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Nachhaltige Blockchains 

»Die Blockchain-Technologie ist ein 
Baustein für das Internet der Zukunft.«

Blockchain-Strategie der Bundesregierung [99]
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29 verschiedene Blockchains 
auf Nachhaltigkeit untersucht

1214,65 kWh an Strom  
verbraucht eine einzelne  
Bitcoin Transaktion

Nur 1,883.10-9 kWh  
an Strom verbraucht die  
stromeffizienteste Blockchain 
pro Transaktion

0$ Transaktionskosten 
bei drei der untersuchten 
Blockchains

Bis zu 160.000 Transaktionen  
die pro Sekunde 
ausgeführt werden können
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Executive Summary

»Die Digitalisierung hat den Wettbewerb grundlegend verän-
dert: Nicht mehr nur herkömmliche Produkte stehen im Fokus, 
sondern digitale Geschäftsmodelle setzen jetzt den Maßstab. 
Die Blockchain Technologie kann hierbei eine entscheidende 
Rolle spielen.

Während web2-basierte Geschäftsmodelle sich durch ihre 
weltweite Verfügbarkeit und Individualität auszeichnen, erwei-
tern web3-, also Blockchain basierte Geschäftsmodelle,das 
Konzept um direkte Investor Beziehungen. Kunden werden 
zu Partnern, zu Botschaftern, zu Investoren und das bequem 
von zuhause aus. Die Blockchain ist somit das Herzstück 
eines Web3 Geschäftsmodells es geht dabei um mehr als nur 
Kryptowährungen. Es ist daher von höchster Bedeutung zu 
verstehen, welchen Beitrag jede einzelne Blockchain leisten 
kann und welche Nachhaltigkeit damit verbunden ist. Denn 
web3 steht nicht nur für Digitalisierung, sondern auch für eine 
nachhaltige Zukunft.«

Dr. Daniel Trauth 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter beim

Fraunhofer-Institut  
für Angewandte Informationstechnik FIT
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Einleitung

Im Jahr 2019 galt laut der Studie »Nachhaltigkeit im Kontext 
der Blockchain-Technologie« [98] die deutsche Bundesregie-
rung als eine der ersten Regierungen weltweit, welche sich 
mit der Frage der Nachhaltigkeit von Blockchain-Technologien 
befasst hat. Die Studie betont die Notwendigkeit einer nach-
haltigen Nutzung von Blockchain-Technologien im Zusam-
menhang mit den Nachhaltigkeits- und Klimaschutzzielen der 
Regierung. Dabei wird hervorgehoben, dass nicht alle Block-
chains ressourcen- und energieintensiv sind.

Ebenso zeichnet sich laut dem Whitepaper »Blockchain: 
Grundlagen, Anwendungen und Potenziale« [100] ein Trend 
ab: Die wachsende Popularität von dezentralen Systemen und 
die zunehmende Attraktivität programmierbarer Blockchains 
und sogenannten smart contracts. Diese Entwicklungen haben 
nicht nur das Interesse an digitalen Währungen geweckt, 
sondern auch das Angebot an verschiedenen Blockchain-Platt-
formen und deren Anwendungen in der Industrie und Alltag. 

Die Bundesregierung bezeichnet in der Blockchain-Strategie 
der Bundesregierung Blockchain Technologien als einen »Bau-
stein für das Internet der Zukunft« [99]. Mit diesem steigenden 
Interesse entstanden neue Innovationen in den Bereichen Kon-
sensalgorithmen und deren Energieverbrauch, die direkte Aus-
wirkungen auf die Nachhaltigkeit dieser Technologien haben.

