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Einfluss von Open Source Web Frameworks auf die
Nachhaltigkeit von Webseiten

Edgar Scheiermann'

Abstract: In den letzten Jahren wurden Webseiten immer umfangreicher und der Einsatz von Open
Source Web Frameworks ist mittlerweile ein integraler Bestandteil bei der Umsetzung von Webanwen-
dungen. Welchen Einfluss diese Frameworks auf die Nachhaltigkeit von Webanwendungen haben, ist
noch nicht ausreichend geklart. Deshalb wird die Architektur einiger Open Source Web Frameworks
untersucht und deren Auswirkungen auf den Energieverbrauch von Webanwendungen betrachtet. Mit
einer empirischen Studie werden verschiedene Anwendungen umgesetzt und der Energieverbrauch
ermittelt. Im Rahmen von Interviews werden die Ergebnisse der Studie in Unternehmen présentiert
und dabei untersucht, welche Bedeutung die Ergebnisse fiir die Webentwicklung haben. Es zeigt sich,
dass sich die Auswahl eines Frameworks auf den Energieverbrauch auswirkt. Unternehmen in der
Webentwicklung beriicksichtigen diesen Aspekt aktuell noch nicht in ihren Projekten.
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1 Motivation und Zielsetzung

Das Internet verursacht weltweit jahrlich genau so viele Emissionen wie Deutschland [GH21].
Nach Schitzungen wird bis zum Jahr 2040 der Energieverbrauch des Internets ansteigen und
insgesamt 14% des weltweiten Energieverbrauchs ausmachen [BE18]. Vor dem Hintergrund
des Klimawandels gibt es den Handlungsbedarf die IT-Branche nachhaltiger zu gestalten.
Bis zuletzt wurde ndmlich nur wenig auf den Ressourcenverbrauch geachtet, welcher durch
die Herstellung, Nutzung und Entsorgung der IT Infrastruktur auftritt [ML11]. Sustainable
Web Design ist daher ein relativ neues Aufgabengebiet, welches sich mit der nachhaltigen
Umsetzung von Anwendungen im Internet beschiftigt [GH21].

Webseiten sind in den letzten Jahren immer umfangreicher und komplexer geworden. Die
durchschnittliche Datenmenge welche eine Webseite iibertrigt ist kontinuierlich angestiegen
und betrdgt mittlerweile im Schnitt bis zu zwei Megabyte [HT22]. Mittels JavaScript
Bibliotheken lassen sich Webseiten interaktiv und dynamisch gestalten, was fiir einen
groferen Umfang von Webanwendungen sorgte [W3]. Deshalb erfuhren Open Source Web
Frameworks in den letzten Jahren grofere Verbreitung, welche ein wichtiger Bestandteil bei
der Umsetzung von komplexen Anwendungen im Internet sind [OMM?22]. Web Frameworks
legen dabei eine Architektur fest und kontrollieren die Ausfithrung der Anwendung [Xu21].
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Bisher ist wenig iiber den Einfluss von Web Frameworks auf den Energieverbrauch von Web-
anwendungen bekannt. Verschiedene Studien und Arbeiten haben sich in der Vergangenheit
bereits an Vergleiche zwischen verschiedenen Frameworks gewagt. Unklar ist aber bis heute
noch, welchen Einfluss die Wahl eines Web Frameworks auf den Energieverbrauch einer
Webanwendung hat und inwiefern die unterschiedlichen Architekturen dieser Frameworks
den Energieverbrauch bedingen.

Aus diesem Grund beschiftigt sich die Arbeit mit der Fragestellung, welche Rolle Open
Source Web Frameworks beim Energieverbrauch von Webseiten spielen aus der Perspek-
tive des Sustainable Web Designs unter Beriicksichtigung der Emissionen, welche beim
Ubertragen einer Webseite ausgestoBen werden.

Mit einer empirischen Studie wird gemessen, welche Unterschiede fiir den Energieverbrauch
von Webseiten durch die Verwendung verschiedener Open Source Web Frameworks
bestehen. Daraufhin werden die Ergebnisse der Studie mit Experten der Webentwicklung
aus verschiedenen Unternehmen besprochen. Es wird evaluiert, welche Bedeutung und
Relevanz die Ergebnisse fiir die IT-Branche haben.

