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Kurzbeschreibung

Das in diesem Bericht beschriebene Forschungsvorhaben ,Nachhaltige Rechenzentren” untersucht die
Potenziale fiir einen nachhaltigen Betrieb von Rechenzentren. Hierzu wird sowohl der allgemeine
Bestand von Rechenzentren im Bundesland als auch eine Betrachtung der verfligharen und
eingesetzten Technologien in und um Rechenzentren vorgenommen. Es wird eine neue
Bewertungsmethodik fiir die Leistung und den Standort von Rechenzentren entwickelt sowie in
verschiedenen Szenarien mogliche Verbesserungsoptionen genauer untersucht.
Verbesserungspotenziale werden in Handlungsempfehlungen und Best-Practices sowohl fir den
konkreten Betrieb als auch das allgemeine Management formuliert.

Die Analyse der Rechenzentrumslandschaft in Baden-Wiirttemberg spiegelt das Gefédlle in der
Energieeffizienz von Rechenzentren abhidngig von Ihrer GroRRe wieder, welches auch weltweit
erkennbar ist. GroRe Rechenzentren werden tendenziell effizienter betrieben, die Nutzung von
Abwdrme ist jedoch in allen GréBenklassen in Baden-Wirttemberg derzeit noch unzureichend. Die
Nachhaltigkeit riickt flir Rechenzentrumsbetreiber allgemein immer mehr in den Fokus was unter
anderem an der wachsenden Konkurrenz innerhalb der Branche und schwierige Marktbedingungen in
Deutschland liegt. Rechenzentren auf dem freien Markt setzen (primar durch den Preisdruck)
EffizienzmalRnahmen schneller um als Rechenzentren der 6ffentlichen Hand.

Um die Nachhaltigkeit von Rechenzentren zu bestimmen wird ein Indikatorenset vorgestellt welches
elf Kennzahlen bestimmt und fiir eine Selbsteinschdtzung verwendet werden kann. Dadurch kann eine
Verbesserung der Nachhaltigkeit im Rechenzentrum quantifiziert werden.

Die Untersuchung der Standortnachhaltigkeit wird anhand von relevanten Parametern wie dem
Strompreis und der Personalverfiigbarkeit durchgefiihrt und ergibt in der Gesamtbetrachtung vor
allem fir die Stadte Mannheim, Karlsruhe und das Umland von Stuttgart gute Bewertungen. Die
hochste Einzelbewertung erhdlt die Gemeinde Wangen im Landkreis Goppingen. Wird nur die
okologische Nachhaltigkeit betrachtet erzielen die Kreise Ravensburg, Sigmaringen Zollernalbkreis und
der Stidliche Schwarzwald die hochste Gesamtbewertung als Rechenzentrumsstandort.

Mit dem Ziel den Einfluss verschiedener Technologien und Betriebsweisen auf die CO,-Bilanz von
Rechenzentren zu bestimmen, betrachtet die Studie insbesondere verschiedene Formen der Kihlung
und Abwarmenutzung. Um Strombedarf fiir Kompressionskiihlung zu vermeiden, ist ein hoher Anteil
an freier Kiihlung entscheidend, wofir die IT-Komponenten fir hohe Einlasstemperaturen der Kiihlluft
spezifiziert sein missen. Eine entgegengesetzte Optimierung ist, auf freie Kithlung zu verzichten und
stattdessen durch gezielte Abwarmenutzung in einem Warmenetz eine CO, Gutschrift zu erreichen.
Hierzu ergibt sich zwar ein zusatzlicher Strombedarf fir den Betrieb einer Warmepumpe, um
Temperaturniveaus anzugleichen. Es wird jedoch gezeigt, dass die Nutzung der Abwarme zunehmend
wirksamer wird fiir eine positive CO,-Bilanz des Rechenzentrums, da der Strommix schon heute einen
hohen Anteil an erneuerbaren Energien besitzt und dieser Anteil weiter ansteigen wird. Die
Wirtschaftlichkeit solcher Losungen ist jedoch stark von der Entgeltsstruktur fir Strom, Brennstoffe
und CO;-AusstoRR abhidngig. Mit dem Einsatz eines lokalen Blockheizkraftwerks zur zeitweisen
Stromerzeugung kann ein Rechenzentrum einen Beitrag zur Flexibilisierung der Energiesystems liefern.
Blockheizkraftwerk und Warmepumpe sind jedoch Zusatzinvestitionen und missen durch
entsprechende Regulierung oder Anreize einem Rechenzentrumsbetreiber nahegelegt werden.

In einem Praxistransfer wird die Bewertungsmethodik fiir Standorte auf elf konkrete Falle angewandt.
Als erkennbares Muster zeigt sich, dass 6kologische Faktoren gegeniiber 6konomischen und sozialen
Faktoren momentan eine untergeordnete Rolle zu spielen scheinen. Des Weiteren wurde ein Software-
Werkzeug entwickelt, das einem Entwickler die Moglichkeit erdffnet ein ausbalanciertes Energie-
Performanz Verhaltnis fir eine typische Web-Anwendung zu finden. Die Software und der Quelltext
sind frei verfligbar und sollen in der Zukunft weiterentwickelt werden.
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Abstract

The research project "Sustainable Data Centres" investigates the potentials for data centres that
enable a sustainable operation. For this purpose, both the general landscape of data centres in the
federal state of Baden-Wiirttemberg and the available and applied technologies in and around data
centres are analysed. A new evaluation methodology for the performance and location of data centres
is developed and possible improvement options in various scenarios are examined in more detail.
Improvement potentials are formulated in recommendations for action and best practices for both
specific operations and general management.

The analysis of the data center landscape in Baden-Wirttemberg reflects the difference in the energy
efficiency of data centers depending on their size, which is also visible worldwide. Large data centers
tend to be operated more efficiently, but the use of waste heat is currently still insufficient in all size
classes in Baden-Wirttemberg. Sustainability is becoming more and more important for data center
operators in general due to the growing competition within the industry and difficult market conditions
in Germany. Data centers on the free market implement efficiency measures faster than public sector
data centers (primarily due to price pressure).

In order to determine the sustainability of data centers, a set of indicators is presented which
determines 11 key figures and can be used for self-benchmarking. It allows to quantify the
improvement of sustainability. The investigation of location sustainability is carried out using location
indicators and resulted in good overall ratings for Baden-Wirttemberg, especially for the cities of
Mannheim, Karlsruhe and the surrounding area of Stuttgart. The municipality of Wangen in the district
of Goppingen received the highest individual rating. If only ecological sustainability is considered, the
districts of Ravensburg, Sigmaringen Zollernalbkreis and the Southern Black Forest received the highest
overall rating.

With the aim of determining the influence of different technologies and operating modes on the CO,
balance of data centers, the study looks in particular at different forms of cooling and waste heat
utilization. In order to avoid power consumption for compression cooling, a high proportion of free
cooling is crucial, for which the IT components must be specified for high inlet temperatures of the
cooling air. The opposite optimization is to dispense with free cooling and instead achieve a CO; credit
through targeted waste heat utilization in a heating network. This does indeed result in additional
power requirements for the operation of a heat pump in order to equalise temperature levels.
However, it is shown that the use of waste heat is becoming increasingly effective for a positive CO,
balance of the data centre, as the electricity mix already has a high proportion of renewable energies
and this proportion will continue to increase. However, the cost-effectiveness of such solutions is
heavily dependent on the fee structure for electricity, fuels and CO, emissions. By using a local
combined heat and power unit for temporary power generation, the data center can finally contribute
to making the energy system more flexible. However, the combined heat and power unit and heat
pump are additional investments and must be targeted to a data center operator by appropriate
regulation or incentives.

In a practical transfer, the evaluation methodology for sites is applied to 11 specific cases. As a
recognizable pattern, it is found that ecological factors currently seem to play a subordinate role
compared to economic and social factors. Furthermore, a software tool is developed that enables a
developer to find a balanced energy-performance ratio for a typical web application. The software and
source code are freely available and will be further developed in the future.
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1. Einleitung

Um die im Bericht verwendeten Begriffe eindeutig verwenden zu kdnnen, werden zunéachst die
wesentlichen Begriffe definiert. Begriffe die nur fir einzelne Kapitel relevant sind, werden in diesen
separat definiert.

