 9a 1232 on 1328
lennsheanivwortar 1 1] [ 25 BF10 HE [ifix} 220 I3 i1 ME on v,
F meogeral &5 330 B2 1 B430 B2y oo N0 5353 ¢Mma 4681 oo 530,91

Telgtorie! 0o oo ] 0

[rnki] GER
URTS

Rachngr 10054 176,65 FHES 66,3
P £0 1540 s | =] 132 4 E24B 210 1312 M2 10355 Tara 1367 ] 11514
Nalabook 1l 1430 BE G | 4 25 JED 62 s ili] 414 738 2ma 3B 89 .z
PO& 15 A1} 2 1 250 25 0.7 AED 24 2060 50 e 04 62 LR 12,2

Woritanz 2352 a3 B85 4G,
Kathoensirahl =) 1540 123 2 15 E8D 1232 2 B2 LA} 1268 T4E 5 28 Faz0 a7 735 1082,2
Len e 1541 ng 4 =11} 44 1 2 51 1260 134 B 162 137 154 1347

Dinches 5664 S06.5 65,1 14,5
Timengird El 110 i3 A 2200 132 ) E1ED a2 1290 xE 1337 =1 4.1 B3 2,0
Lasar 20 e 1] HEE ] 1] an 5] EAED 03 1200 peiel N 2473 £524 4834 =ikl 1095, 5
Hadeldmcker a0 440 132 16 3080 485 1 4152 64 1048 DA a oa op oo a0

Sanalige 16430 1202 .3 2061, 6
Seannar e 10 n [ =] HE il 1312 25 1CHA E=R] 145 14 g4p Ed 953
Frtokopierer a0 330 26410 945 15980 1EE,1 1 E1ED 03 1290 4E2 4 =} ] 1633 0 1145 7] E29 2318,6
SEETIEH 10 165 mr a 173 BE 1 1713 17 5157 4o0p 1213 3,2 s 21 m,,7

Sumene Harn Ensl X 27507 15,5 LotER |

1 bel Haushalten bilanziert
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Jahr: 2090 |Enemgievesbrauck pe Geran Biestamd Gesambrerhraach
Hairralbatiah Bamsiachatabetieh Scherrdies i LE=o Mormalbairiesh Bemischalt SohainSis  Simirs
Leistung Hutzzeit wethrauch | Leistung Mtz Werrasch  |Leshung Hulzzet Werbrauch  [Mutzzed werhrauch

Gavsegmippe | 6oy ] [re] [Khehia) [¥] [fwa] JLLLCL]] ['#] Jha] [E¥uTE] [v] AL Jin Ted]| [GH] 5Ll [Evt] [SVeh]

Fameras [ 4 15 2.4]
widepkamemiCamconier 3 15 0,14 B E 1] 0,18 03 an 044 7B 0,735 1513 oz 03 oz 11
Csgial-Folokamara =] 18 0,14 E & ang 05 ar3 044 JEAT 0.6615 ez 03 0z DE 13

Telefanle am ano oo LR T 0y Ban,2

IFesineiz| Zchnuroses Tekafon iE 330 1,18 2 B30 18 A6 ooo 18,115 S04 54 B oo ]
Fnrign-Tealon 1 an 132 2 =D 15 A6 ooo 13,13 rang 3 1318 oo 1421
annfbeantuce £ 50 0,13 2 &0 1T A2 oo 17,535 3 a5 B2 on s
Faxgerit = EE] 1215 ] =] B430 oo 10245 5390 arg 44 oo cgxa

Telefanis'

(ol GEM
LTS

Rachner g F A 1468,7
P =] 1430 7153 el w7 15 40 4 5245 20Ea 1312 107 832 10350 7214 1554 2B 1083 B
Molebagok = 1430 NG E w0 4 52 ] 320 452 ]l a1 8323 T s 134 361 3
FLe 15 a2 033 uf:] 2420 154 04 200 155 60 &= SMS 1.7 g v 19 2

toniiona fiLEl 5.3 4 a:30,8
Kathodanstrahl ED 1430 11440 15 =1 14 B§ 1 Tz ELF 1248 134,323 E054 B32A B85 07 B132
o0 = 1430 N B =t 4135 15 L3 TE1 1258 44,113 a7 1270 o0 o7 1777

Dncker Tis,2 1%¢,7 (LK} 13612
Tinteneirahl El 1 330 E 2 1320 3 10 15 4E 1290 ELE: 1332 &2 20 B B 5
Lasar 0 a4l 154,000 1] 167D 93 50 2 5160 DEz 1240 PT el S5 [ 4T 21 1300 7
eadeldnickes = 440 1220 & HED 428 2 a9z BIE 48 70,854 0 an oo on an