Die Ergebnisse der Arbeitet dienen dazu Entwickler bei der Implementierung von Web-
anwendungen zu unterstiitzen, um eine nachhaltige Entscheidung zu treffen, als auch
Optimierungspotential fiir Web Frameworks zu finden.

2 Stand der Technik

Die Moglichkeit, dass Software einen erkennbaren Einfluss auf den Energieverbrauch von
IT-Systemen hat, stellt eine neue Perspektive dar. Die Untersuchung von [Pal6] zeigte, dass
Softwareentwickler die Energieeffizienz ihrer Anwendungen hiufig nicht beriicksichtigen
und es einen Mangel an Kenntnissen iiber die Beziehung zwischen dem Energieverbrauch
von Hardware und Software gibt.

Welche Aspekte der Programmierung und Umsetzung den Energieverbrauch von Software
beeinflussen wird daher kontinuierlich erforscht. Im Bereich der Webentwicklung kommen
unterschiedliche Technologien zum Einsatz, weshalb auch die Betrachtung von Web
Frameworks fiir den Energieverbrauch zu beriicksichtigen ist.

Verschiedene Arbeiten und Studien haben bereits einige Frameworks untersucht und
unter konkreten Gesichtspunkten miteinander verglichen. Einige Studien betrachten dabei
hauptsichlich die Performance von Frameworks und kommen zu unterschiedlichen Schliissen.
[OMM22] beobachtete, dass die Frameworks Svelte und Vue im Vergleich eine effizientere
Rendering Strategie verfolgen als Angular und React. Hingegen zeigte sich bei [No21], dass
durch die Umsetzung einer Anwendung mit dem React Framework eine bessere Performance
erzielt wurde als mit Vue.
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Andere Studien aus [Sal9], [Di22] und [PB21] legen dabei das Augenmerk auch auf die
UbertragungsgroBe der Frameworks. Die Untersuchung aus [TAV21] ergab, dass eine
Beispielanwendung mit Svelte eine deutlich geringere Datenmenge bei der Umsetzung
zur Folge hat im Vergleich zu Angular. Zusitzlich ergab die Arbeit aus [Xu21], dass eine
Anwendung mit dem React und Vue Framework eine geringere UbertragungsgroBe zur Folge
hat als durch Angular und Svelte, da diese Frameworks einen geringeren Funktionsumfang
besitzen.

Der Beitrag aus [An21] bezieht fiir den Vergleich der Frameworks React, Angular und
Svelte auch den Energieverbrauch und die resultierenden Emissionen iiber ein Modell
mit ein. Angular ergab bei der Implementierung einer Beispielanwendung die grofte
Emissionsmenge, wihrend Svelte aus Sicht des Modells am effizientesten in Erscheinung
tritt.

Es besteht weiterhin keine eindeutige Erkenntnis in Bezug auf den Einfluss der Auswahl
eines Web Frameworks auf den Energieverbrauch einer Anwendung und inwiefern die
unterschiedlichen Architekturen dieser Frameworks den Energieverbrauch beeinflussen.
Zudem fehlt in den erwihnten Studien die Betrachtung von Caching Mechanismen und
es wurde oft nur ein konkreter Anwendungsfall untersucht. In der Regel wurden bei
den Frameworks hauptsédchlich Single Page Application Frameworks betrachtet. Eine
Beriicksichtigung von Server Side Rendering und hybriden Methoden wurde in diesen
Studien oft nicht miteinbezogen.

3 Methodik

Fiir die Beantwortung der Fragestellung wird zunichst ein geeignetes Modell zur Berechnung
des Energieverbrauchs einer Webanwendung hinzugezogen. Zusitzlich werden Open Source
Web Frameworks ausgewihlt, welche reprisentativ fiir die Studie sind. Die Architekturen
dieser Frameworks werden untersucht, um Thesen iiber den potentiellen Einfluss der
Frameworks auf den Energieverbrauch aus Sicht des gewihlten Modells aufzustellen.
Daraufhin wird eine empirische Studie skizziert, mit welcher sich die Thesen priifen lassen.
Abschlielend wird eine geeignete Evaluation aufgestellt, um die Ergebnisse zu bewerten.

