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1.  Einleitung

Der Arbeit liegt die Frage nach dem Energieverbrauch der grofiten Kryptowdhrungen und Verglei-
chen mit dem Kreditkartensystem und dem Bankensektor zugrunde. Dariiber hinaus werden der
Energiebedarf und die Energiequellen fiir die Kryptowdhrungsnetzwerke beleuchtet.

Aktuelle Energiekonsummodelle schitzen den Stromverbrauch der am weitesten verbreiteten
Kryptowidhrung Bitcoin im Mittel zwischen 134 und 204 TWh/Jahr. Gemessen am unteren Wert
wiirde Bitcoin im globalen Landerranking — wére es ein eigenes Land — den 27. Platz hinter
Agypten (149 TWh/Jahr)! belegen.? Schitzungen gehen davon aus, dass alle Rechenzentren welt-
weit 200 TWh/Jahr benotigen.?

Die Arbeit erfolgt als Dokumentation, die verschiedene Studien, Berichte und Artikel zum Thema
identifiziert und kommentierend einordnet.

2.  Energieverbrauch von Kryptowédhrungen
2.1. Hintergriinde zu den Energieverbrauchen bei Kryptowdhrungen

2.1.1. Energieverbrauch von Krypto-Wahrungssystemen und Beleuchtung der Berechnungs-
methoden

Die Studien und Verodffentlichungen analysieren die Verbrauchsstellen des Technologiesystems
der Blockchain und diskutieren, wie die Modellberechnungen der Verbrduche einzuordnen sind.
Energieintensiv ist das sogenannte Mining (in Anlehnung an das Schiirfen von Bodenschétzen)
in Rechenzentren (Mining-Farmen), also das Errechnen von Hashwerten (auch Hashers genannt),
die Transaktionen validieren.

— Lei, N., Masanet, E., Koomey, J. (2021), Best practices for analyzing the direct energy use of
blockchain technology systems: Review and policy recommendations, Energy Policy, Volume
156, https://doi.org/10.1016/j.enpol.2021.112422.

— Gallersdorfer, U., KlaaBen, L., Stoll, C. (2020), Energy Consumption of Cryptocurrencies
Beyond Bitcoin, Joule, Volume 4, Issue 9, S. 1843-1846,
https://doi.org/10.1016/j.joule.2020.07.013.

— Galaxy Digital (2021), On Bitcoin’s Energy Consumption: A Quantitative Approach to a Sub-
jective Question, https://docsend.com/view/adwmdeeyfvqwecj2.

Stand 2019

JEEN

2 Country ranking, annual electricity consumption, https://ccaf.io/cbeci/index/comparisons.

w

https://www.dw.com/de/energie-stromverbrauch-bitcoin-mining/a-56589030


https://doi.org/10.1016/j.enpol.2021.112422
https://doi.org/10.1016/j.joule.2020.07.013
https://docsend.com/view/adwmdeeyfvqwecj2
https://ccaf.io/cbeci/index/comparisons
https://www.dw.com/de/energie-stromverbrauch-bitcoin-mining/a-56589030
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Gegenstimmen aus der Bitcoin-Mining-Industrie versuchen, den hohen Energieverbrauch in Rela-
tion zum Ergebnis zu setzen bzw. sehen im Energieverbrauch eine verstidrkende Rolle hin zu
mehr Investitionen in Erneuerbare Energien:

— https://hbr.org/2021/05/how-much-energyv-does-bitcoin-actually-consume

— https://sai.tech/bitcoin-energy-consumption-memorandum-bitcoin-mining-reduces-the-total-

carbon-emissions-of-human-society-and-accelerates-the-realization-of-carbon-neutrality/

2.1.2. Rolle der Konsensmechanismen beim Energieverbrauch

Neben dem Mining ist fiir den Energiekonsum von Kryptowdhrungen der zugrunde liegende
Konsensmechanismus verantwortlich. Grund dafiir ist vor allem der PoW-Ansatz (Proof-of-
Work), auf denen die weit verbreiteten Kryptowdhrungen setzen.*

Erkldrungen zu den unterschiedlichen Konsensmechanismen finden sich hier:

— Ramesohl, S., Lauten-Weiss, J., Kobiela, G. (2021), Blockchains nachhaltig gestalten - Vor-
schlag von nachhaltigkeitsorientierten Entscheidungskriterien und eines Verfahrenskonzepts
fiir die Umsetzung staatlich geforderter oder initiierter Projekte im Bereich Blockchain, Wup-
pertal Report Nr. 21, Wuppertal Institut, S. 26 ff.