Der Begriff Rechenzentrum war, basierend auf einer Definition aus den 1990er Jahren an eine
bestimmte GroRe eines Gebdudes bzw. einer Riaumlichkeit zur Erbringung/Unterbringung von
zentraler Rechentechnik gebunden. Es wurde eine Abgrenzung zwischen einem Serverraum und einem
Rechenzentrum getroffen. Diese alte Definition stoRt angesichts der sich konstant dndernden IT-
Landschaft an die Grenzen seiner Anwendbarkeit. Seit Einfihrung der DIN EN 50600 wird der Begriff
Rechenzentrum weiter gefasst und bewusst an Funktionalitdten statt an der Ausfiihrungsform oder
GroRe ausgerichtet. Im Rahmen dieser Arbeit werden Raumlichkeiten jeder GrofRe zur Unterbringung
von zentraler Rechen- Netzwerk- oder Speichertechnik als Rechenzentrum betrachtet. Dies schlieRt
Serverraume ebenfalls mit ein.

Der Begriff Nachhaltigkeit wurde bereits 1713 als der ,,verantwortungsbewussten Umgang mit einer
Ressource” (Ulrich Grober 2013) beschrieben. Seitdem wurden viele Aspekte aus Wirtschaft,
Sozialwesen und Okologie mit in das Verstindnis des Wortes Nachhaltigkeit aufgenommen. Die
Bundesregierung bezeichnet Nachhaltigkeit in lhrer Nachhaltigkeitsstrategie als eine , wirtschaftlich
leistungsfdhige, sozial ausgewogene und 6kologisch vertrdgliche Entwicklung” und konkretisiert diese
in 63 einzelnen Zielstellungen (BK-Amt 2016). In Anlehnung an diese Zielstellungen und Definition wird
der Begriff der Nachhaltigkeit im Kontext von EcoRZ als das dreiteilige Zusammenwirken von
Okonomie, Okologie und Sozialem wahrgenommen.

Als technische Infrastruktur wird der Umwelt- und Klimaeinfluss durch den Ressourcenverbrauch von
Rechenzentren besonders hervorgehoben. Zur 6kologischen Nachhaltigkeit gehdren primar die
Auswirkungen in der Betriebsphase (CO,-Ausstofl), da diese den groten Einfluss fiir Baden-
Wirttemberg und die globale Perspektive haben (Vergleich: (Whitehead et al. 2015)). Ausgewahlte
Einflisse aus der Produktions- und EOL-Phase werden im Leitfaden mit konkreten Empfehlungen
thematisiert oder durch ihre geringe Bedeutung im gesamten Lebenszyklus als vernachlassigbar
eingestuft. Umwelteinflisse werden nur im lokalen Umfeld des Rechenzentrums beriicksichtigt.
MaBnahmen die zum Erreichen der Klimaziele beitragen, werden (ber die Grenzen des
Rechenzentrums berlicksichtigt. Dazu gehdren u.a. MalRnahmen die Ressourceneinsparungen in
anderen Bereichen ermoglichen.

Im Rahmen des Projektes EcoRZ wurde die 6konomische Nachhaltigkeit von Rechenzentren und lhre
Verschrankung mit dem allgemeinen Wirtschaftswachstum der lokalen und globalen Industrie
beriicksichtigt. Der Bereich der Okonomie umfasst auch die 6konomischen Aspekte der angrenzenden
Infrastrukturen, da diese einen Beitrag zur 06konomischen Nachhaltigkeit leisten kénnen.
Beispielsweise konnen Rechenzentren einen 6konomischen Vorteil erzielen, wenn diese ihre Abwarme
an Abnehmer in der Umgebung verkaufen. Die 6konomische Realisierbarkeit von MalRnahmen steht
dabei oft im Spannungsfeld mit 6kologischen Zielen. Eine sinnvolle Abwagung der verschiedenen
Dimensionen kann dabei je nach Betrachtungswinkel und Interessenlagen durchaus unterschiedlich
ausfallen.

Der Begriff der sozialen Nachhaltigkeit beschrankt sich im Kontext dieses Berichts im Wesentlichen
auf den Sozialbeitrag eines Wirtschaftsunternehmens zur ganzen Gesellschaft und die Notwendigkeit
das gesellschaftliche und soziale Umfeld fir Mitarbeiter und Gesellschaft zu verbessern und zu sichern.
Internationale soziale Nachhaltigkeit wird in den Bereichen Rohstoffgewinnung und
Komponentenherstellung berticksichtigt. Die meist auch im Bereich soziale Nachhaltigkeit verankerten
Aspekte Gender-Pay-Gap, Diversity, Inklusion und Ungleichverteilung wurden im Kontext der
Nachhaltigkeit von Rechenzentren nicht beriicksichtigt.
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Der Begriff Griinstrom wird in diesem Bericht fiir Strom verwendet welcher aus erneuerbaren Quellen
erzeugt wurde. Hierzu zdhlen unter anderem Photovoltaik, Solarthermie, Wasserkraft, Geothermie,
Biogas Windenergie.

1.2 Hintergrund des Projektes

Das Land Baden-Wirttemberg hat sich, im 2013 beschlossenen ,Gesetz zur Férderung des
Klimaschutzes in Baden-Wirttemberg” zu ambitionierte Klimaschutzziele verpflichtet. Die Primarziele
des Landes sind eine Reduktion des Energieverbrauchs um 50 % gegeniiber 2010, 80 % Deckungsgrad
durch erneuerbare Energien und eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 90 % gegeniiber
1990. Diese ambitionierten Ziele lassen sich nur durch eine ganzheitliche Optimierung und einer
Vielzahl an Aktivitdten zur Optimierung des Energie- und Ressourcenverbrauchs im Bundesland
erreichen. Als weiter Punkt wurde im Juli 2017 von der Landesregierung Baden-Wirttemberg die
Digitalisierungsstrategie digital@bw beschlossen um die Digitalisierung als Teil einer Nachhaltigen
Entwicklung zu verankern. Ein Aspekt dieser Optimierung sind die IT Systeme welche in fast jedem
Unternehmen, jeder Behdrde und jeder Organisation benétigt werden. Herzstiick dieser Systeme sind
Rechenzentren, welche als zentrale Datenverarbeitungspunkte einen GroRteil des Energieverbrauchs
in sich vereinen.

1.3 Wirtschaftliche und klimatische Relevanz des Projektes

Sowohl die Digitalisierung als auch der Klimawandel sind reale Herausforderungen vor dem die
Gesellschaft und das Land-Baden-Wiirttemberg stehen. Der Klimawandel als globale Herausforderung
betrifft alle Akteure und muss den Nachhaltigkeitsgedanken zum Kernpunkt unseres zukiinftigen
handeln machen. Rechenzentren sind heute fir ca. 1 % des globalen Stromverbrauchs verantwortlich
(Lannoo et al. 2013; van Heddeghem et al. 2014; Bertoldi 2019) und tragen somit in relevanter
Dimension zum Klimawandel bei. Die besondere Relevanz des Themas wird deutlich wenn der
Energieanteil historisch betrachtet wird. Dieser war vor der Kommerzialisierung des Internets in den
90er Jahren vernachldssigbar. Die Vorziige der Digitalisierung werden jedoch auch in Zukunft weiter
Energieverbrauche in Rechenzentren verlagern und somit die Klimavertraglichkeit von Rechenzentren
nachhaltig zu einem relevanten Thema machen. Aus wirtschaftlicher Sicht sind Rechenzentren
ebenfalls nicht mehr wegzudenken, da Sie die zentrale Infrastruktur moderner Unternehmen sind um
Produktionen zu steuern, Forschung und Entwicklung zu betreiben und Verwaltungs- und
Planungsvorgdnge zu organisieren. Rechenzentren sichern dabei 200.000 Arbeitsplatze in Deutschland
und sind Teil der Wertschopfungskette in Baden-Wirttemberg. Die Digitalisierung macht
Rechenzentren wirtschaftlich immer relevanter da analoge Prozesse in immer mehr Bereichen
digitalisiert und optimiert werden was die Nachfrage nach Rechenkapazitat weiter steigert.

1.4 Zielsetzung und Aufgabe des Projektes

Ziel des Forschungsvorhabens war es ausgehend von einer Technologieanalyse die Potenziale der
Steigerung der Energieeffizienz und der Bereitstellung von Flexibilitdt im Bereich Rechenzentren fir
Baden-Wirttemberg zu bestimmen. Dabei wurden Elektrizitdt, Warme und Kalte integriert und tGber
die Grenzen des Rechenzentrums hinaus betrachtet. Rechenzentren bilden zunehmend die
infrastrukturelle Basis fir Wirtschaftstatigkeit in nahezu allen Branchen.