Angesichts dieser Entwicklungen ist es von entscheidender 
Bedeutung, einen genaueren Blick auf die Nachhaltigkeit von 
verschiedenen Blockchain-Technologien zu werfen. Diese 
Studie zielt darauf ab, die nachhaltigste Blockchain-Lösung 
zu identifizieren und ihre potenziellen Auswirkungen auf die 
Umwelt und die Gesellschaft zu analysieren. Darunter fallen 
Aspekte der Nachhaltigkeit, einschließlich Energieverbrauch, 
Skalierbarkeit und Benutzerfreundlichkeit. 
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Programmierbare Blockchains

Der Begriff programmierbare Blockchain wird verwendet, um 
eine spezielle Art von Blockchain zu beschreiben, welche die 
Erstellung und Ausführung von Programmen (smart contracts) 
mittels einer eigenen Programmiersprache ermöglicht. Ein 
Beispiel für solch eine Blockchain ist Ethereum, die zweitgröß-
te Blockchain nach Marktkapitalisierung [4]. Blockchains wie 
Bitcoin, welche primär entwickelt wurden, Transaktionen mit 
deren nativen Token zu speichern, fallen nicht unter diesen 
Begriff. 

Angesichts des wachsenden Trends, programmierbare 
Blockchains in Geschäftsstrukturen zu integrieren und smart 
contracts sowie Daten auf verschiedene Blockchains zu laden, 
ist es von großem Interesse zu bewerten, welche dieser Block-
chains die nachhaltigsten sind.

Nachhaltigkeit und ihre Bedeutung für die 
Blockchain

Laut dem Bitcoin Energy Consumption Index [1] verbraucht 
eine einfache Transaktion auf der Bitcoin Blockchain 1214,65 
kWh an Strom. Dieser Index stellt den Stromverbrauch mit 
791.421 Visa Transaktionen gleich. Bei diesem Verbrauch 
werden durch Bitcoin Miner 677,48 kg CO2 an Emissionen 
freigesetzt. Ebenso liegen aktuelle Transaktionsgebühren 
zwischen 3$ und 38$ (US-Dollar) [2]. Diese Daten lassen sich 
mit den hohen Aktivitäten, der Größe des Netzwerkes und des 
Proof of Work (PoW) Konsensmechanismus begründen. Der 
Architekturaufbau und die aufwendige Peer-to-Peer-Kommuni-
kation benötigen solche Energiemengen. 

Im Verlaufe der letzten Jahre wurden immer mehr Blockchains 
entwickelt, welche auf anderen Algorithmen und Konsensme-
chanismen basieren und somit den Stromverbrauch, die CO2 
Emissionen als auch die Transaktionsgebühren im Vergleich zu 
Bitcoin reduzieren [101].

Ein häufig verwendeter Konsensmechanismus neben PoW ist 
Proof of Stake (PoS). Dieser zeichnet sich durch eine bessere 
Skalierbarkeit und Energie- und Kosteneffizienz aus. Ethereum 
ist ein Beispiel für die Umsetzung von Proof of Stake [101]. 
Aufgrund der Beliebtheit von Ethereum wurden viele weitere 
Blockchains Ethereum kompatibel aufgebaut. Dies bedeutet, 
dass Programme, welche auf Ethereum funktionieren, genau-
so auf diesen sogenannten Etherem Virtual Machine (EVM) 
kompatiblen Blockchains laufen können [102]. In dieser Studie 
werden vor allem EVM-kompatible und einzelne etablierte 
Blockchains evaluiert. Vor dem Vergleich ist es notwendig, eine 
Klärung über die Definition von Nachhaltigkeit und deren Ver-
hältnis zur Blockchain-Technologie zu untersuchen.

Was bedeutet Nachhaltigkeit?

Nachhaltigkeit bedeutet, die Bedürfnisse der gegenwärtigen 
Generation zu erfüllen, ohne zukünftige Generationen zu 
beeinträchtigen, ihre eigenen Bedürfnisse zu decken. Hierbei 
ist eine Balance zwischen Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft 
das Ziel, um langfristige Lebensqualität zu gewährleisten [103]. 
Das bezieht sich somit nicht nur auf eine Herabsenkung von 
potenziellen CO2-Emissionen, sondern auch auf die Skalierbar-
keit und Interaktionskosten von Blockchains. 