— Bundesnetzagentur (2021), Die Blockchain-Technologie Grundlagen, Potenziale und Heraus-
forderungen, https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/Digitalisierung/Block-

chain/Links Dokumente/einfuehrung bc.pdf? blob=publicationFile&v=10.

— https://ethereum.org/en/developers/docs/consensus-mechanisms/#types-of-consensus-me-
chanisms

— https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/konsensmechanismus-54411

Aufgrund des hohen Energieverbrauchs und des dadurch entstehenden groen CO2-Fuliab-
drucks, befassen sich viele Studien mit der Diskussion alternativer Konsensmechanismen. Hier
gibt es Gegeniiberstellungen der verschiedenen Konsensmechanismen und deren Energiever-
briauche:

— Eigelshoven, F., Ullrich, A., & Gronau, N. (2020). Konsens-Algorithmen von Blockchain. In-
dustrie 4.0 Management, 2020 (2), 29-32. https://doi.org/10.30844/140M 20-1 S29-32.

— Lei, N., Masanet, E., Koomey, J. (2021), Best practices for analyzing the direct energy use of
blockchain technology systems: Review and policy recommendations, Energy Policy, Volume
156, https://doi.org/10.1016/j.enpol.2021.112422.

4 Jiang, S. et al. (2021)


https://hbr.org/2021/05/how-much-energy-does-bitcoin-actually-consume
https://sai.tech/bitcoin-energy-consumption-memorandum-bitcoin-mining-reduces-the-total-carbon-emissions-of-human-society-and-accelerates-the-realization-of-carbon-neutrality/
https://sai.tech/bitcoin-energy-consumption-memorandum-bitcoin-mining-reduces-the-total-carbon-emissions-of-human-society-and-accelerates-the-realization-of-carbon-neutrality/
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/Digitalisierung/Blockchain/Links_Dokumente/einfuehrung_bc.pdf?__blob=publicationFile&v=10
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/Digitalisierung/Blockchain/Links_Dokumente/einfuehrung_bc.pdf?__blob=publicationFile&v=10
https://ethereum.org/en/developers/docs/consensus-mechanisms/#types-of-consensus-mechanisms
https://ethereum.org/en/developers/docs/consensus-mechanisms/#types-of-consensus-mechanisms
https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/konsensmechanismus-54411
https://doi.org/10.30844/I40M_20-1_S29-32
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2021.112422
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Die Umstellung der Konsensmechanismen wird als ein wesentlicher Baustein bei der Reduktion

des Energieverbrauchs der Blockchain gesehen. Die Umstellung an sich erfordert jedoch Eingriffe
in ein laufendes System und Verdnderungen in Hard- und Software, in die hohe Summen inves-

tiert wurden:

,Ein wesentlicher Grund fiir diesen hohen Energieverbrauch ist das Proof-of-Work-Prinzip
der Erstellung neuer Blocke in der Ethereum-Blockchain beim Mining. Da immer nur ein
Computer im Wettbewerb um die Entschliisselung des kryptografischen Rétsels zur Erschaf-
fung des Hashwerts gewinnen kann, ist die aufgebrachte Energie der erfolglos Beteiligten ver-
geblich (Hogh 2021). Eine Alternative ist das Proof-of-Stake-Prinzip, bei dem ein ausgesuchter
Computer den ndchsten Block in der Kette erstellen darf, wodurch Energie eingespart wird
(Mantel 2021). Ethereum hat angekiindigt, seine Blockchaintechnologie bis Ende 2021 auf das
Proof-of-Stake-Verfahren umzustellen. Hierdurch sollen die Energiekosten um bis zu 99,95 %
sinken (Beekhuizen 2021).%