3.1 Ausgewihltes Modell

Den Energieverbrauch von Anwendungen im Internet zu ermitteln stellt sich als eine
Herausforderung dar. Aufgrund der Topologie des Internets kann der Energieverbrauch
durch verschiedene Komponenten wie Server, Router und Endgerite entstehen. Um dieses
Problem zu 16sen, konnen Modelle betrachtet werden, welche den Sachverhalt vereinfachen.
Das Sustainable Web Design Modell ermdglicht es den Energieverbauch und die daraus
resultierenden Emissionen bei der Ubertragung einer Webseite im Internet schitzungsweise
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zu berechnen [Ad22]. Formel 1 des Modells gibt an, wie viel Kilowattstunden Energie
schitzungsweise beim Ubertragen einer Webseite im Internet verbraucht werden.

kWh kWh
E =dersteraufrur X 0,81 —— X 0,75 + dgrneurer aufrur X 0,81 —— x 0,25 % 0,02 (1
Erster Aufruf CB + dErneuter Aufruf GB (D

Dazu wird die iibertragene Datenmenge in Gigabyte bei einem erstmaligen Aufruf mit
einem Faktor von 0,81 Kilowattstunden pro Gigabyte verrechnet. Der Faktor sagt aus, wie
viel Energie das Internet durchschnittlich fiir die Ubertragung eines Gigabytes verbraucht.
Die Basis bildet das Verhiltnis des jihrlichen Energieverbrauchs und Gesamtmenge an
Netzwerkverkehr des Internets. Dazu bezieht das Modell die Werte aus [An20] und
beriicksichtigt somit den Energieverbrauch von Endgeriten, Rechenzentren, Netzwerken
und der Hardwareproduktion. Zusitzlich wird die {ibertragene Datenmenge durch einen
erneuten Aufruf mit dem Faktor verrechnet und addiert. Durch Caching Mechanismen von
Browsern werden bestimmte Ressourcen einer Webseite zwischengespeichert und nicht
erneut vom Server geladen [HT23]. Der Einfluss auf den Energieverbrauch wird fiir den
erstmaligen Aufruf einer Webseite stirker gewichtet als der erneute Aufruf. Abschlieend
betrachtet das Modell die resultierenden Emissionen, indem die Energie mit einem Faktor
fiir den Anteil fossiler Energien in Gramm pro Kilowattstunde verrechnet wird. Dieser ist
abhingig vom regional oder globalen Stromnetz das betrachtet wird [Ad22].

Das Modell wird in dieser Studie betrachtet, da mehrere Systemgrenzen im Modell mit
einbezogen werden und Caching Mechanismen beriicksichtigt werden. Der Faktor der
iibertragenen Datenmenge lésst sich dabei konkret messen und ist unabhéngig von einer
spezifischen Hardware.

3.2 Ausgewihlte Open Source Web Frameworks

Fiir die Studie werden fiinf verschiedene Open Source Web Frameworks betrachtet, welche
hiufig in der Webentwicklung verwendet werden und unterschiedliche Ansétze verfolgen.
Um mit den Ergebnissen bisheriger Studien verglichen werden zu konnen, aber auch Server
Side Rendering Frameworks zu betrachten, werden deshalb die Frameworks React, Angular,
Svelte, Next.js und Laravel ausgewihlt.

React ist ein komponentenbasiertes Web Framework zur Entwicklung von Single Page
Applications und Benutzeroberflichen [HZ20]. Dabei verwendet React einen virtuellen
DOM, welcher eine Kopie des DOM des Browsers représentiert. Mittels eines Algorithmus
werden Anderungen der Komponenten von dem virtuellen DOM auf den DOM des Browsers
iibertragen [Ko22].

Angular ermdglicht es mittels Komposition von Komponenten skalierbare Webanwendungen
umzusetzen und basiert auf der TypeScript Programmiersprache [An22]. Mittels der
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NgModules von Angular wird eine Webanwendung Modular umgesetzt und Komponenten
in verschiedenen Kontexten umschlossen [TAV21].

Svelte ist ein Web Framework bei dem Komponenten zu einer Anwendung komponiert
werden konnen [Hal9]. Svelte kompiliert den Code der Anwendung zu imperativen Java-
Script Anweisungen, weshalb keine zusétzliche Laufzeitumgebung im Browser notwendig
ist [TAV21].