Vor diesem Hintergrund wurde ein Instrumentarium zur Standortanalyse ausgearbeitet, das sowohl
seitens der Rechenzentrumsbetreiber zur Standortentscheidung als auch seitens der Politik zur
Identifikation von Handlungsbedarfen eingesetzt werden kann. Kern dieser Standortanalyse war die
Festlegung eines Sets an Nachhaltigkeitsindikatoren, welches harte und weiche Standortfaktoren
erfasst. Mittels einer Technologieanalyse wurden Differenzierungsmerkmale fir Rechenzentren
abgeleiteten, welche zur Definition von Rechenzentrumsleistungsklassen herangezogen werden. Es
wurden die Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz und der Bereitstellung von Flexibilitat fur
Baden-Wirttemberg untersucht und auBerdem Potenziale - z. B. im Hinblick auf verminderte
Treibhausgasemissionen, Arbeitsplatze (inkl. Multiplikatoreneffekte), Energieeinsparung quantifiziert.
Es wurde sowohl durch eine begleitende Kommunikation als auch die Anwendung des ausgearbeiteten
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Analyse-Instrumentariums auf konkrete Rechenzentren sichergestellt, dass die Ergebnisse in die Praxis
transferiert werden kdnnen.
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Abbildung 1: Arbeitspaketstruktur der Projektes

1.5 Methodik
Im Rahmen des Projektes kamen verschiedene wissenschaftliche Methoden zum Einsatz:

e Literaturrecherche
Bei der Bearbeitung der Literaturrecherche erfolgte eine systematische Analyse der
verfigbaren Quellen (Fachliteratur, Datenbanken, Statistiken oder Internetseiten). Dies diente
vor allem dem Ermitteln des wissenschaftlichen Status Quo und der Abgrenzung zu anderen
Forschungsarbeiten.

e Fragebodgen
Um detaillierte Informationen zu den technischen Anlagen und Betriebsmodellen von
Rechenzentren zu erhalten wurden Daten Uber einen eigenen Fragebogen erhoben und
auswertet.

e Experteninterviews/Stakeholderdialog
Das spezielle Fachwissen und Erfahrungswerte aus der Branche zu gewinnen wurden mit
verschiedenen Experten zusatzliche Interviews durchgefiihrt. Zusatzlich wurden verschiedene
Stakeholder im Rahmen eines Workshops eingeladen um zum Thema Rechenzentrum zu
diskutieren.

e Fallstudien
Die im Projekt durchgefiihnrten Fallstudien dienten der Plausibilisierung der
Forschungsergebnisse und Ermittlung von Hemmnissen. Zusatzlich wurde bei Vor-Ort-
Besichtigungen verschiedener Rechenzentren der technische Ist-Stand analysiert.

e Modellbildung/Simulation
Zur Simulation und Modellierungen von verschiedenen Technologien und Betriebskonzepten
wurden verschiedene Softwareldsungen eingesetzt.

e Projektbeirat
Um auf die Expertise von Vertreter aus Forschung, Wirtschaft, Politik und Kommunalen
Einrichtungen zurlickgreifen zu kdnnen wurde ein interdisziplindrer Beirat gebildet. Dieser
Unterstiitzte das Projekt bei regelmaRigen Treffen mit detailliertem Fachwissen und
Branchenerfahrungen.
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2. Analyse der momentanen und zukiinftigen RZ-Landschaft in Baden-
Wirttemberg

Um einen moglichst detaillierten Einblick in den Status Quo der Rechenzentrumslandschaft in Baden-
Wiirttemberg zu erhalten, wird in diesem Kapitel, der Rechenzentrumsbestand sowie dessen
Energieflisse (Uber die Systemgrenze) erfasst und kategorisiert. Um den inharenten Unsicherheiten in
Bezug auf Zukunftsprognosen zu begegnen, werden Szenarien entwickelt, welche den zukiinftigen
Bedarf an Rechenzentren und deren Bedarf an Energie beinhalten und abschatzen.

2.1 Bestandsaufnahme der RZ-Infrastruktur

Zur Erfassung des Rechenzentrumsbestands und zur Analyse der Energiefliisse werden zunachst Daten
Uber verwendete IT-Technik, Infrastruktur und Verwaltung gesammelt, um dadurch sowohl den Ist-
Zustand als auch Trends und Potenziale insbesondere hinsichtlich der Nachhaltigkeit und der
Energieeffizienz aufzuzeigen.

Im Vorfeld der Datenerhebung ist es aus Griinden der Verstandlichkeit angebracht, mehrere im
Folgenden verwendete, aber nicht ndher erlduterte Begriffe vorab zu definieren:

Cloud Anbieter: Ein Cloud Anbieter ist ein Dienstleister (kommerziell, akademisch, staatlich), der
Dienste aus dem Bereich des Cloud-Computing (Mell und Grance 2011) bereitstellt. Cloud Computing
ist ein Modell fur den Uberall verfigbaren, einfachen ,On-Demand” Netzwerkzugriff auf einen
gemeinsam genutzten Pool konfigurierbarer Rechenressourcen (e.g. Netzwerk, Server, Speicher,
Anwendungen und Dienste), die mit minimalem Verwaltungsaufwand schnell bereitgestellt und
freigegeben werden kdnnen Es wird dabei meist differenziert zwischen:

e Private Cloud: Die Cloud-Infrastruktur wird fur die ausschlieBliche Verwendung durch eine
einzelne Organisation mit mehreren Verbrauchern bereitgestellt.

e Public Cloud: Die Cloud-Infrastruktur wird fiir eine 6ffentliche Nutzung bereitgestellt-

e Hybrid Cloud: Die Cloud-Infrastruktur besteht aus zwei oder mehr unterschiedlichen Cloud-
Infrastrukturen (e.g. private, public).

Colocation: Colocation ist eine Rechenzentrumsform, die nach (EcoDataCenter 2018) wie folgt
definiert ist: Ein Colocation-Rechenzentrum ist eine Einrichtung, in der Organisationen, Unternehmen
und Behorden Unterbringungsfliche fir ihre Server und andere IT-Gerdte mieten kdnnen. Das
Colocation-Rechenzentrum stellt das Gebaude, die Netzwerkanbindung, die Stromversorgung und die
Kihlung fur die Server sowie die physische Sicherheit bereit.

SLA: Nach (Reply Systel 2014) ist ein Service Level Agreement (SLA) ein ausgehandeltes Abkommen
zwischen zwei Parteien, wobei einer der Kunde und der andere der Dienstleister ist.

2.1.1 Datenerhebung

Die Erfassung der Daten erfolgt auf drei Arten. Der Hauptfokus liegt auf der Verteilung selbst erstellter
Fragebodgen (Anhang A) an unterschiedliche Rechenzentrumsbetreiber. Unterstitzt wurde dies durch
eine Recherche verdéffentlichter Daten. Beispielsweise wurden Informationen aus Fachzeitschriften
und insbesondere aus Online Auftritten verschiedener Rechenzentrumsbetreiber meist aus dem
industriellen Umfeld gewonnen. Die dritte Quelle der Informationsgewinnung stellte die Studie ,Green
IT Inventar Baden-Wirttemberg” dar (Gréger 2017).
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Abbildung 2: Untersuchte Rechenzentrums Standorte in BW

Mit Hilfe der Fragebdgen konnten Daten von sechs Hochschul-Rechenzentren, einem industriellen und
zwei kommunalen Rechenzentren gesammelt werden. Zusatzlich konnten zwei ausgefiillte
Frageb6gen von Rechenzentrumsbetreibern aus dem industriellen Colocation Umfeld im GroRraum
Frankfurt am Main akquiriert werden. Mit Hilfe der anderen Referenzen konnten diese Zahlen auf
insgesamt neun Hochschul-, zwei kommunale, zwolf industrielle und vier Rechenzentren auf
Landesebene Baden-Wirttemberg erweitert werden. Somit standen insgesamt Daten aus 27
verschiedenen Rechenzentren zur Verfligung. Die verschiedenen Standorte sind in Abbildung 2
dargestellt.