,Ungeachtet der unzureichenden Datenlage zeichnet sich ab, dass PoS-Ansétze und insbeson-
dere neuere Varianten erhebliche Energieeffizienzgewinne gegeniiber klassischen PoW-Ver-
fahren versprechen. Fiir neue Use Cases wird daher von Beginn an immer stédrker auf diese
Verfahren gesetzt (vgl. Kapitel 3.2.1). Der Markt fiir 6ffentliche Bockchains wird jedoch wei-
terhin von den historisch etablierten PoW-basierten Ketten Bitcoin und Ethereum dominiert —
die Erfolge von PoS-Varianten von neueren Blockchains in jiingster Zeit konnten daran noch
wenig dndern (Abb. 3-4). Seit einiger Zeit wird deshalb diskutiert, wie etablierte Blockchains
von einem PoW Algorithmus im laufenden Betrieb auf ein PoS-Verfahren umgestellt werden
konnten. Das Ziel ist die Effizienz zu steigern und somit den Energieverbrauch zu verringern
und die Umweltfreundlichkeit sowie die Skalierbarkeit zu verbessern. Eine solche Umstel-
lung wird auch "hard fork" genannt, also eine harte Gabelung in der Blockchain aufgrund der
verdnderten Methode der Validierung (Kostal et al., 2018).“°

2.1.3. Hardware und Mining Pools

Ein anderer Ansatz den Energieverbrauch der Krypowdhrungen zu reduzieren, ist die Effizienz-
steigerung der eingesetzte Hard- und Software fiir das Mining. Es werden spezielle ASIC-Chips
(application-specific integrated circuits) vorranging beim Mining von Bitcoins eingesetzt, die ma-
thematisch effizient die kryptografischen Rétsel 16sen. Etherium setzt auf ein anderes Verfahren
(Ethash), das von Grafikkarten-Chipséatzen (GPUs) genutzt werden kann. Die Wahl der verwende-
ten Hardware hat ebenfalls in dem globalen MafBstab einen grof3en Einfluss auf den Energiever-
brauch der Kryptowdhrungen. Siehe hierzu:

— Ramesohl, S., Lauten-Weiss, J., & Kobiela, G. (2021), Blockchains nachhaltig gestalten - Vor-
schlag von nachhaltigkeitsorientierten Entscheidungskriterien und eines Verfahrenskonzepts

5 Kind (2022), S. 9.

6 Ramesohl et al. (2021), S. 32.
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fiir die Umsetzung staatlich geférderter oder initiierter Projekte im Bereich Blockchain, Wup-
pertal Report Nr. 21, Wuppertal Institut, S. 23 ff.

— Kohli, V., Chakravarty, S., Chamola, V., Sangwan, K. S., & Zeadally, S. (2022). An Analysis of
Energy Consumption and Carbon Footprints of Cryptocurrencies and Possible Solutions. ar-
Xiv preprint arXiv:2203.03717, https://doi.org/10.48550/arXiv.2203.03717.

2.2. Bitcoin

Seit langerem wird der Energiekonsum des Bitcoin-Netzwerks in verschiedenen Studien be-
leuchtet. Eine Ubersicht zu unterschiedlichen Ergebnissen tiber die Verbrdauche der Vergangen-
heit findet sich bei:

— Gallersdorfer, U., KlaaBen, L., Stoll, C. (2020), Energy Consumption of Cryptocurrencies
Beyond Bitcoin, Joule, Volume 4, Issue 9, S. 1843-1846,
https://doi.org/10.1016/j.joule.2020.07.013.

— Lei, N., Masanet, E., Koomey, J. (2021), Best practices for analyzing the direct energy use of
blockchain technology systems: Review and policy recommendations, Energy Policy, Volume
156, https://doi.org/10.1016/j.enpol.2021.112422.

Die laut Ramesohl et al. (2021) am meisten verbreitete Energiebedarfsschdtzungen von Bitcoin ist
der Bitcoin Energy Consumption Index von de Vries, der fortlaufend aktualisiert wird (siehe Ab-
bildung 1, Abbildung 2 und Abbildung 3):

— de Vries, A. (2022). Bitcoin Energy Consumption Index. Digiconomist. https://digicono-
mist.net/bitcoin-energy-consumption/


https://doi.org/10.48550/arXiv.2203.03717
https://doi.org/10.1016/j.joule.2020.07.013
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2021.112422
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Bitcoin Energy Consumption
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Abbildung 1: Bitcoin Energy Consumption’
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Abbildung 2: Annualized Total Bitcoin Footprints®

7 https://digiconomist.net/bitcoin-energy-consumption/

8 Ebd.
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Abbildung 3: Single Bitcoin Transaction Footsprints®

370.00 grams
amilen.