Mit dem Framework Next.js konnen Webanwendungen mit Server Side Rendering umgesetzt
werden [SPM22]. Next.js baut auf dem React Framework auf und erweitert dessen Funk-
tionalitdt [PB21]. Jedes erzeugte HTML Dokument wird um einen minimal notwendigen
Anteil an JavaScript Code erweitert, um Inhalte im Client dynamisch zu veridndern [Di22].

Laravel ist ein Full Stack Web Framework das Anfragen routet und HTML Dokumente
mittels der Blade Templating Engine serverseitig erzeugt. Das Framework kann zusitzlich
als API Schnittstelle dienen und in Kombination mit Single Page Application Frameworks
integriert werden [In22].

3.3 Analyse

Unter Betrachtung des Sustainable Web Design Modell liegt die iibertragene Datenmenge
im Fokus der Untersuchung, die sich durch die Umsetzung einer Anwendung mit den Frame-
works ergibt. Webseiten werden in Browsern durch die drei Technologien HTML, CSS und
JavaScript dargestellt. Die Frameworks erweitern die Syntax dieser Sprachen und Abstra-
hieren dabei den Zugriff auf Schnittstellen der Browser, um so den Entwicklungsprozess zu
vereinfachen.

Durch eine Kompilierung wird dabei der Quellcode der Anwendung zu den Sprachen umge-
wandelt und ermoglicht somit die Kompatibilitit und Einsatz in verschiedenen Browsern.
Mithilfe von Bundling Werkzeugen wird sdmtlicher Quellcode zu einem Gesamtergebnis
als Bundle zusammengestellt, um so die Anzahl an Requests zum laden der Ressourcen
einer Webseite zu verringern. Dariiber hinaus kann das Bundle iiber die Methode des Code
Splitting auch in mehrere Teile aufgeteilt werden, um wihrend der Nutzung einer Webseite
nur die Bestandteile des Bundles zu iibertragen, welche in der Anwendung benétigt werden.
Diese Werkzeuge ermoglichen auch die Reduktion der GroBe und entfernen iiberfliissi-
gen Code aus dem Bundle. Abbildung 1 fasst zusammen, aus welchen Bestandteilen das
resultierende Bundle besteht.
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Abb. 1: Bestandteile eines Bundles

Grundlage bilden Runtime Libraries welche fiir die Ausfithrung der Anwendung im
Browser benétigt und libertragen werden. Fiir React, Next.js und Angular sind zur Laufzeit
grundlegende Libraries notwendig. Svelte und Laravel verzichten explizit auf eine Runtime
Library. Hinzu kommen optionale Feature Libraries, welche weitere Funktionen mitbringen.
Diese Libraries haben eine feste Grofle und sind abhiingig von der Wahl des Frameworks.

Dazu kommt ein Anteil an Infrastrukturcode, der durch das Framework erzeugt wird. Die
Frameworks geben eigene Schnittstellen und APIs vor, welche durch die Umsetzung der
Anwendung genutzt werden. React, Next.js und Angular kapseln dabei die Erzeugung von
Komponenten durch ihre APIs ab. Svelte hingegen erzeugt notwendigen Infrastrukturcode
und fiigt diesen durch die Kompilierung den Komponenten hinzu.

Die Verwendung weiterer Konzepte kann dabei die Menge an Infrastrukturcode beeinflussen.
So kann mit React durch die Implementierung einer Komponente als Funktion im Gegensatz
zu einer Klasse, auf zusitzlichen Infrastukturcode durch Vererbung verzichtet werden.

Bei der Kommunikation zwischen Komponenten und der Verwaltung von Zustédnden der
Anwendung, konnen Bindings verwendet werden, um Daten von einer Parent zur Child
Komponente zu reichen. Alternativ zu diesem Konzept bieten die Services in Angular,
Context Hooks in React und Stores in Svelte eine Moglichkeit, um Zustinde zu verwalten
und den Austausch von Informationen zwischen Komponenten zu ermdglichen. Dabei
kann die Anzahl des zu erzeugenden Infrastukturcodes fiir Bindings reduziert werden. Auf
Grundlage dieser Beobachtungen werden folgende Thesen aufgestellt:

. T1: Der Einsatz von funktionalen Komponenten reduziert den Energieverbrauch

. T2: Der Einsatz von Bindings steigert den Energieverbrauch

. T3: Der Einsatz von Frameworks ohne Runtime und Core Libraries reduziert den
Energieverbrauch