An dieser Stelle muss jedoch auf die wichtige Einschrankung hingewiesen werden, dass die Daten aus
inhomogenen Quellen stammen. Folglich sind die Daten nicht immer deckungsgleich. Zum Beispiel
kann ein Rechenzentrumsbetreiber einen Power Usage Effectiveness (PUE) Wert angegeben haben,
ein anderer nicht.

Den Zahlen aus (Hintemann 2012) folgend, wurde die Anzahl an kleinen Serverschrdanken in Baden-
Wirttemberg auf 1000-2000 Stick geschatzt. Im Projekt EcoRZ wurden ,Rechenzentren” dieser Art
vernachldssigt, da zum einen solche Einrichtungen keine Rechenzentren im allgemeinen Sinne sind
(e.g. Anwaltskanzleien, Medienagenturen) und die IT-Komponenten, wenn {berhaupt in einem
Schrank bzw. Rack untergebracht, oft kein Kihlgerat bendétigen. Zum Anderen lagern immer mehr
solcher kleinen Unternehmen und Mittelstandler ihre IT-Infrastruktur in groRere Rechenzentren aus
(Mittelstandagentur Cloud: 4.0 2018) (Hintemann 2012). Auf Grundlage der Daten aus (Hintemann
2012)durfte die flir das Projekt relevante Anzahl an Rechenzentren, bezogen auf das Studienjahr 2012,
im hohen dreistelligen Bereich in Baden-Wirttemberg liegen. Aufgrund der noch starker
fortschreitenden Migrations- und Konsolidierungstrends der letzten Jahre, Stichwort Migration in die
Cloud, dirfte sich diese Zahl stark verringert haben und kénnte heute im niedrigen dreistelligen
Bereich liegen. Das in der Analyse der deutschlandweiten Rechenzentrumslandschaft durchaus als
fihrend angesehene Borderstep Institut fihrte in der Studie (Hintemann 2017a) eine bundesweite
Datenerhebung aus dem Betrieb verschiedenster Rechenzentrumsbetreiber durch, welche auf einem
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Volumen im Bereich von 75 Riickmeldungen fulSte. In der Studie wurden im Allgemeinen sehr groRe
Betreiber untersucht, die in der Regel mehrere Rechenzentren betreiben. Heruntergebrochen auf die
Einwohnerzahl Baden-Wirttembergs ist dieses Stichproben Volumen vergleichbar mit dem aus dem
Projekt EcoRZ. Zusammengefasst lasst sich tiber die Datenqualitdt folgende Aussage treffen:

Die statistische Signifikanz der erhobenen Daten im Projekt ist auf einem Niveau vergleichbarer
anderer Studien. Die erhobenen Daten aus den Rechenzentrumsbetrieben stellen eine Teilmenge
der statistischen Grundgesamtheit dar, was eine mit jedem statistischen Schatzer (e.g. Mittelwert)
verkniipfte Ungenauigkeit zur Folge hat.

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse sind somit als Trends und Muster und nicht als vollstandige
Statistik zu interpretieren. Riickmeldungen im Rahmen von Konsortiums- und Beirats-Sitzungen
innerhalb der Projektlaufzeit und Vergleiche mit anderen Studien (Hintemann 2018) legen den Schluss
nahe, dass die Datenmuster die Verhéltnisse der Realitdt widerspiegeln und somit als wichtiger
Grundbaustein zur Ist-Aufnahme der Rechenzentrumslandschaft in Baden-Wirttemberg gewertet
werden kdnnen.

Die sich aus den Datensatzen ergebenden Groflen und dazugehorige Werte lassen sich einzeln
statistisch auswerten (e.g. Mittelwert, Standardabweichung des PUE) oder kombiniert (e.g.
Kreuzkorrelationskoeffizient aus ,Ist eine redundante Stromanbindung vorhanden’ und ,Ist eine
redundante Datenanbindung vorhanden’). Da nicht zu jeder GroéRe oder Merkmal dieselbe
Informationsmenge vorlag und es damit folglich erschwert wurde, GréRen kombiniert auszuwerten,
wurde sich auf die Auswertung folgender statistischer GroRen konzentriert: Mittelwert,
Standardabweichung, Median. Um den Rahmen nicht zu sprengen, wurde sich auBerdem auf die
Bereiche Energieeffizienz, soziale Nachhaltigkeit und Verfligbarkeit konzentriert. Insgesamt werden im
Folgenden acht Merkmale aus den Datensatzen der analysierten Rechenzentren ausgewertet.

2.1.2 Verteilung der PUE (Power Usage Effectiveness)
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Abbildung 3: Verteilung der PUE

Mit der Power Usage Effectiveness (PUE) wird die Energie-Effizienz der Infrastruktur des
Rechenzentrumsbetriebes gemessen. Nach (Belady 2007a) ist die PUE definiert als Quotient aus der
vom Rechenzentrum aufgenommenen elektrischen Gesamtleistung und der von der IT-Infrastruktur
aufgenommenen elektrischen Leistung. Je ndher dieser Wert an eins liegt, desto energieeffizienter
arbeitet die (Nicht-IT-) Infrastruktur. Uber die Effizienz der IT-Infrastruktur macht die PUE nicht
notwendigerweise korrekte Aussagen. Eine hypothetisch gleiche elektrische Leistungsaufnahme einer
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Komponente im Leerlauf Zustand und einer Komponente, welche an der Abarbeitung einer
geschaftskritischen Applikation beteiligt ist, geht gleichgewichtet in die PUE Berechnung ein.

Insgesamt lagen PUE Angaben von 13 Rechenzentrumsbetreibern vor. Fiir den Mittelwert ergab sich
1,56 und fir die Standardabweichung 0,41. Aus Diskussionen mit dem Konsortiums-Partner ,ICT
Facilities’ und aus (Hintemann 2018) ging hervor, dass neugebaute Rechenzentren heutzutage eine
PUE im Bereich 1,3 besitzen. Der Median der Verteilung der PUE liegt mit 1,47 etwas Uber diesem
Wert. Dies liegt nahe, dass die ermittelte Statistik die aktuelle Lage akkurat abbildet. Des Weiteren ist
von einem der ,Ausreiller” bei 2,45 bekannt, dass dieser keine freie Kiihlung benutzt, was eine
ineffiziente Kihlung und damit einen schlechten PUE Wert impliziert. Es sei angemerkt, dass bei den
Befragungen nicht nach der genauen Messmethodik gefragt wurde und die Rechenzentrumsbetreiber
somit mit groRer Wahrscheinlichkeit die Uber einen gewissen Zeitraum gemessene
Gesamtenergieaufnahme mit der (iber den gleichen Zeitraum gemessenen Energieaufnahme der IT-
Komponenten in Verhdltnis gesetzt haben. Als Muster lasst sich erkennen, dass PUE Werte von
Rechenzentren aus dem industriellen Umfeld immer unterhalb des Median lagen.

AbschlieBend sei erwdhnt, dass manche neugebauten Rechenzentren heutzutage einen PUE im
Bereich 1,1 erzielen konnen. Dies bedeutet eine Abnahme von nochmal 0,2 im Vergleich zu den
genannten heute (blichen Werten von 1,3. Beispiele finden sich meist in den Grof3t-Rechenzentren
bekannter Unternehmen wie Google (Google Inc. 2019). Grinde hierfir liegen in einer
malgeschneiderten Anpassung aller Rechenzentrenbereiche, wie einer komplexen und detaillierten
Uberwachungsinfrastruktur, einer hdchsteffizienten Kihlung (e.g. direkte freie Kiihlung) und
individuell angepasster IT-Komponenten (e.g. abgestimmte USV und Server-Netzteile bei Google)
(Barroso et al. 2018).
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Vollstandige Nutzung von Strom aus erneurbaren Quellen

Abbildung 4: Vollstédndige Verwendung griinen Stroms in industriellen Rechenzentren

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob eine Bereitschaft im industriellen Umfeld vorhanden
ist, Strom aus erneuerbaren Quellen zu beziehen. Dabei miissen zwei Punkte beachtet werden. Alle
Betreiber aus dem industriellen Umfeld gaben, falls erneuerbare Quellen in ihrem Strommix
vorhanden waren, entweder den Wert 100 % oder keinen Wert an. Verneinten die Unternehmen das
Vorhandensein erneuerbarer Quellen in ihrem Strommix oder machten sie keine Angaben, wurde dies
als ,Nein“ gewertet. Wurde der Wert 100 % angegeben wurde dies mit ,Ja“ gewertet.