Kriterien der Nachhaltigkeit in Bezug zu Blockchain

In der Untersuchung der Nachhaltigkeit programmierbarer 
Blockchains werden drei Hauptkriterien betrachtet: Umwelt, 
Gesellschaft und Wirtschaft. Blockchains werden sowohl 
von Unternehmen als auch von Privatpersonen genutzt. 
Eine Annahme dieser Studie ist, dass ein Spannungsdreieck 
 zwischen Gesellschaft und Wirtschaft gezeichnet werden 
kann, wobei jeweils nur die angegeben zwei Kriterien für die 
jeweilige Partei erfüllt werden können (Abbildung 1).

 
Im Folgendem werden die relevantesten Aspekte für Umwelt 
Gesellschaft und Wirtschaft aufgelistet.

Abbildung 1: Spannungsdreieck - Gesellschaft und Wirtschaft
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Umwelt

Stromverbrauch
CO2 – Emissionen 

Der Stromverbrauch einer Blockchain wird entweder durch die 
Quantifizierung des Energieverbrauchs pro Transaktion oder 
durch den Gesamtverbrauch an Strom pro Jahr ermittelt. Da 
jede Blockchain unterschiedlich viele Transaktionen verarbeitet, 
ist es im Vergleich relevanter auf den Verbrauch pro Transak-
tion zu achten. 

Blockchain Server, auch Nodes genannt, sind in der Regel 
großflächig und dezentral verteilt. Privatpersonen können 
Betreiber von solchen Nodes sein und beliebig grünen Strom 
verwenden, ohne Angabe der Herkunft. Somit lassen sich 
CO2-Emissionen von Blockchains nicht akkurat ermitteln [104]. 
Für eine wissenschaftliche Analyse wird somit der Stromver-
brauch von Transaktionen betrachtet, um einen Vergleich 
ziehen zu können.

Wirtschaft

Skalierbarkeit
Kosten

Gute Skalierbarkeit ist ein wichtiges Thema in der Nachhaltig-
keit. Dabei spielt der Konsensmechanismus eine große Rolle, 
denn dieser bestimmt, wie Nodes innerhalb eines Netzwerkes 
miteinander kommunizieren und wie die Validierung einer 
Transaktion ausgeführt wird [105]. Zum Quantifizieren wird 
hierbei die maximale Anzahl an Transaktionen pro Sekunde 
verwendet.

Transaktionskosten haben einen hohen Wert für Unternehmen, 
denn diese bestimmen die Kosten der internen Arbeitsarchi-
tektur und des finalen Produktes. Transaktionskosten spiegeln 
nicht direkt die Kosten wider, welche bei der Erstellung von 
beliebig großen smart contracts entstehen, jedoch zeigen 
diese Daten einen Richtwert an, welcher eine Tendenz über die 
Endkosten angibt.

Gesellschaft 

Benutzerfreundlichkeit
Transaktionskosten

Die erste programmierbare Blockchain ist Ethereum und führte 
als Programmiersprache Solidity ein [106]. Auf Grundlage der 
Konzepte von Ethereum entstanden viele EVM-kompatible 
Blockchains mit einer Großzahl an Programmierern in dieser 
Programmiersprache. Benutzerfreundlichkeit lässt sich dennoch 
nicht objektiv analysieren, somit wird diesem Aspekt keine 
starke Gewichtung in der Analyse zugeteilt.

Transaktionskosten spielen ebenso in der Gesellschaft eine 
große Rolle, denn basierend auf den Interaktionskosten einer 
Blockchain, entscheiden Privatpersonen welche Blockchain sie 
benutzen.