. T4: Der Einsatz von Frameworks welche einen Kompiler einsetzen sorgt fiir einen

hoheren Energieverbrauch je mehr Komponenten umgesetzt werden
° TS: Der Einsatz von Server Side Rendering reduziert den Energieverbrauch

. T6: Der Einsatz von Code Splitting reduziert den Energieverbrauch
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. T7: Der Einsatz von Caching reduziert den Energieverbrauch

3.4 Studienaufbau

Die Thesen werden durch die Umsetzung verschiedener Anwendungsfille untersucht.
Es werden dabei drei Fille betrachtet, welche hédufige Szenarien fiir den Einsatz der
Frameworks darstellen: Ein Web Blog, welcher eine einfache Webseite zur Darstellung
eines statischen Blog Beitrags umfasst. Ein Web Shop, welcher Informationen mehrerer
Produkte iiber eine Backend API 1ddt und dynamisch im Browser darstellt. Die Produkte
konnen einem Warenkorb hinzugefiigt werden, was den Einkaufswert des Warenkorbs im
Browser aktualisiert. Eine Webseite mit Navigation, welche iiber Verlinkungen Inhalte auf
verschiedenen Seiten darstellt.

Zusitzlich werden mittels eines Code Generators weitere Anwendungen erzeugt, bei
denen eine unterschiedliche Anzahl an Komponenten fiir die Frameworks generiert wird.
Dies dient der Untersuchung des Einfluss der Frameworks bei Einsatz von Anwendungen
unterschiedlichen Umfangs und reduziert den Implementierungsaufwand fiir die Studie.
Dafiir wird die Handlebars Templating Engine verwendet.

Fiir die Messung werden die Webseiten der Anwendungsfille {iber einen Google Chrome
Web Browser aufgerufen. Der Browser wird durch ein Selenium Programm gesteuert und
die iibertragene Datenmenge iiber das Chrome DevTool Protokoll ausgelesen.

3.5 Evaluationsmethodik

Die Ergebnisse werden in Unternehmen présentiert und dabei Experten der Webentwicklung
interviewt. In diesem Rahmen werden semi-strukturierte Interviews gefiihrt und aufge-
zeichnet. Als Zielgruppe werden Entwickler aus Unternehmen gesucht, welche praktische
Erfahrung in der Webentwicklung besitzen. Die Teilnahme an der Evaluation wird mithilfe
von E-Mails an verschiedene Unternehmen beworben. Ein Uberblick iiber den Leitfaden
der Interviews ist in Tabelle 1 gegeben.

Das Interview wird in zwei Teilen gehalten. Der erste Teil betrifft Fragen beziiglich
der Erfahrung der Teilnehmer und die Rolle der Nachhaltigkeit in den Projekten der
Unternehmen. Damit die Teilnehmer nicht voreingenommen gegeniiber der Thematik sind,
werden nach dem ersten Teil die Ergebnisse durch Priasentationsfolien veranschaulicht und
der Kontext der Arbeit erldutert. Darauthin werden die Ergebnisse im zweiten Teil von den
Teilnehmern bewertet und eingeordnet.
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Tab. 1: Leitfaden Interview erster Teil

Teil [ Thema Fragen
1 Vorstellung Konnen Sie sich bitte vorstellen: Wo arbeiten Sie, welche Funktion
haben Sie und wie ist ihre Erfahrung mit der Web Entwicklung?
Web Frameworks Welche Web Frameworks nutzen Sie in ihren Projekten? Anhand

welcher Kriterien wihlen Sie ein Web Framework aus? Was muss
ein Web Framework konnen bzw. welche Eigenschaften muss es

haben?
Nicht Funktionale | Sind in ihren Projekten nicht funktionale Anforderungen bekannt?
Anforderungen Wenn ja, welche?
Sustainable Web De- | Welche Rolle spielt der Energieverbrauch einer Anwendung in
sign Ihren Projekten? Welche Mafinahmen konnen Sie ergreifen, um
den Energieverbrauch einer Webseite zu reduzieren?
Ausblick Streben Sie an bzw. wiinschen Sie sich den Energieverbrauch ihrer

Anwendung zu reduzieren? Welche Mittel bendtigen Sie, um dies
im Projektalltag umzusetzen?