Insgesamt gaben 25 % der untersuchten industriellen Rechenzentren an, ihren Strom zu 100 % aus
erneuerbaren Quellen zu beziehen. Dies liegt die Schlussfolgerung nahe, dass bereits jetzt schon die
Bereitschaft vorhanden ist, Strom aus erneuerbaren Quellen zu beschaffen. Natiirlich steht am Ende
des Tages, vor allem im industriellen Umfeld, immer die Rentabilitdt einer Investition im Vordergrund.
Im Rahmen der Energiewende und des damit verbundenen Erneuerbare-Energien-Gesetz
(Bundesministerium fir Justiz und Verbraucherschutz 2017) werden erneuerbare Energietrdger
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zuklnftig noch starker wirtschaftlich gefordert und starker gewichtet in den Gesamtstrommix auf
Bundesebene eingehen. Folglich wird sich der Trend der Nachfrage nach Strom aus erneuerbaren
Quellen in Zukunft weiter steigern.

Es sei erwdhnt, dass keine Angaben lber die Art des Bezugs gemacht wurden. Man kann jedoch davon
ausgehen, dass sich der Bezug auf sogenannte GO (Guarantee of Origin) Zertifikate fokussiert, da der
alternative Bezug Uber PPAs (Power Purchase Agreements) eher fir GrofRt-Rechenzentren in Frage
kommt, welche Erneuerbare Energien direkt vom Erzeuger beziehen.

Es muss also geschlussfolgert werden, dass auf der einen Seite zwar eine Bereitschaft zum Bezug
erkennbar ist, auf der anderen Seite jedoch dieser Bezug im Moment noch lber ein intransparentes
Zertifikatssystem abgewickelt wird.
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Abbildung 5: Einhausung von Racks (Rackkiihlkonzepte ausgeschlossen)

In diesem Abschnitt soll diskutiert werden, wie viele der untersuchten Rechenzentren eine Einhausung
ihrer Racks verwenden. Ausgeschlossen wurden dabei Rechenzentren, die auf Rackkiihlkonzepte
setzen, da in diesem Fall die Einhausung zu keinem Effizienzvorteil flhrt. Vorteile einer Einhausung
liegen darin begriindet, dass die Warm- und Kaltluftstréme voneinander getrennt werden. Dies fiihrt
u.A. zu einem hoéheren Wirkungsgrad der Kiihlkomponenten wie der Kaltemaschine und deren
Ventilatoren und zu optimalen Betriebstemperaturen fiir die Server-Zuluft, da die von den
Klimageraten abgegebene kalte Zuluft praktisch unverandert an die IT-Komponenten weitergefiihrt
werden kann. Expertenbefragungen ergaben, dass es heutzutage bereits state-of-the-art ist, ab einer
Rackanzahl von 3 eine Einhausung vorzunehmen.

Die Auswertung ergab, dass 33 % der untersuchten Rechenzentren keine Einhausung verwenden. Hier
war als Muster zu erkennen, dass dies vor allem kleine Hochschul-Rechenzentren und ein
Rechenzentrum aus der Industrie, dessen Erbauung schon einige Jahre zuriickliegt, betrifft.

Die Ergebnisse legen den Trend nahe, dass der prozentuale Anteil an Rechenzentren mit
Rackeinhausungen und ohne direkte Komponentenkiihlung steigen wird. Diese Prognose wird durch
(Capozzoli und Primiceri 2015) bekréaftigt, welche besagen, dass eine Temperaturerhohung von 2°C
Energieeinsparungen von bis zu 8,5 % implizieren.

Es sei angemerkt, dass in der Auswertung das Vorhandensein einer Rackeinhausung sowohl den Fall
einer Kaltgang- als auch einer Warmgangeinhausung einschloss.
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2.1.5 Nutzung freier Kihlung
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Abbildung 6: Nutzung freier Kiihlung

Die folgende Auswertung beschaftigt sich auf die Nutzung freier Kiihlung im Rechenzentrumsbetrieb.
Hauptvorteil der freien Kiihlung ist, dass wahrend ihrer Einsatzzeit auf den Betrieb der
energiehungrigen Kaltemaschinen verzichtet werden kann. Der Einsatz freier Kithlung und somit die
Hohe der Einsparung ist zum einen abhangig von der jahrlichen Nutzungszeit und damit von der
geographischen Lage des Rechenzentrums und zum anderen von der bendtigten
Kihlwassertemperatur.

Die Auswertung ergab, dass 70% der untersuchten Rechenzentren freie Kihlung benutzen.
Rechenzentren, die (noch) nicht auf freie Kiihlung setzen, fanden sich fast ausschlieBlich im Bereich
kleiner Hochschul-Rechenzentren und Rechenzentren auf Landesebene Baden-Wiirttemberg. Griinde
dafir konnten in den eher klein und nicht notwendigerweise auf hohe wirtschaftliche Rentabilitat
ausgelegten Rechenzentren liegen.

Nichtsdestotrotz nutzt der weit (berwiegende Teil der untersuchten Rechenzentren bereits freie
Kihlung und befindet sich damit in puncto Energieeffizienz auf dem Stand der Zeit. Es sei angemerkt,
dass man die freie Kiihlung noch feingranularer nach der Form, direkt oder indirekt, und nach der Art,
d.h. trocken, bespriiht, adiabatisch etc. unterscheiden kann. Dies wurde hier aber nicht ausgewertet,
da dies die Datensatze aus quantitativer Hinsicht nicht hergaben und da der Hauptfokus auf dem
Vorhandensein der Technologie an sich lag.

Des Weiteren ergab sich aus Expertenbefragungen, dass ab einer gesamten elektrischen
Leistungsaufnahme der IT-Komponenten im Bereich von 40 kW sich die Installation einer indirekten
Freie Kiihlung lohnt, wenn eine , Total Cost of Ownership“ (TCO) Betrachtung vorgenommen wird.
Aullerdem beglinstigt eine Warmgangeinhausung das Potenzial zur Erh6hung von Freikiihlstunden pro
Jahr aufgrund erhohter Riicklauftemperaturen. Dieser Vorteil wird jedoch mit wesentlich kiirzeren
Notfall Reaktionszeiten im Falle eines Ausfalls der Rechenzentrumskiihlung erkauft.
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2.1.6 Anteil an festangestelltem Personal
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Abbildung 7: Prozentualer Anteil an festangestellten Mitarbeitern

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit der Art des Angestelltenverhaltnisses des Personals in den
Rechenzentren und fallt somit in den Bereich der Auswertung sozialer Nachhaltigkeitsaspekte. Dabei
wurde erfragt, wie viele Mitarbeiter in dem jeweiligen Rechenzentrum festangestellt sind (in Prozent).

Ziel dieser Auswertung war, ein Bild (iber die Arbeitsverhaltnisse der Angestellten zu erhalten. Laut
(Bohnke et al. 2016) wirkt sich eine Befristung des Arbeitsverhaltnis auf einen Zeitraum von weniger
als zwei Jahren negativ auf Arbeitsmoral und Psyche des Arbeitnehmers aus. Ebenso sind weitere
atypische Beschéaftigungsformen wie Teilzeit oder Zeitarbeit ebenfalls als nicht nachhaltig einzustufen.
Im Koalitionsvertrag der neuen Bundesregierung wird deswegen beispielsweise versucht, der ersten
Problematik entgegenzuwirken, indem die sachgrundlose Befristung in Unternehmen mit mehr als 75
Beschaftigten zukiinftig eingeschrankt werden soll (Hohendanner 2018).