Sanstige 7 TS ME 29500
SCAnKer B 1o 133 & &7E0 2375 | 1312 131 1E88 32,042 253 50 25 23 Bl g
Friokopiarer EQD EED] 25400 e 1] 163 30 2 2160 022 1240 A4 52 B3E 16544 10613 ES 2701 2
Eiamer 1ED 220 3E0 E 1706 512 1 bl 121 B124 45,432 1332 i3 a7 32 B7 B

Summs fbaro-Endgerate ABG2 3 HET R ATHE! TH_1

1 bei Haushalten bilanziert
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Al4 Baro-Infrastruktur (fir die Jahre 2001, 2005 und 2010)
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MELEogei I} ] |Enprievarhrawch pro Goratl Hestand Gorsmbverhssach
hlarmalbetrizh Eeretlar bodis betrizh Scheirrfus ue Goeamt Mumabeineb (Bereilschafl |ScheirAus (Summe
Latstung hubzzoi wirbrouch  [Loktung Mutzzoi Werbrouch  [Loishung Mutzzai Worbeauch  |Mulzzed ‘arirauch
Gardlognjips  [Gonasetyp [#] [a] [whia] W] [ [kvuitua] W] [ha] [kvuitui] [a] [ Kta) in Tad. | |G ||
RimE LG ] 1] [TE |
Rauler 40 aTEl 304 a ] 0 a ] ] a A 130 4539 op oo 4539
HubsEwiiches 15 aYEd 13,1 a 1] 1] a 1] U] a 131 18317 AR A op op A7 A
Tekfor-Sonstigs 1508 A L1 413,31
Iifras nkiur hibermbalikan Ankega [WiTalnahnmer] 2 ared 175 x} o 75 M= | 1605 og op 161 5]
Tinepreckante 13 4 o1 0 STEE aE a n 0 0 E7 i ELRE 032 75 on EE)
Serer 0 Eo R | nn L1 45,1
umems PreEsegmant (= 25Eun] 180 ATEd 13140 a 1] 1] a 1] 0 n] 1514 1 Ta4 j[ni=1=) op [x]] 10249 &
mittleres Prossegmant 25-100kEumn] am =R =] oD a 1] o a ] o] o #0081 107 EE =]=| op op R =R=|
abams Prssegrant (=100KEU) 250 are 21amn a ] 0 o 0 0 0 2170 0 e | 21867 on on Z186,7)
usy! nzz2 nn Ll inz.?
fiir Router o ATl 420 a 1] 0 a ] 0 0 410 913 a4 on o0 3.4
i Hu b St hics D,BE’ aren 1E a 1] (] a o (] o 1 5 == | 125 og opn| 12,5
Mt Semer uriienes Pralesagment il 3TEN 157 a 0 0 a 0 0 a 187 7 549 865 on on 855
iur Server mitleras Prizseagment il ared 3o a 1] 0 a 1] i} a 41 0 5 B2 oa Ll nl E249
fiir Samer obaras Promsagment og aTeEl B0 a ] 0 a 1] 0 a e = 120 on a0 1820
Summe g -Indrasir ukiug o b A LX) HEA

1 Berechnung des Energiebedarfs tiber den Wirkungsgrad

# Wi rkungsgrad
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Jaky- M5 Energimes dhrach o Geeat Bestand Gesamivarhramsch
Ramalbetnck Earanachatsbeinab SchainAus Buz Marmalbetnch Blerctachat Schain-dus Summe
Laletung Matzzei “Wamirmich | Lalerung hhizzek Laierineg hiflzzed Yamrauch  |Mulzzed atirauch
Gorateqrugpe |Gerdtotyp ] [h'a] [krhi'a] ] ] [h'a] [Kshia] vl in Tad.|  J[Gvvh] [t &l [GY¥h]
Wameizung A an an [FIT]
Rauier aa a0 I\ o 1] ol 1] o 0 o oA 1556 55,7 aa nn =N
Hubs/ St ches 15 B0 131 o] a o] a o 0 o 131 19295 2528 04 0o mE
Talan-*Sansies - i el ah &l B
Infesatnkiie  [Mebenetellen Anage [ASTaiFshime] 2 Bran 175 o 0 17 5 10964 1921 ag an 1921
Tarsprecheriage 13 4 01 10 aras f5] 1] o 0 o & 5 g a2 P aa Irer
Sarver A an L] e A
uklaneg Pralcoagman (< 256Euwrn) 130 Fra0 15765 o 1] ol 1] o 0 o 1576 5 95 18013 aa nn 18013
miltleres Preizsagment (25-100kEwro) 1000 BAE0 BAE0 0 u] 0 0 0 o ] o ared 1308 1377 an 0o 11377
abenes Pramsagmant = 1006Eumn) a0 FAs0 IEE0 0 u] 1] u] 1] o ] ul 25700 18 120 31504 and 0o 3150 4
=40 6532 an am [
fur Rautar k=g Brel =0 a a a a 1] il il el 1556 555 ogd an S5 5
fir Hubs/Swi chas oz Bra0 13 ul o ol o o 0 o 13 13455 irr ad an Irr
fur 3umvar uniams Praissagmant = =l 1477 o o 0| o o 1] o 157 e 150,2 [uf] oo 160.2
fiir Semer mifllerss Prasseagment [k a0 gm0 o 1] o 1] o 0 o 6 1308 138 o nn 13a
fir Semver aberes Premsegment 1= B7E0 w0 u] 0o u] 0o o ] o X 1208 50 o oo JE0
Surmng Hare Iafrasireliur T&53,F ITEN a0 TT28,3