2 Ergebnisse Welche von den vorgestellten Ergebnissen kdnnen Sie nachvoll-
ziehen? Warum? Welche Ergebnisse sind aus Ihrer Sicht schwer
nachzuvollziehen? Warum?

Relevanz Wiirden Sie die vorgestellten Ergebnisse fiir Entscheidungen in
Projekten mit einbeziehen? Warum? Sehen Sie Konflikte?
Ausblick Welche weiteren Aspekte eines Web Frameworks beeinflussen

ihrer Meinung nach die Nachhaltigkeit einer Webseite?

4 Ergebnisse

Insgesamt wurden 15 verschiedene Webanwendungen umgesetzt. Dafiir wurden folgende
Versionen der Frameworks verwendet: Angular 14.2.5, React 18.2.0, Svelte 3.0.0, Next.js
12.3.1 und Laravel 8.75. Zusitzlich wurden die Routing Libraries Angular Router 14.2.5,
React Router Dom 6.4.2 und Svelte SPA Router 3.3.0 in einem Anwendungsfall verwendet.

4.1 Studie

Die iibertragene Datenmenge von JavaScript und HTML Dokumenten der Anwendungsfille
sind in den Abbildungen 2a, 2b, 2c und 2d dargestellt. Es zeigt sich dabei das mit Laravel
die geringste Datenmenge libertragen wurde. Mit Svelte wurden weniger Daten iibertragen
als mit Next.js und React ohne Beriicksichtigung des Cache. Mit Angular wurde die
grofite Datenmenge iibertragen. Das Caching der Runtime Libraries der Angular, React und
Next.js Frameworks reduzierte die ilibertragene Datenmenge. Durch die Umsetzung von
Komponenten als Funktionen, konnten in React weniger Daten iibertragen werden als mit
Klassen. Die Nutzung von Bindings sorgte bei den Angular und Svelte Frameworks fiir
die Ubertragung von groBeren Daten als durch die Nutzung von Service- beziehungsweise
Store-Objekten. Bei React fillt dieser Unterschied nur minimal aus. Der Einsatz von Lazy
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Loading reduziert die Datenmenge nur beim Einsatz mit React. Die Thesen T1, T3, T4 T5
und T7 konnten somit beobachtet werden. Die Thesen T2 und T6 lieen sich nur teilweise

bei bestimmten Frameworks erfassen.
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Abbildung 3 stellt gegeniiber, welche Menge an Emissionen schétzungsweise durch den
Einsatz der Frameworks entstehen. Dazu werden die Emissionen in Gramm anhand des
Sustainable Web Design Modells mit der gesamt iibertragenen Datenmenge berechnet.
Die Werte beziehen sich auf die Summe von 10000 Aufrufen der Webseiten. Fiir den
Anteil fossiler Energietriager wird das globale Stromnetz im Jahr 2021 aus den Daten von
[Da23] mit 442 Gramm pro Kilowattstunde betrachtet. Im Durchschnitt werden durch den
Einsatz von Angular die meisten Emissionen emittiert. Weniger wird durchschnittlich mit
dem Einsatz von React und Next.js emittiert. Svelte emittiert durchschnittlich weniger
Treibhausgase als Angular, React und Next.js. Im Durchschnitt wird mit dem Einsatz des
Laravel Frameworks die geringsten Emissionen ausgesto3en. Die Daten zeigen, dass der
Anwendungsfall fiir den Einsatz des Frameworks auch eine Rolle spielen kann, jedoch eine

Tendenz sichtbar ist.
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Abb. 3: Zusammenfassung der Ergebnisse

Larave:

4.2 Evaluation

Insgesamt wurden fiinf Experten aus vier verschiedenen Agenturen mit Standort in Nordrhein-
Westfalen interviewt. Ein Teilnehmer besitzt nur eine grundlegende Erfahrung, wihrend die
restlichen Teilnehmer eine umfangreiche Erfahrung in der Webentwicklung haben.