Die Stichprobe fiel fir diese Auswertung mit einer GroRe von 8 relativ klein aus. Aus diesem Grund
dirften auch die Schatzer fiir den Mittelwert (75,5 %), Standardabweichung (35,5 %) und Median
(94,5 %) starker fehlerbehaftet sein. Dennoch lassen sich einige Rickschliisse ziehen. Im kommunalen
Bereich lag die Quote der Festanstellungen in beiden untersuchten Fallen bei iber 90 %. Im Hochschul-
Bereich war eine groRe Bandbreite mit Werten von 25 %, 71 % und 100 % vorhanden. Im Bereich
industrieller Rechenzentren konnten fir Baden-Wirttemberg fiir diese Fragestellung keine
reprasentativen Daten erhoben werden. Jedoch ergab die Auswertung fiir zwei Rechenzentren aus
dem Colocation Bereich aus Frankfurt am Main ebenfalls ein geteiltes Bild mit Werten von 25 % und
100 %.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Prozentsatz an festangestelltem Personal vor allem im
Hochschul-Umfeld stark zu schwanken, im kommunalen Umfeld hingegen auf einem konstant hohen
Niveau zu sein scheint. Ein Vergleich mit Daten vom Statistischen Landesamt Baden-Wiirttemberg fiir
das Jahr 2018 (Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg 2018) ergab folgendes Bild. Definiert man
Nicht-Festangestellte als Menge aller befristeten Arbeitskrafte, Zeitarbeiter und Geringfiigig
Angestellten, kommt das statistische Landesamt auf einen Wert von 9%, was einer
Festanstellungsquote von 91 % entspricht. Inkludiert man noch Teilzeitbeschaftigte (bis 20
Wochenstunden) in die Berechnung, sinkt die Festanstellungsquote auf 74,7 %. In diesem Fall weicht
der Schéatzer fiir den Mittelwert flr die untersuchten Rechenzentren von genanntem Wert um lediglich
0,8 % ab.
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2.1.7 Vorhandensein einer redundanten Stromanbindung
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Abbildung 8: Nutzung einer redundanten Stromanbindung

Im Folgenden soll betrachtet werden, wie viele der untersuchten Rechenzentren tiber eine redundante
Stromanbindung verfligen. Ein Ausfall kann zwar in vielen Fallen durch Vorhandensein von USV im
Minutenbereich und Notstromaggregaten im zweistelligen Stundenbereich iberbriickt werden, ist die
Stromanbindung jedoch gekappt, kann dies fatale Konsequenzen fiir den Betrieb haben. Als Beispiel
sei hier der Fall von British Airways genannt, bei dem durch einen Stromausfall im Rechenzentrum des
Dienstleisters CBRE der Flugbetrieb liber zwei Tage nicht mehr abgewickelt werden konnte, was zu
einem Gesamtschaden im Bereich von 74.6 Millionen $ fiir die Betreibergesellschaft fiihrte (Smolaks
2019). Dieser Extremfall verdeutlicht, dass besonders im Falle eines auf wirtschaftlicher Rentabilitat
und/oder Einhaltung hoher Anforderungen aus SLAs (Service Level Agreements) ausgelegten
Rechenzentrums redundante Stromanbindungen unerlasslich sind um das Risiko langer Ausfallzeiten
zu minimieren.

Die Auswertung ergab, dass 77 % aller untersuchten Rechenzentren eine redundante Stromanbindung
besitzen. Die Rechenzentren ohne redundante Stromanbindung fanden sich ausschliefSlich im
Hochschul-Umfeld wieder, wo die Hochverfiigbarkeit nicht, dass alles Entscheidende Kriterium
darstellt.

Die Ergebnisse stehen im absoluten Einklang mit der Erkenntnis, dass fir Rechenzentren aus dem
industriellen Umfeld eine unterbrechungsfreie Stromversorgung Uberlebenswichtig ist. Es sei
angemerkt, dass man eine redundante Stromanbindung noch feingranularer, nach der Anzahl der
Versorgungspfade, unterscheiden kann. Dies wurde hier aber nicht ausgewertet, da dies die
Datensatze aus quantitativer Hinsicht nicht hergaben und da der Hauptfokus auf dem Vorhandensein
der Redundanz lag.
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2.1.8 Verteilung der zertifizierten Verfligbarkeitsklassen
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Abbildung 9: Verteilung der zertifizierten Verfligbarkeitsklassen im industriellen Umfeld

Im Folgenden wurde ausgewertet, wie sich die zertifizierten Verfligbarkeitsklassen auf die
untersuchten Rechenzentren verteilten. An dieser Stelle muss erwdhnt werden, dass aus dem
kommunalen und Hochschul-Umfeld kein Betreiber Angaben (iber eine Zertifizierung der
Verfligbarkeit gemacht hat, weswegen sich ausschlieBlich auf industrielle Rechenzentren konzentriert
wurde. Die Zertifizierung mit einer Verfiigbarkeitsklasse garantiert sowohl dem Kunden als auch dem
Rechenzentrumsbetreiber eine mit der Klasse ansteigende hohe Verfligbarkeit des Betriebs. Wie
bereits erwdhnt, ist eine hohe Verfligbarkeit, vor allem aus 6konomischen Griinden, eine unerlassliche
Anforderung an Rechenzentren vor Allem aus dem industriellen Umfeld.

Die Auswertung ergab, dass, sofern Angaben lber eine mogliche Zertifizierung gemacht wurden, sich
die untersuchten Rechenzentren ausschlieRlich nach den Verfligbarkeitsklassen des Bundesamt fir
Sicherheit in der Informationstechnik, BSI (Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik 2013)
und nach TUV-Siid (TUV Siid 2020), z.B. mit der DIN-EN50600 (VDE 0801-600-2-1) Norm, zertifizieren
lieBen. Geht man von den garantierten Verfligbarkeitsintervallen in Prozent der jeweiligen Klassen aus,
sind diese fir beide Zertifizierungen nahezu deckungsgleich. Fiir die BSI Zertifizierung gibt es mit der
Verfligbarkeitsklasse 0 und 5 noch zwei weitere Klassen, die jedoch von keinem Rechenzentrum
zertifiziert wurden. Aus diesem Grund, und um die Auswertung zu vereinfachen, wurden
Rechenzentren, die in der gleichen Verfligbarkeitsklasse, jedoch in einem Fall nach BSI und im anderen
Fall nach DIN-EN50600 zertifiziert wurden, in ein und derselben Verfligbarkeitsklasse ausgewertet.
AulRerdem gaben aus dem Umfeld der Rechenzentren auf Landesebene BW zwei davon an, die
Verfligbarkeitsklasse 2 zu besitzen. Jedoch wurde keine Angabe dariiber gemacht, nach welchem
Standard bzw. Norm zertifiziert wurde, weswegen diese beiden Kandidaten nicht in dem Histogramm
in Abbildung 9 aufgenommen wurden.

Um bestimmte Verfligbarkeitsklassen nach BSI zu erreichen, miissen meist Vorgaben, die nach dem IT-
Grundschutz fir bestimmte IT-Komponenten mit wesentlichem Einfluss auf den Grundwert
Verfiigbarkeit gelten und in empfohlenen MaRnahmenkatalogen festgehalten werden, erfillt sein
(Bundesamt fir Sicherheit in der Informationstechnik 2017). Daraus werden dann, bezogen auf die
jeweiligen Klassen, bestimmte Verfligbarkeitsintervalle definiert. Um beispielsweise der
Verfligbarkeitsklasse 3 anzugehéren, muss ein Rechenzentrum zwischen 99,99 % und 99,999 % der
Zeit des Jahres verfiigbar sein. Im Falle einer Zertifizierung iiber die EN50600 des TUV wird die
Kategorisierung Gber erflllte Anforderungen beziglich der Redundanz von sowohl Strom- und WAN-
Anbindung (Wide Area Network) als auch Kihlinfrastruktur gebildet (VDE 2018). Parallel dazu findet
eine Priafung nach TIA942 - Anhang G:2010 statt (TIA 2017), welche sich an den

26



@®  nachhaltige
0885 rechenzentren

Abschlussbericht des Projekts ,, EcoRZ* 32 baden-wiirttemberg

Verfiigbarkeitsintervallen des Uptime Instituts orientiert (BITKOM 2013). In der folgenden Tabelle sind
die Intervalle der beiden Zertifizierungen dargestellt.

Tabelle 1: Verfiigbarkeitsintervalle nach BSI und TUV

>98,97 %

>99,90% | >99,99% | >99,999% | (100 %)

- >99,67% | >99,75% | >99,98% | >99.99% | -

58 % der untersuchten industriellen Rechenzentren gaben an, bezliglich der Verfligbarkeit zertifiziert
zu sein. 15% davon gaben an nach Verfiligbarkeitsklasse 2 und 85 % davon gaben an nach
Verfligbarkeitsklasse 3 zertifiziert zu sein.