\|If

Equivalent to the weight of 2.26
iPhones 12 or 0.76 iPads. (Find more
info on e-waste here.)

Weiterhin ist der Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index (CBECI) ein weit verbreiteter

Index zur Abschdtzung des Bitcoin Energieverbrauchs:

— Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index, https://www.cbeci.org/

Historical Bitcoin network power demand

Select an area by dragging across the lower chart
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Abbildung 4: Bitcoin Electricity Consumption Index!®

9 Ebd.

10 https://www.cbeci.org
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Abbildung 5: Total Power Consumption for Bitcoin!

Weitere Kalkulationen kommen von der Beratungsfirma Galaxy Digital, die auf Investments und
Finanzdienstleistungen spezialisiert ist und dem Kryptowédhrungsbereich zugeordnet werden
kann.

— Galaxy Digital (2021), On Bitcoin’s Energy Consumption: A Quantitative Approach to a Sub-
jective Question, https://docsend.com/view/adwmdeeyfvqwecj2.

11 Ebd.
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Annual Electricity Consumption of the Bitcoin Network

Miner " Node i Total
Miner Demand Electricity Foo! Electngty Electricity ot Electr} il Electricity
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(KWh/yr) y (KWh/yr) y (TWh/yr)
15.87 113,880,000,000 8,609,328 5,358,089 113,893,967,417 113.89

Abbildung 6: Estimated Annual Electricity Consumption of the Bitcoin Network'?

Der Bericht des Wuppertal Instituts zur Erarbeitung eines Priifverfahrens fiir Distributed Ledger
Technologien (DLT) geht detailliert auf die Ursachen fiir den Ressourcenverbrauch (Energie und
Computerhardware) fiir Bitcoin ein.

— Ramesohl, S., Lauten-Weiss, J., & Kobiela, G. (2021). Blockchains nachhaltig gestalten - Vor-
schlag von nachhaltigkeitsorientierten Entscheidungskriterien und eines Verfahrenskon-
zepts flir die Umsetzung staatlich geforderter oder initiierter Projekte im Bereich Block-
chain (Wuppertal Report Nr. 21). Wuppertal Institut.

2.3. Ethereum bzw. Ether

Fiir das weltweit zweitgrofte Kryptowdhrungssystem Ethereum und dessen Zahlungsmittel
Ether® liegt der Energieverbrauch in Form des Ethereum Energy Consumption Index vor:

— de Vries, A. (fortlaufend). Ethereum Energy Consumption Index. Digiconomist. https://di-
giconomist.net/ethereum-energy-consumption

12 Galaxy Digital (2021), S. 4.

13 https://ethereum.org/de/eth/
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14 https://digiconomist.net/ethereum-energyv-consumption
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Annualized Total Ethereum Footprints

Electrical Energy Carbon Footprint
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Single Ethereum Transaction Footprints

Electrical Energy Carbon Footprint
7 —
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household over 9.09 days. or 25,017 hours of watching Youtube.

Abbildung 8: Annualized Total Etherium Footprints and Single Etherium Transaction Footsprints'®

Fiir Ethereum muss an dieser Stelle hervorgehoben werden, dass ein Wechsel des Konsensme-
chanismus von PoW (Proof-of-Work) hin zu PoS (Proof-of-Stake) stattfindet. Dieser Schritt zielt
nach eigenen Angaben u.a. auf die Reduktion des Energieverbrauchs um 99,95% ab, was einem
Bruchteil des Energieverbrauchs einer Bitcom-Transaktion ausmachen soll und damit unter dem
Energiebedarf bei vergleichbaren Transaktionen von Visa liegen wiirde (siehe Kapitel 3.3):

— https://ethereum.org/en/energy-consumption/

2.4. Sonstige Kryptowdhrungen

Eine Untersuchung zu den Energieverbrduchen von den Top 20 Kryptowédhrungen zeigt, dass ca.
68 Prozent der Gesamtenergie von Bitcoin verbraucht werden, gefolgt von 11,5 Prozent von
Ethereum und alle anderen Kryptowédhrungen zwischen 0,01 und 4 Prozent verbrauchen:

15 Ebd.
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— Ulrich Gallersdérfer, U., Klaalen, L., Stoll, C. (2020), Energy Consumption of Cryptocurren-
cies Beyond Bitcoin, Joule, Volume 4, Issue 9, S. 1843-1846,
https://doi.org/10.1016/j.joule.2020.07.013.