In Anbetracht dieser Kriterien werden nun Blockchains auf 
ihren Beitrag zur Nachhaltigkeit untersuchen.
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Untersuchte Blockchains

1.  Algorand verspricht ein dynamisches, inklusives, grenzen-
loses und skalierbares Ökosystem [110]

2.  Aptos verspricht mit Hilfe von AI in diversen Bereichen 
wie Gamimg, Social Media etc. eine umfassende Plattform 
für die Verwirklichungen großer Projekte [111]

3.  Arbitrum verspricht Ethereum nachhaltiger und integrati-
ver zu gestalten [112]

4.  Avalanche verspricht zuversichtliche und schnelle Ent-
wicklung wie auch eine schnelle und skalierbare Infra-
struktur [113]

5.  BNB Chain verspricht eine benutzerfreundliche Blockchain 
mit hoher Zuverlässigkeit [114]

6.  Caradno verspricht eine sichere, transparente und 
 nachhaltige Blockchain, welche auf peer-reviewter 
 Forschung basiert [115]

7.  Celo verspricht Ethereum skalierbar zu gestalten und 
 einfach erreichbar zu sein [116]

8.  Cosmos verspricht eine günstige und skalierbare 
 Blockchain für Unternehmer und Benutzer [117]

9.  Cronos verspricht eine EVM-kompatible und skalierbare 
Blockchain welche ebenso Interoperabilität und finanzielle 
Unterstützung bietet [118]

10. EOS verspricht eine energieeffiziente, Benutzer- und 
 Entwicklerfreundliche EVM-kompatible Blockchain [119]

Diese Studie bietet einen umfassenden Vergleich von  
29 verschiedenen Blockchains. Im weiteren Verlauf 
werden die untersuchten Blockchains vorgestellt und 

ihre jeweiligen Versprechen dargelegt. Die Reihen-
folge erfolgt in alphabetischer Sortierung und soll 
keinerlei Wertung widerspiegeln.
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11. Ethereum verspricht Technologien, welche es ermög-
lichen digitales Geld und Anwendungssoftware dezentral 
zu befähigen [120]

12. Fantom verspricht eine entwicklerfreundliche Umgebung 
mit geringen Transaktionskosten und schnellen Transak-
tionsvalidierungen [51]

13. Flow verspricht eine erlaubnisfreie (permissionless) Block-
chain, welche sofortig Transaktionen validiert und Mobil-
gerätoptimiert ist [121]

14. Gnosis verspricht eine dezentrale, günstige und neutrale 
Blockchain, welche einfache Betreibung von Nodes ver-
sichert [122]

15. Harmony verspricht eine skalierbare, sichere und  private 
Blockchain, spezialisiert auf Mikrotransaktionen und 
Marktpreisgestaltung [123]

16. Hedera verspricht gute Performance, Sicherheit und 
 Complience als auch einfache Tokenisierungen von 
 Vermögenswerten im großen Maßstab [124]

17. Immutable X verspricht eine skalierbare, sichere und 
umweltfreundliche Gamingfokussierte Blockchain [125]

18. IOTA verspricht sichere und nachhaltige Technologien, 
welche Zugang für alle Personen und digitale Anwendun-
gen gewährleistet und kostenlose Transaktionen versichert 
[126]

19. IOTA 2.0 verspricht eine der umweltfreundlichsten und 
nachhaltigsten Distributed-Ledger-Technologien [36]

20. Klaytyn verspricht eine nachhaltige, transparente und 
Benutzerfreundliche Blockchain zu sein [127]

21. Near verspricht Entwicklern eine Blockchain, die es 
ermöglicht, Apps für Milliarden von Benutzern skalier-
bar und über alle Blockchains hinweg funktionsfähig zu 
 realisieren [128]

22. Optimism verspricht eine Superchain für Interoperabilität 
zwischen verschiedenen Blockchains und versichert eine 
demokratische und transparente Führung [129]

23. Polkadot verspricht ein skalierbares, effizientes und 
 sicheres übergreifendes Ökosystem, welches erlaubt 
eigene Blockchains zu erstellen [130] 