Diese Auswertung lasst den Schluss zu, dass flir Rechenzentren aus dem industriellen Umfeld, die
gewillt sind eine Zertifizierung bezlglich Verflgbarkeit vorzunehmen, Verfligbarkeitsklasse 3 die beste
Option darstellt. Offensichtlich bietet diese Klasse fiir die Betreiber die beste Balance aus garantierter
Verfligbarkeit, zusatzlichem Invest und energetischem Mehraufwand durch redundante
Infrastrukturauslegung. Fiir nicht-industrielle Rechenzentren hingegen scheint Verfligbarkeitsklasse 2
in vielen Fallen den Anforderungen zu geniigen.

2.1.9 Betrieb einer Netzersatzanlage (NEA)
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Abbildung 10: Betrieb einer Netzersatzanlage

Zur Uberbriickung eines Stromausfalls im Rechenzentrumsbetrieb greifen Betreiber in vielen Féllen auf
den Einsatz einer Netzersatzanlage zuriick. In der Praxis stellt sich in diesem Fall die Situation meist so
dar, dass unmittelbar nach dem Stromausfall die USV den Betrieb im Minutenbereich aufrechterhalten
kénnen. Dies gibt der, meist mit fossilen Brennstoffen betriebenen Netzersatzanlage die Moglichkeit,
in Betrieb zu gehen und anschlieBend die Stromversorgung zu (ibernehmen. Ubliche
Uberbriickungszeiten liegen hier im Bereich von 48 Stunden. Dieses Zeitintervall gibt den Betreibern
die Moglichkeit, die Stromversorgung liber das Netz wiederherzustellen und in den normalen Betrieb
liberzugehen.

Die Auswertung ergab hier prinzipiell das gleiche Bild, das sich auch in den anderen untersuchten Fallen
mit Bezug zu ,Erhéhung der Verfligbarkeit’ zeigte. Rechenzentren, welche das Vorhandensein einer
Netzersatzanlage verneinten, fanden sich ausschlieflich im Hochschul-Umfeld wieder, wohingegen
industrielle Rechenzentren, falls Angaben zu einem solchen Betrieb gemacht wurden, das
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Vorhandensein mit Ja beantworteten. In Zahlen gaben 75 % der Betreiber an, eine Netzersatzanlage
auf ihrem Rechenzentrumsgeldnde installiert zu haben.

Neben den quantitativen Auswertungen zeigten sich bei der Untersuchung noch weitere qualitative
Muster.

Rechenzentrumsbetreiber nannten als moglichen Abwanderungsgrund bzw. zukiinftige
Ansiedlungsalternative den Standort bzw. die Metropolregion Frankfurt am Main. Griinde dafiir liegen
an der nahtlosen Anbindung an den weltweit gréRten Internetknoten (bezogen auf Spitzendatenraten)
De-CIX und eine vorhandene und ausgebaute digitale Infrastruktur. Als Griinde fiir eine Abwanderung
ins Ausland, beispielsweise das benachbarte Frankreich flir Rechenzentrumsbetreiber aus dem Raum
Karlsruhe, wurde der im Allgemeinen wesentlich giinstigere Stromtarif genannt. Verglichen mit
Strompreisen in Deutschland kénnen Rechenzentrumsbetreiber in Frankreich bis zu 75 % an Kosten
einsparen (Pauly 2020).

Bis auf einen Rechenzentrumsbetreiber aus dem HPC Bereich, der einen Teil der Abwarme zur
Beheizung nahegelegener Biiros nutzt, gab kein Rechenzentrumsbetreiber an, seine Abwarme zu
nutzen. Als Hemmnisse konnten im Allgemeinen zu niedrige Temperaturniveaus der Abwarme, damit
verbundene zu hohe Strompreise fiir den notwendigen Betrieb einer Warmepumpe zur
Temperaturanhebung und keine zugesicherte Abnahme der Abwarme identifiziert werden.

Die Evaluation der Daten hat klar gezeigt, dass bereits starke Tendenzen zum nachhaltigen
beziehungsweise energieeffizienten Rechenzentrumsbetrieb in Baden-Wiirttemberg vorhanden sind.
Beispielsweise liegt der Median der PUE knapp Uber 1,4 und der weit groRere Teil der
Rechenzentrumsbetreiber greift auf das effiziente Konzept der freien Kiihlung zuriick. Ebenfalls ist
bereits heute der Wille zum Strombezug aus erneuerbaren Quellen, vor allem im industriellen Umfeld,
vorhanden. Die Praxis, den Strom Uber sogenannte Zertifikate oder Herkunftsnachweise bei einem
Stromanbieter zu erwerben, ist nicht vollstandig transparent und hat auch keinen direkten Einfluss auf
den Ausbau von EE-Anlagen in Deutschland bzw. Baden-Wiirttemberg. Eine Zukunftsoption stellen
Power Purchase Agreements (PPAs) dar. Bei dieser weitaus transparenteren Methode gibt es eine
genaue Zuordnung zwischen EE-Anlage und Abnehmer und eine flexible Vertragsausgestaltung
zwischen Erzeuger und Abnehmer. Eine tiefergehende Diskussion von PPAs ist in Kapitel 4.2.2.3 zu
finden. Ineffiziente Infrastruktur Technologien sind meist in Institutionen vorzufinden, in denen
wirtschaftliche Rentabilitat nicht die alles entscheidende Rolle spielt oder oft Personalmangel
vorherrscht, wie dies beispielsweise oft in kleineren Hochschul-Rechenzentren der Fall ist.

Die Stichprobe zur Schatzung der Festanstellungsquote in den untersuchten Rechenzentren fiel klein
aus. Im Hochschulbereich gab es starke Schwankungen (Werte unter 30 % und liber 90 %), wohingegen
im kommunalen Bereich konstant hohe Werte tber 90 % genannt wurden. Der Schatzer flr den
Mittelwert der Festanstellungsquote lag im Bereich der landesweiten Quote des Bundeslandes Baden-
Wiirttemberg. Jedoch kann aufgrund der geringen StichprobengrofRe eine signifikante Abweichung
nicht ausgeschlossen werden.

Im Bereich der Verfligbarkeit des Rechenzentrumsbetriebes war klar erkennbar, dass dies vor allem im
industriellen Umfeld eine fundamental wichtige Rolle spielt. Ausfalle des Betriebs kdnnen hierbei
existenzbedrohliche Ausmalle annehmen und missen unter allen Umstdnden vermieden werden.
Hierbei ist es wichtig, das richtige Verhaltnis aus bereitgestellter Verfligbarkeit, welche oft mit
redundanter Infrastruktur verbunden ist, und einem energieeffizienten Betrieb auf der anderen Seite
zu finden.

Zur besseren Analyse des Rechenzentrumsbestands wurde dieser einer Kategorisierung nach GroRe
unterzogen. Es wurde ein beispielhaftes Mengengerist konstruiert, indem die Rechenzentren aus
Kapitel 2.1, in die Kategorien eingepflegt wurden.
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Zur Kategorisierung der untersuchten Rechenzentren nach ihrer GroRe wurde die Studie
,Energieverbrauch und Energiekosten von Servern und Rechenzentren in Deutschland - Aktuelle
Trends und Einsparpotenziale bis 2015“ (Hintemann 2012) als Grundlage herangezogen. In dieser
Studie wurde eine Kategorisierung nach Serveranzahl vorgenommen (insgesamt finf Kategorien).
Diese Kategorisierung wurde als aktuell gewertet, da zwar die Rechenzentren immer mehr IT-Lasten
verarbeiten missen, aber andererseits ein Trend zur Serverkonsolidierung bspw. mit Hilfe eines
vermehrten Einsatzes von Virtualisierungstechnologien stattfindet. Diese Art der Einteilung soll jedoch
nur als Grundlage flr die Kategorisierung im Projekt EcoRZ dienen. Ziel ist es, die Kategorisierung auf
Basis der Systemgrenzen Gberschreitenden Energiefllisse zu konstruieren. Prinzipiell miissen dafir drei
FlUsse betrachtet werden. Zum einen ist dies die elektrische Energie zum Betrieb der Gebaude- und IT-
Infrastruktur und mogliche, jedoch zu vernachlassigende, Warmeenergie fir e.g. anschliefende zu
beheizende  Biirogebdude oder noch extrem selten in der Praxis installierte
Adsorptionskaltemaschinen (siehe Kapitel 4.2.1.2). Zum anderen ist dies die Abwarme, welche genutzt
oder ungenutzt, das Rechenzentrum verlasst. Da ein Proportionalitdtsverhaltnis zwischen gesamter
elektrischer Energieaufnahme bzw. damit verknipfter Anschlussleistung (i.e. die an der
Anschlussstelle des Rechenzentrums bereitgestellte elektrische Leistung) und generierter Abwarme
besteht, geniigt es, die Anschlussleistung zu betrachten. Diese Festlegung wird durch die intuitive
Erkenntnis, dass eine hohere Anschlussleistung ein ,gréBeres” Rechenzentrum impliziert, bestarkt. Um
eine feingranularere Aufteilung innerhalb der Anschlussleistungs-Kategorien zu ermoglichen, wurde
als zusatzlicher Parameter die Verfiigbarkeitsklasse in die Kategorisierung aufgenommen.