Fiir die Krypto-Wédhrung Dogecoin und deren Energieverbrauch liegt ebenfalls von de Vries bzw.
Digiconomist der Dogecoin Energy Consumption Index vor:

— de Vries, A. (fortlaufend), Dogecoin Energy Consumption Index, Digiconomist, https://digico-
nomist.net/dogecoin-energy-consumption/

Dogecoin Energy Consumption

Click and drag in the plot area to zoom in

2]

TWh per Year

0
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Zoom 1m 3m 6m YTD 1y Al Dec 27,2020 — Mar 20, 2022

Abbildung 9: Dogecoin Energy Consumption’®

16 https://digiconomist.net/dogecoin-energy-consumption/ (Anm. d. Verf.: Briiche im Graphen sind mit nicht vor-
handen Daten im jeweiligen Zeitraum zu erkléren.)
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Abbildung 10: Annualized Total Dogecoin Footprints and Single Dogecoin Transaction Footsprints!”

Eine weitere Gegeniiberstellung unterschiedlicher Kryptowédhrungen findet sich hier:

— https://www.moneysupermarket.com/gas-and-electricity/features/crvpto-energy-consump-

tion/

17 Ebd.
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*Ethereum 2.0 will use 90% less energy

Abbildung 11: Various crypto currencies kWh per Transaction'®

18 https://www.moneysupermarket.com/gas-and-electricity/features/crypto-energy-consumption/
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*Ethereum 2.0 will use 90% less energy

Abbildung 12: Annual Energy Consumption of Eight Crypto Currencies!®

3.  Vergleiche des Energieverbrauchs mit analogen Finanzsystemen

3.1. Limitationen von Systemvergleichen

Zur Einordnung des Energieverbrauchs von Kryptowdhrungen werden von Befiirwortern und
Kritikern oftmals die Energieverbrduche des Bankensektors und des Kreditkartensystemanbie-

ters VISA hinzugezogen.

Diese Vergleiche sind jedoch in vielerlei Hinsicht mangelhaft, da hier verschiedene Systeme be-
trachtet werden, die sich in Funktion, Umfang und Anzahl von Akteuren und Verbrauchsstellen
unterscheiden. Teilweise wird auch diskutiert, ob Bitcoin ein Wahrungssystem ersetzt oder ob es
nicht viel mehr einem endlichen Investment wie Gold gleich komme:

,Es ist z.B. eine offene Diskussion, ob Bitcoin eher als ein Transaktionsmedium vergleichbar
mit Bargeld bzw. Online-Uberweisungen wie im Visa-System angesehen werden sollte, oder
eher wie ein (spekulatives) Investment dhnlich wie Gold. Als Ersatz fiir ein Wahrungssystem
inkl. des Bankensektors stellt sich dagegen die Frage, ob neben der Rechenleistung der Trans-

19 Ebd.
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aktion auch die Infrastruktur im Hintergrund wie Zentralbanken, Druckereien, Geldtrans-
porte, Bankfilialen etc. ersetzbar werden konnte. Damit wiirden sich die Bilanzierungsgren-
zen und Bewertungsmethoden zugunsten von Kryptowdhrungen verschieben.“*

Der Vergleich dient meist zwei Zielen: Einerseits der Illustration des Energiehungers und damit
des CO2-FuBabdrucks des Bitcoin und andererseits der finanzpolitischen Frage, ob eine rein digi-
tale Kryptowdhrung wie Bitcoin eine teil-physische Wahrung ersetzen kénne.?!

Wiéhrend der Energieverbrauch der Kryptowdhrungen relativ genau (abhéngig vom jeweiligen Be-
rechnungsmodell [siehe hierzu im Detail Kapitel 2.1.1]) anhand der digitalen und 6ffentlich zu-
ginglichen Daten modelliert werden kénnen, ist der Energieverbrauch des Bankensektors und
des Kreditkartenunternehmens VISA oftmals ein grober, annihernder Uberschlag. Ein Ver-
gleich solider Daten ist kaum moglich.