Die Aussagen der Teilnehmer legen dar, dass in den Projekten der Unternehmen der
Energieverbrauch von Anwendungen bisher keine grofle Rolle spielt und auch bei der
Auswahl eines Web Frameworks kaum beachtet wird. Kriterien wie Eignung, Verbreitung
und Entwicklungszeit stehen laut den Teilnehmern bei der Wahl eines Frameworks im
Vordergrund. In Projekten der Unternehmen sind die Benutzbarkeit und Performance der
Anwendungen als nicht funktionale Anforderungen haufig im Fokus. Jedoch zeigte sich
bei zwei Teilnehmern, dass die UbertragungsgroBe von Frameworks und Anwendungen
eine Rolle spielt. Einige Kunden verlangen bereits die Optimierung ihrer Anwendung fiir
Suchmaschinen, was unter anderem durch die Komprimierung der Datengrof3e erreicht
wird. Dariiber hinaus leisten zwei der Unternehmen bereits erste Bestrebungen fiir einen
nachhaltigeren Betrieb und versorgen ihre Server und Biiros vorrangig mit Strom aus
erneuerbaren Energiequellen.

Die Ergebnisse der Studie wurden von allen Teilnehmern nachvollzogen. Einige Teilnehmer
bemingelten jedoch, dass der Energieverbrauch nicht ausreichend in Relation zu anderen
Eigenschaften der Frameworks betrachtet wurde. Potential fiir den Einsatz in der Praxis
bieten die Ergebnisse hauptsichlich fiir neue Projekte. In zwei Unternehmen werden fiir die
Auswahl von Technologien bereits Entscheidungshilfen und Gegeniiberstellungen genutzt,
weshalb das Kriterium des Energieverbrauchs in Zukunft mit betrachtet werden kann. Im
Konflikt dazu steht aber ein potentieller Mehraufwand und ein erhdhter Kostenfaktor. Kunden
legen die zu verwendenden Technologien oft bereits fest und Entwickler in den Unternehmen
sind nicht im Umgang mit jedem Framework aus der Studie vertraut. Der Einsatz eines
Frameworks kann deshalb nicht immer zu Gunsten eines geringeren Energieverbrauchs
geschehen.
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4.3 Kritik

Die Analyse der Architektur und Konzepte der Frameworks ist nicht vollstindig und die
umgesetzten Anwendungen und Komponenten sind einfache Beispiele. Deshalb konnen die
Ergebnisse nur bedingt auf andere Frameworks und Webanwendungen iibertragen werden.
Es wurde nur eine Reihe von Interviews mit einer bestimmten Zielgruppe durchgefiihrt. Die
Aussagen spiegeln deshalb nicht den Sachverhalt der gesamten Webentwicklung wieder.
Das gewihlte Modell betrachtet nur die iibertragene Datenmenge als wesentlichen Einfluss
auf den Energieverbrauch. Andere Faktoren werden bewusst nicht miteinbezogen.

S Fazit

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass Open Source Web Frameworks eine deutliche Rolle beim
Energieverbrauch von Webseiten aus der Sicht des Sustainable Web Designs spielen. Der
Einsatz von Server Side Rendering am Beispiel von Laravel oder der Verzicht auf Runtime
Libraries wie am Beispiel von Svelte konnen den Energieverbrauch einer Anwendung in
gewissen Kontexten reduzieren. Dariiber hinaus ermdglicht der Verzicht auf Bindings,
Nutzung von Code Splitting und Caching in gewissen Situationen eine Reduktion des
Energieverbrauchs.

Das Thema Nachhaltigkeit findet in den Projekten der befragten Entwickler bisher keine
Beachtung. Andere Themen stehen bei der Entwicklung oft im Mittelpunkt, weshalb der
Einsatz der Ergebnisse in Unternehmen im Konflikt stehen kann. Daher empfiehlt es sich
fiir Unternehmen den Energieverbrauch ausreichend bei der Umsetzung neuer Projekte
zu priorisieren und ihre Entwickler im Umgang verschiedener Frameworks zu schulen.
Die Frameworks sollten dariiber hinaus fiir einen geringeren Energieverbrauch optimiert
werden.

Fiir zukiinftige Studien sollten weitere Frameworks betrachtet werden und der Energiever-
brauch auch im Zusammenhang mit anderen Qualitdtsmerkmalen gesetzt werden. Um die
Ergebnisse zu validieren, sollten Webanwendungen aus der Praxis hinzugezogen werden
und weitere Interviews mit einer grofleren Stichprobe gefiihrt werden. Es bietet sich an
weitere Modelle zur Berechnung des Energieverbrauchs zu betrachten und weitere Faktoren
neben der iibertragenen Datenmenge einzubeziehen.
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