24. Polygon verspricht eine Kohlenstoffneutrale unendlich 
skalierbare Infrastruktur von Blockchains, welche auf zero 
knowledge Technologien basiert [131]

25. Solana verspricht eine Kohlenstoffneutrale, leistungs-
starke Entwicklerplattform und schnelle Nutzererfahrung 
[132]

26. Stellar verspricht eine schnelle, kostengünstige, energie-
effiziente und nachhaltige Blockchain [133]

27. TRON verspricht hohe Durchsatzraten, Skalierbarkeit   
und Verfügbarkeit und behauptet die am schnellsten 
wachsende Blockchain zu sein [134]

28. XRPL verspricht eine Business basierte Blockchain, 
welche geringe Transaktionskosten, hohe Leistung und 
Nachhaltig keit und Stabilität garantiert [135]

29. Zilliqa verspricht niedrige Transaktionskosten, hohe 
Skalierbarkeit, Nachhaltigkeit auf der Blockchain als auch 
Entwicklerfreundlichkeit und Sicherheit im Bezug zur 
 Entwicklung und Interaktion [136] 
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Blockchains im Vergleich

In diesem Abschnitt werden 29 Blockchains einer eingehenden 
Untersuchung unterzogen, um ihre Nachhaltigkeitsmerkmale 
zu bewerten. Unterteilt wird das Kapitel in Energieverbrauch, 
Transaktionskosten und Benutzerfreundlichkeit.

Energieverbrauch

Ein essenzieller Aspekt zum Beitrag für Nachhaltigkeit wird 
durch den Energieverbrauch einer Blockchain widergespiegelt. 
Hierbei wurde nicht auf den Gesamtverbrauch einer Blockchain 
geachtet, sondern auf den Energieverbrauch einer einzelnen 
Transaktion. Zu einigen Blockchains fehlen Messdaten, welche 
entweder nicht von dem jeweiligen Blockchain-Unternehmen 
angegeben werden oder durch fehlende Daten nicht ana-
lysierbar sind. Im Folgendem werden 29 Blockchains auf den 

Energieverbrauch, die einhergehenden CO2-Emissionen und 
den Gesamtverbrauch pro Jahr verglichen. 

Dabei wurde Tabelle 1 (Anhang) nach Energieverbrauch pro 
Transaktion sortiert. Tabelle 1 wurde nicht nur nach dem Ener-
gieverbrauch pro Transaktion sortiert, sondern wurden auch 
die jeweiligen Blockchains entsprechend ihres Energieverbrau-
ches farblich gruppiert. Die Zunahme an Energieverbrauch in 
den ersten 11 Blockchains ist exponentiell, mit einer Zunahme 
von bis zu 595-mal zwischen zwei Stufen. Abbildung 2 bildet 
die vier energieeffizientesten Blockchains als Balkendiagramm ab.

In Abbildung 3 wurden die Blockchains von Algorand bis EOS 
aufgelistet. Diese Abbildung veranschaulicht, wie deutlich die 
Unterschiede zwischen den Blockchains sind. In beiden Abbil-
dungen, 2 und 3, wurde hierzu Algorand abgebildet, um diese 
Unterschiede zu veranschaulichen.

Abbildung 2: Energieverbrauch pro Transaktion der vier effizientesten Blockchains

Abbildung 3: Energieverbrauch pro Transaktion (Platz 4-11)
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Zu erkennen ist, dass an erster Stelle IOTA 2.0 steht, eine 
Blockchain, die zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie nur 
als Testnetzwerk zu Verfügung steht.