3.2. Vergleich des Energieverbrauchs mit dem Bankensektor

Problematisch ist, dass keine vom Bitcoin-Thema unabhédngigen Studien zum Energieverbrauch
des Bankensektors identifiziert werden konnten. Mit anderen Worten laufen die vorliegenden Be-
rechnungen der Verbrauchsdaten des Bankensektors immer auf einen Vergleich zu Kryptowé&h-
rungen hinaus.

Eine Studie aus 2015 schétzt, dass der Bankensektor 650 TWh Energie®* pro Jahr verbrauchen
konnte:

— McCook, H. (2015). An Order-of-Magnitude Estimate of the Relative Sustainability of the Bit-
coin Network (Working Paper 3rd Edition; S. 37). https://www.acade-
mia.edu/7666373/An Order-of-Magnitude Estimate of the Relative Sustainabi-
lity of the Bitcoin Network - 3rd Edition, zit. in Ramesohl, et al. (2021)

Ein Bericht des auf Krypto-Wiahrung spezialisierten Finanzservice-Unternehmens Galaxy Digital
vergleicht den Strombedarf von Bitcoin mit dem Bankensektor und der Goldabbauindustrie. De-
ren Schitzung der Rechenzentren der 100 groBten Banken belduft sich auf 238,92 TWh pro Jahr
plus das Betreiben der Geldautoamten und des Kreditkartensystems (siehe Abbildung 13):

— Galaxy Digital (2021), On Bitcoin’s Energy Consumption: A Quantitative Approach to a Sub-
jective Question, https://docsend.com/view/adwmdeeyfvqwecj2.

20 Ramesohl et al. (2021), S. 26.

21 Z.B. https://digiconomist.net/bitcoin-energy-consumption: ,,Bitcoin is simply incapable of achieving any form
of mainstream adoption as a global currency and/or payment system.*.

22 Ramesohl et al. (2021) rechnen den Energiebedarf in Héhe von 2,3 Mrd. GJ aus McCook, H. (2015) in 650 ThW
um.
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Estimated Annual Energy Consumption (TWh/yr)
Source: Galaxy Digital
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Abbildung 13: Vergleich des Energieverbrauchs von Bitcoin, Goldabbau und dem Bankensektor??

Fiir weitere Vergleiche siehe eine Modellrechnung des Rechenzentrumbetreibers SAI (siehe Ab-
bildung 14):

23 Galaxy Digital (2021), S. 8.
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Comparing Energy Expenditure
Across Monetary and Banking Systems
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Abbildung 14: Vergleich der Energieausgaben*
Im Internet gibt es weitere diverse Abschidtzungen zum Energieverbrauch des Bankensektors von

einer Vielzahl an Unternehmern, Tech-Journalisten oder Branchenkennern aus dem Kryptowéh-
rungsbereich.?

24 https://sai.tech/bitcoin-energyv-consumption-memorandum-bitcoin-mining-reduces-the-total-carbon-emissions-

of-human-society-and-accelerates-the-realization-of-carbon-neutrality/

25 https://hackernoon.com/the-bitcoin-vs-visa-electricity-consumption-fallacy-8cf194987a50, https://clima-

testate.com/2018/01/15/energy-consumption-bitcoin-vs-banking-system/, https://medium.com/@zodhya-
tech/which-consumes-more-power-banks-or-bitcoins-8302750fe2bc, https://sonofgeektalk.word-

press.com/2021/03/27/energv-and-cryptocurrencies/
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3.3. Vergleich des Energieverbrauchs mit dem Zahlungsdienstleister VISA

Der Vergleich mit VISA erfolgt auf Basis derer globalen Unternehmensdaten, die in Quartalsbe-
richten oder CSR-Berichten o6ffentlich zugénglich sind. Um eine bessere Vergleichbarkeit herzu-
stellen, wird der Energieverbrauch pro Transaktion berechnet.