! Berechnung des Energiebedarfs tiber den Wirkungsgrad
#Wirkungsgrad
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MELTER L] Energinvmabrauch pro Garst B ] [E Fve rauch
Momakbalnah Eamitsc hafishet neb Erhmin-Aus |Aus Gasami Momalbsiriah [Baraiischali |Schan-tus |Summe
Laist e Mulzzeit Werbrauch  |Laistung Hutzzal warrauch | Ledstung rhizzak wWarbrauch  [Mutzzet W erbiasch
Gorateyruppe |Goratetyp [v] [hta] JK¥hia] [ [Feta] JK#hra) [#] [hia] [¥hda] Jhia] LAY [ Toodl | [i=Wh] [=WWh] |Wh J=h]
Wemelzung #EE 1] o0 1031 &
Fouter 40 =] 3504 1} 1] 0 a 1] 1} 0 304 AT A[2 on 0.0 A2
Hute Stz hae 15 ETED 13,1 i} o I a u] i} 0 130 24537 i on 0o na
Tolefor/Sonstge- 2055 P r 0,0 £0s
Infrasimkiur  |Mabenstallkn Anlaga [WattToinsmar) 2 27E0 175 i o 175 12964 15 op 0.0 P
Tuieprechantge =] 1 a1 n arse Br.6 a o i} 0 ar g ENRI oz ] 0o T
Serer an an A7RE5 U] ] 07003
urdemes Preksagment [ 25kEurn) 20 GTEl 1937 .3 1} 1] 0 a 1] 1} 0 1937 2 1216 s el on 0.0 2427
mitller ez Pressaegarant (251 00k Ewn 1200 BTED 105120 i} o I o u] i} 0 05120 IEE IT42 5 on 0.0 (EERE
oberes Premeegrent [=1006Eur) 30 BTED TEE0 a 1] I a 0 1} 0 Eil= ] 15 LR an L1 LA
ussd TELE [1I1] 0,0 Tbh &
Tir R ger 03 GTED A0 1} o I a ] 1} 0 230 Xz =7 oo 0o |7
fir Hubes/Swaiches og BTED 1.1 0 o 0 a 1] 1} 0 1.1 195308 205 op 0,0 2005
(ir Borwar urberes Preissegrsnt il=rg 7B 1642 a 1] i a a 1] 1] 1542 15 184 op 0.0 197 4
fir Sereer mitkre s Preisssqment og* ETED B0 o o 0 i} n o 0 o 1EE 134 oo 0,0 13|l
fir Sereor obaras Praiscegment g GTED MAIA 1} 1] I a 1] 1} i 18528 153 IeS on 0.0 iTGA
Surmine B diilasin i ks ADHEE, T ITER 0,0 11801 2

! Berechnung des Energiebedarfs tiber den Wirkungsgrad
#Wirkungsgrad
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Al5 Infrastruktur der Telekommunikationsunter nehmen
(fur die Jahre 2001, 2005 und 2010)
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Jakhr 2001 [Energievertrauch pro Gorbt [Restana Gesamberbrauch
Morralbstigh Beredschafisbetnel Sihein-Aus B [ECEET Feonralbetish [Beretachat |Schein-fus [Sonime
Ledstung Mutzzeit weibrauch  |Letstung Mutzzeil Wetrauch  |Leistung Hutzzait WembEuch  |Mnzzer Werbradch
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