Des Weiteren enthält Tabelle 1 (Anhang) eine Spalte für CO²-
Emissionen, welche geschätzte Werte angibt, da die genaue 
Herkunft der Energiequellen oft nicht bekannt ist [104]. Einige 
von den Blockchains ergreifen Initiativen, um CO²-Emissionen 
auszugleichen. Diese Maßnahmen könnten beispielsweise die 
Anpflanzung von Bäumen beinhalten. Blockchains, welche 
mehr CO²-Emissionen ausgleichen als sie produzieren, sind 
Hedera, Polygon, Celo und Gnosis. Blockchains, welche genau-
so viele CO²-Emissionen ausgleichen als sie produzieren, sind 
Algorand, Solana, EOS, Near, Immutable X und Avalanche. 
Diese Faktoren allein geben jedoch keinen Einblick in die Ener-
gieeffizienz der Blockchain, sie stellen eher eine Information 
dar. Diese Informationen in dieser Studie nicht stark gewichtet 
werden.

Transaktionskosten 

Transaktionskosten sind ein bedeutender Aspekt, wenn es um 
die Bewertung der Nachhaltigkeit von Blockchains geht. Sie 
tragen dazu bei, die ökonomische Effizienz einer Blockchain zu 
bestimmen.

Da Blockchains von jeder Privatperson betrieben werden 
können und nicht zentralisiert sind, wurden Mechanismen 
entwickelt, um diese Privatperson zu entlohnen. Im klassischen 
Fall bekommen diese Privatpersonen einen Transaktions-
kostenanteil. Somit ist in den meisten Fällen jede Transaktion 
mit zusätzlichen Kosten verbunden. Hohe Transaktionskosten 
treten dazu bei, dass Anwender abgeschreckt werden und mit 
dem gegebenen Netzwerk nicht interagieren. 

In Tabelle 2 (Anhang) sind durchschnittliche Transaktionskosten 
für 29 Blockchains in US-Dollar angegeben. Besonders auffällig 
hierbei ist, dass bei IOTA 2.0, IOTA und EOS keine Transak-
tionskosten anfallen. 

Ebenso wurden hier die jeweiligen Blockchains nach Farbe 
gruppiert. Aufgrund der stark variierenden Gebühren wurden 
drei separate Balkendiagramme erstellt, um die Kostenunter-
schiede zu visualisieren:

Benutzerfreundlichkeit 

Der Bereich der Benutzerfreundlichkeit ist im Kontext von 
Blockchain-Anwendungen eine Herausforderung, da dieser 
teilweise subjektiv geprägt ist. Dennoch wurde eine Analyse 
dieses Bereichs unternommen. Dabei wurden Aspekte wie die 
Time to Finality, die theoretisch maximale Anzahl an Transakti-
onen pro Sekunde (TPS), die Virtual Machine und die verschie-
denen Konsensmechanismen betrachtet. Die Time to Finality 
gibt an, wie lange es dauert, bis eine Transaktion final auf der 
Blockchain gespeichert ist und somit in der Transaktionskette 
unwiderruflich verbaut ist [107].  Dies gibt nicht die Transakti-
onsbestätigungszeit an, also nicht die Zeit, die es benötigt, bis 
eine Transaktion validiert wird. Die Bestätigungszeit kann der 
Benutzer je nach Betragshöhe der Gasfees selbst manipulieren. 
Die Virtual Machine (VM) instanziiert eine Blockchain. Sie defi-
niert die Funktionsweise und Ablauf einer Blockchain [108]. Im 
Fall von Ethereum heißt diese EVM (Ethereum Virtual Machine).
Der Konsensmechanismus hat zwar einen Einfluss auf die Inter-
aktionen der jeweiligen Nodes und deren Energieverbrauch, 
im Folgenden wird dies nicht als Kriterium für Nachhaltigkeit 
gewertet, denn nur der wahre Energieverbrauch ist von beson-
derer Bedeutung. Eine Übersicht zu den Daten ist in Tabelle 3 
(Anhang) aufzufinden.