Der am meisten verbreitete Vergleich stammt von de Vries bzw. Digiconomist (siehe Abbildung
15). Demnach benotigt eine Bitcoin-Transaktion ca. das 15-fache an Energie wie 100.000 VISA-

Transaktionen:

— https://digiconomist.net/bitcoin-energy-consumption

Bitcoin average energy consumption per transaction compared to that of VISA as of
March 14, 2022 (in kilowatt-hours)

2,500

2,258.49

2,000

1,500

y consumption in kWh

Ener

148.63

1 Bitcoin transaction 100,000 VISA transactions

Abbildung 15: Der durchschnittliche Energieverbrauch von unterschiedlichen Transaktionsmengen von Bitcoin und
VISAZ6

Weitere Bitcoin-VISA-Vergleiche finden sich hier:

— https://ethereum.org/en/energy-consumption/

— Kohli, V., Chakravarty, S., Chamola, V., Sangwan, K. S., & Zeadally, S. (2022). An Analysis of
Energy Consumption and Carbon Footprints of Cryptocurrencies and Possible Solutions. ar-
Xiv preprint arXiv:2203.03717, https://doi.org/10.48550/arXiv.2203.03717.

26 https://www.statista.com/statistics/881541/bitcoin-energv-consumption-transaction-comparison-visa/
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— Ramesohl, S., Lauten-Weiss, J., & Kobiela, G. (2021), Blockchains nachhaltig gestalten - Vor-
schlag von nachhaltigkeitsorientierten Entscheidungskriterien und eines Verfahrenskonzepts
fiir die Umsetzung staatlich geforderter oder initiierter Projekte im Bereich Blockchain, Wup-
pertal Report Nr. 21, Wuppertal Institut.

4. Energiemix fiir das Crypto-Mining und Reduktion des CO2-Fulabdrucks

Die Wirtschaftlichkeit von Rechenzentren zum Crypto-Mining unterliegt einer relativ einfachen
Berechnung:

,Die Rechenzentren der Bitcoin-Miner werden iiblicherweise in Vollauslastung rund um die
Uhr betrieben — der einzige bestimmende Faktor ist hierbei das Verhiltnis der Energiekosten
zum finanziellen Gewinn durch neu geschiirfte Bitcoins. Mining-Farmen werden weltweit je-
weils dort errichtet, wo die Stromversorgung hinreichend verldsslich ist und die Energiekos-
ten gering sind. Die Energiekosten machen dabei rund zwei Drittel der Gesamtkosten des Be-
triebs einer Mining-Farm aus.“*’

Durch den hohen Energieverbrauch wird in Anbetracht von weltweiten CO2-Reduktionszielen
diskutiert, wie Rechenzentren zum Crypto-Mining mdéglichst nachhaltig ihren Strom beziehen.

Die Lokalisation von Crypto-Mining-Centern in bestimmten Regionen unterschiedlicher Lander
ist demnach entscheidend fiir die Standortwahl und damit fiir den CO2-FuBabdruck der Branche.
Regionen mit hohem Anteil an Wasserkraft werden dabei favorisiert (siehe Abbildung 16 und Ab-
bildung 17).

Artikel zum nachhaltigen Schiirfen von Bitcoins:

— https://www.dw.com/de/bitcoin-mining-geht-der-kryptoboom-in-skandinavien-zu-ende/a-

57411769

— https://www.nytimes.com/2022/03/22/technology/bitcoin-miners-environment-crypto.html

Folgende Studien gehen detailliert auf den Energiemix an den Standorten/Regionen zum Krypto-
Schiirfen und dessen Verdnderungen ein:

— de Vries, A., Gallersdorfer, U., KlaalBen, L., Stoll, C. (2022), Revisiting Bitcoin’s carbon foot-
print, Joule, Volume 6, Issue 3, 2022, 498-502, https://doi.org/10.1016/j.joule.2022.02.005.

— Blandin, A., Pieters, G., Wu, Y., Eisermann, T., Dek, A., Taylor, S., Njoki, D. (2020), 3rd Glo-
bal Cryptoasset Benchmarking Study, Cambridge Centre for Alternative Finance,
https://www.jbs.cam.ac.uk/wp-content/uploads/2021/01/2021-ccaf-3rd-global-cryptoasset-
benchmarking-study.pdf.

27 Ramesohl et al. (2021), S. 24.
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— https://hbr.org/2021/05/how-much-energy-does-bitcoin-actually-consume

Power Sources of Hashing Facilities
Share of hashers

Hydroelectric _62%
Natural gas _36%
Wind - 17%
Solar -
Nuclear -12%
Geothermal .8%

Other I 2%

15%

15%

Abbildung 16: Power Sources of Hashing Facilities?®

28 Blandin et al. (2020), S. 27.
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Energy Sources per Region
Share of hashers

Latin America

and the Caribbean Nerth America

Asia-Pacific Europe

Hydroelectric

28%

Natural gas
Wind 7% 22%
Oil 7% 33% 22%
Solar 13% 17%
Nuclear 7% 22%
Geothermal 17%

Other 6%

Abbildung 17: Energy Sources per Region®®

Lander mit instabilen Stromnetzen haben bereits das Schiirfen von Bitcoins untersagt. Andere
Lander mit stetig hohem ,,Erneuerbare Energien“-Anteil, wie Island, die skandinavischen Lander,
Paraguay oder El Salvador werben um Krypto-Investoren:

— https://www.euronews.com/next/2021/06/22/is-paraguay-set-to-become-the-second-country-
to-make-bitcoin-legal-tender-after-el-salvado

— https://www.dw.com/de/energie-stromverbrauch-bitcoin-mining/a-56589030

Langst haben auch die Betreiber von Krypto-Rechenzentren die Diskussion des extrem hohen
Energieverbrauchs als Image- und Akzeptanzproblem fiir Kryptowidhrungen erkannt. Aufgrund
des hohen Energieverbrauchs wird oft die Parallele zur Aluminium-Industrie gezogen. Schmelz-
werke wurden dort gebaut, wo ausreichend Energie vorhanden ist. Durch industrielle Verlage-
rungen und das Auflésen von Schwerindustrie werden in einigen Regionen Kapazitdten frei, die
von Krypto-Rechenzentren genutzt werden.*

Es gibt verschiedene Stellhebel, wie die Betreiber versuchen konnen, den CO2-FuBabdruck des
Crypto-Mining zu reduzieren. Einerseits wird von Betreiberverbdanden auf den Bezug von Erneu-
erbaren Energien verwiesen (siehe Abbildung 18).

29 Ebd.

30 https://hbr.org/2021/05/how-much-energy-does-bitcoin-actually-consume
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PRIMARY ENERGY SUSTAINABLE POWER MIX: BITCOIN MINING VS COUNTRIES (% OF TWh)m
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Abbildung 18: Primary Energy Sustainable Power Mix: Bitcom Mining vs. Countries (% of TWh)?!

Andererseits wird auf Praktiken verwiesen, wie Uberschussenergie zur Energiegewinnung ge-
wonnen wird; z.B. durch Verbrennen von Gas, das bei der Extraktion von Ol ohnehin entsteht
und bisher ungenutzt verbrennt. In anderen Féllen geht es darum, iiberschiissigen Strom aus
Wasserkraftwerken aufzufangen und Kraftwerken zu helfen, mit optimaler Effizienz zu arbeiten.
Weiterhin kann erwdrmtes Wasser, das zum Kiihlen der Hardware in den Rechenzentren einge-
setzt wird, zum Heizen von Gewédchshédusern genutzt werden:

— Galaxy Digital (2021), On Bitcoin’s Energy Consumption: A Quantitative Approach to a Sub-
jective Question, https://docsend.com/view/adwmdeeyfvqwecj2.

— https://hbr.org/2021/05/how-much-energy-does-bitcoin-actually-consume

— https://sai.tech/bitcoin-energy-consumption-memorandum-bitcoin-mining-reduces-the-total-
carbon-emissions-of-human-society-and-accelerates-the-realization-of-carbon-neutrality/

— hittps://hbr.org/2018/11/making-cryptocurrencv-more-environmentallv-
sustainable?ab=at art art 1x1

Allerdings basieren die meisten Ansitze auf anekdotischen Einzelfdllen. Im Rahmen der Recher-
che konnte keine Studie identifiziert werden, die beispielsweise konkrete Daten zur Zweitver-
wertung von Energie aus Bitcoin-Rechenzentren untersucht. Dies hat moglicherweise auch den

31 Bitcoin Mining Council (2021), S. 6.
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Grund, dass Mining-Farmen teilweise inoffiziell errichtet werden und Standorte geheim gehalten
werden.*
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