Nachhaltige Blockchains 

1414

Abbildung 4: Kosten pro Transaktion (Platz 1-5) 

Abbildung 5: Kosten pro Transaktion (Platz 5-16)

Abbildung 6: Kosten pro Transaktion (Platz 15-25)
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Skalierbarkeit

Des Weiteren spielt die theoretisch maximale Anzahl an Trans-
aktionen pro Sekunde (TPS) eine relevante Rolle, wenn es um 
Skalierbarkeit geht. Angenommen eine Blockchain kann 10 
Transaktionen pro Sekunde verarbeiten und 1000 Transaktio-
nen werden zur gleichen Zeit angefragt, somit müssten 990 
Benutzer warten, bis deren Transaktionen bearbeitet werden. 
Diese Latenzen wirken sich ebenso auf die Benutzerfreundlich-
keit aus.

Außerdem liegt ein wichtiger Faktor in der Anwendbarkeit und 
der Nutzerinteraktion sowie im Umfang des Anwendungsbe-
reichs. Diese sind zwar tendenziell zu beobachten, aber schwer 
quantifizierbar. Im Folgendem wurden alle Skalierbarkeit- und 
Benutzerfreundlichkeitsbezogene Daten aufgelistet:

Da Skalierbarkeit im Vordergrund steht, wurde Tabelle 3 
(Anhang) nach den maximalen TPS sortiert. Am letzten Platz 
steht die Ethereum Blockchain, welche 119 Transaktionen 
pro Sekunde verarbeiten kann. Im Gegensatz dazu, erreichen 

Blockchains wie Flow, Polkadot, Aptos und Near bis zu über 
100.000 TPS. 

Grundsätzlich lässt sich nicht sagen, wie viele Transaktionen 
pro Sekunde nötig sind, um eine nachhaltige Zukunft zu 
gewährleisten, jedoch deutet eine höhere Anzahl an Trans-
aktionen pro Sekunde auf eine bessere Skalierbarkeit hin. 
Abbildung 5 stellt alle Blockchains nach maximal erreichbaren 
TPS in absteigender Reihenfolge auf.

Erkennbar ist ebenso, dass viele Blockchains eine Time to 
Finality von unter 10 Sekunden aufweisen, was deutlich unter 
der Time to Finality von Bitcoin liegt (ca. 1 Stunde) [109]. Diese 
Werte zeigen die finale Speicherung von Transaktionen auf 
der Blockchain, jedoch treten diese keinen starken Wert zu der 
Benutzerfreundlichkeit bei.

Eine klare Tendenz bei den Engine-Typen ist erkennbar, da viele 
von ihnen mit der Ethereum Virtual Machine (EVM) kompatibel 
sind, was auch den größten Anteil am Markt widerspiegelt [4]. 

Abbildung 7: Transaktionen pro Sekunde
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Schlussfolgerung

Untersucht wurden sowohl Umwelt als auch gesellschaftliche 
und wirtschaftliche Aspekte, welche besondere Relevanz auf 
die Nachhaltigkeit haben. Speziellen Wert wurde auf den 

Stromverbrauch von Transaktionen gelegt, welche sich quanti-
fizierbar vergleichen lassen und eine Schlussfolgerung auf 
reale CO2 Emissionen ermöglichen. Ebenso wurde Wert auf die 
Skalierbarkeit und Transaktionskosten gesetzt. 
 
In der Kategorie Stromverbrauch ergibt sich der klare Sieger 
IOTA 2.0. Bei einem Stromverbrauch von 1,883*10-9 kWh 
pro Transaktion ist diese 595-mal effizienter als IOTA, die 
zweit effizienteste Blockchain in Bezug zum Stromverbrauch 
 (Tabelle 1).  Zu beachten ist nun, dass diese Blockchain aktuell 
eine Test Blockchain ist.

Im Aspekt der Transaktionskosten teilen sich IOTA, IOTA 2.0 
und EOS den ersten Platz mit 0$ Kosten pro Transaktion, 
wobei zu erwähnen ist, dass Blockchains mit Transaktionskos-
ten von einigen bis nur Bruchteilen von Cents ebenso nahezu 
vernachlässigbar sind. 

Zuletzt spielte Skalierbarkeit eine entscheidende Rolle, wobei 
die Anzahl der theoretisch erreichbaren maximalen Transaktio-
nen pro Sekunde analysiert wurde. Besonders hervorstechend 
sind Aptos, Polkadot, Near, Solana, Arbitrum und Fantom, 
welche bis deutlich über 10.000 Transaktionen pro Sekunde 
verarbeiten können. 

16
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Betrachtet man nun alle erwähnten Aspekte der Nachhaltig-
keit, so ist ersichtlich, dass im Bereich der Ökologie IOTA 2.0 
als klarer Sieger hervor geht. Betrachtet man nun die Skalier-
barkeit mit ein, könnten 1.000 TPS einen Engpass darstellen. 
Gute Alternativen wären, Hedera, Algorand, Fantom, Polygon, 
Solana und EOS.

Hervorzuheben sind die ökologischen Merkmale von Hedera 
und Algorand im Rahmen ihrer Blockchain-Infrastrukturen. 
Hedera strebt an, einen CO2-negativen Fußabdruck zu erzielen, 
indem es mehr Kohlenstoffdioxid ausgleicht, als es produziert. 
Ebenso erreicht Hedera eine Transaktionsgeschwindigkeit von 
bis zu 10.000 Transaktionen pro Sekunde (TPS) bei Transak-
tionskosten von etwa 0,0001$ und einem Stromverbrauch von 
3*10-6 Kilowattstunden (kWh).

Algorand deklariert sich als CO2-neutral und weist Transak-
tionskosten von etwa 0,00023$ und einen Stromverbrauch 
von 8*10-6 kWh auf. Hierbei ist zu beachten, dass Algorands 
Transaktionskosten 23-Mal höher sind als bei Hedera und 
ebenso 2,67-Mal weniger Strom pro Transaktion verbraucht. 
Darüber hinaus zeichnet sich Solana durch eine bemerkens-
werte Skalierbarkeit von bis zu 65.000 TPS aus und verfolgt 
ebenfalls das Ziel, CO2-neutral zu sein. Jedoch hat die Zuver-
lässigkeit des Netzwerks aufgrund früherer Ausfälle gelitten, 
was sich ebenfalls negativ auf die Nachhaltigkeitsbemühungen 
auswirkt.

Man erkennt also, dass verschiedene Blockchains unterschied-
liche Vor- und Nachteile aufweisen.

Die ursprüngliche Annahme aus Abbildung 1 besagte, dass für 
die Wirtschaft die Benutzerfreundlichkeit nicht von besonde-
rer Relevanz sei. Analoges gelte für die Gesellschaft und die 
Skalierbarkeit. Im Blockchain vergleich erkennt man jedoch, 
dass Skalierbarkeit und Benutzerfreundlichkeit in Bezug zu 
Blockchain eng miteinander verbunden sind.

Schlussendlich lässt sich somit nicht DIE beste Blockchain im 
Bereich der Nachhaltigkeit krönen. Verschiedene Blockchains 
haben unterschiedliche Aspekte, welche für sich sprechen.
Bei der Auswahl der geeigneten Blockchain-Technologie ist 
es entscheidend, den spezifischen Anwendungsfall sowie die 
damit verbundenen Anforderungen sorgfältig zu berücksichti-
gen. In einigen Fällen kann es vorteilhaft sein, eine Blockchain 
mit niedrigeren TPS zu verwenden, wenn dies mit einem ent-
sprechenden Rückgang der Emissionen einhergeht.

Nachhaltige Blockchains 
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Anhang

Tabelle 1 Energieverbrauch und Emissionen
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Tabelle 3 Skalierbarkeit und Benutzerfreundlichkeit
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