Die genaue Umrechnung der Serveranzahl aus (Hintemann 2012) auf die Anschlussleistung wurde
basierend auf Recherchen zur Energieaufnahme der aktuellen Serverlandschaft durchgefiihrt. Hierfiir
wurden Zahlen beziiglich der durchschnittlichen Leistungsaufnahmen von Servern der finf grofRten
Hersteller nach Verkaufszahlen im zweiten Quartal 2017 verwendet (Brown 2017). Die Anzahl der
untersuchten Modelle wird am Marktanteil der verkauften Server ausgerichtet. AuBerdem wurden die
Modelle der Hersteller heterogen gewahlt (unterschiedliche Hoheneinheiten, unterschiedliche Anzahl
an Prozessor-Sockets und Hauptspeicher etc.) unter der Einschrankung, dass spec_power_sj2008
Benchmark Werte vorlagen. Die spec_power_sj2008 Benchmark Werte geben Auskunft liber die
durchschnittliche elektrische Leistungsaufnahme der Servermodelle unter verschiedenen Lasten.
AulRerdem wurden Modelle, welche in der Zeitspanne der letzten sechs Jahre auf dem Markt
erschienen, ausgewahlt. Dies liegt im Bereich der durchschnittlichen Austauschdauer von IT-
Komponenten im Rechenzentrumsbetrieb. Zusammengefasst wurden insgesamt 20 Modelle mitsamt
durchschnittlicher Leistungsaufnahme unter verschiedenen Lasten ausgewahlt. AbschlieBend wurde
bestimmt, welcher Prozentsatz der Server in welchem Lastbereich [duft. Mit Hilfe der Trendkurve Gber
elektrische Leistungsaufnahmen auf Rackebene in Abbildung 11, Kapitel 2.3.1 und Daten aus (Wilkens
und Terrahe 2012) lieR sich unter Anwendung einer Extrapolation fiir das Jahr 2018 die Annahme
treffen, dass 45 % der Server bei 20 %, 40 % der Server bei 60 % und 15 % der Server bei 80 %
Auslastung laufen. Zusammengenommen kann aus diesen Daten auf die durchschnittliche
Leistungsaufnahme pro Server geschlossen werden. In Anhang B finden sich alle zu den verschiedenen
Auslastungen gehorigen Werte fiir die untersuchten Servermodelle und die sich daraus ergebenden
Mittelwerte. Mit Hilfe der definierten Gewichte ergibt sich daraus:

Psorper = 0,45 % 302,19 W + 0,4 * 483,90 W + 0,15 * 622,35W = 422,90 W

Formel 1: Durchschnittliche el. Leistungsaufnahme pro Server

Dieser auf den ersten Blick hohe Wert ergibt sich aus der Tatsache, dass auch Servermodelle, die
mehrere Hoheneinheiten umfassen (e.g. 10U) in die Berechnung mitaufgenommen wurden. Um aus
der berechneten Server-Leistung die Anschlussleistung zu berechnen, ist noch ein Wert fir die PUE
auszuwahlen. Auf den Resultaten aus Kapitel 2.1.2 basierend, wurden Werte fiir die verschiedenen
Kategorien gewahlt, die in Tabelle 2 zu finden sind:

Tabelle 2: Verteilung der PUE auf die Kategorien
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1,1
1,7
1,5
1,3
1,3

v | W[ N[

Fiir einzelne Server bzw. Serverschranke wurde ein sehr niedriger PUE angesetzt, da diese in vielen
Fallen kein Kihlgerat benétigen. Kleine Rechenzentren der Kategorie 2 sind, wie in Kap. 2.1.2
angedeutet, oft im Bereich kleiner Hochschul-Rechenzentren oder Rechenzentren auf Landesebene
BW beheimatet. Diese Rechenzentren sind haufig durch eine nicht energieeffiziente Infrastruktur
gekennzeichnet. Ebenfalls deuteten die Analysen in Kapitel 2.1 an, dass eine steigende Serveranzahl
meist mit einer starkeren Bereitschaft der Investition in energieeffizientere Infrastruktur verknipft ist.
Diesen Annahmen zufolge geht ein Anstieg der Kategorie mit einem Absinken des PUE einher. Der
Grund fiir die Stagnation zwischen der Kategorie 4 und 5 liegt darin begriindet, dass Groft-
Rechenzentren vorwiegend aus dem industriellen Umfeld eine extrem hohe Ausfallsicherheit
garantieren missen. Diese Rechenzentren setzen in der Folge verstdrkt auf redundante Auslegung
ihrer Infrastruktur, was zu einer Verschlechterung des PUE fiihrt. Um die Berechnungsmethodik
abzuschlieBen, wird noch auf das Resultat ein pauschaler Wert fiir die Leistungsaufnahme der
Speicher- und Netzwerkkomponenten addiert. Laut (Hass und et al. 2015) liegt dieser bei einem
moderaten Virtualisierungsgrad von 2 bei etwa 30 %. Mit:

i Kategorie

Gr: Serveranzahl Grenze (0 fir untere Grenze; 1 flr obere Grenze)
Panscni (i, GT): Zur Kategorie i und zur Grenze Gr gehorende Anschlussleistung
S(i, Gr): Zur Kategorie i und zur Grenze Gr gehdrende Serveranzahl
Pserver: Durchschnittliche elektrische Leistungsaufnahme des Servers
PUE (i): Zur Kategorie i gehorende PUE

ergibt sich fur die Anschlussleistung bezogen auf Kategorie i und Grenze Gr:

Py (i,Gr) = 1,3 * S(i, GT) * Psopper * PUE (D)
Formel 2: Anschlussleistung als Grundlage fiir Definition der Kategorien

Der mathematischen Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass gilt:
PAl(il 1) == PAl(i + 1, 0)

Formel 3: Aquivalenzrelation zwischen benachbarten Kategorien

Das bedeutet, dass der obere Wert der Anschlussleistung der Kategorie i dem unteren Wert der
darauffolgenden Kategorie entspricht. Fallt die Anschlussleistung eines Rechenzentrums genau auf
diesen Grenzwert, soll das Rechenzentrum der Kategorie i+1 zugeordnet werden. Wurden die
Rechenzentren den Kategorien nach Anschlussleistung zugeordnet, lieRen sich diese, falls Auskunft
Giber eine Verfligbarkeitsklasse vorlag, weiter nach Verfiigbarkeit unterteilen. Zusammengefasst
wurden im Rahmen des Projekts 4 verschiedene Verfligbarkeitsklassen betrachtet. Je hoher die
Verfligbarkeitsklasse eines Rechenzentrums ist, desto unwahrscheinlicher ist ein Ausfall des
Rechenzentrumbetriebs.

2.2.2 Resultate und Verteilung

Tabelle 3 zeigt die Einteilung der Rechenzentren, die der Auswertung aus Kapitel 2.1 entstammen und
deren Datensatze eine derartige Einteilung ermdglichten. Die Rechenzentren in den ,# RZ, VK Spalten’
stellen den Teil der Rechenzentren in der ,# RZ* Spalte dar, fiir den eine Verfligbarkeitsklasse ermittelt

30



@®  nachhaltige
0885 rechenzentren

Abschlussbericht des Projekts ,, EcoRZ* 32 baden-wiirttemberg

werden konnte.

Tabelle 3: Kategorisierungs Klassen

1 1 5
2 60 2 1
‘ = |3 60 420 5 2
=== |4 420 4230 6
=== 5 4230 >4230 3 1
Summe 16 3 1

Die Spalten ,Py; (i, Gr)* sind untere bzw. obere Grenzen der Anschlussleistung Kategorien. Insgesamt
gaben 16 Rechenzentrumsbetreiber Auskunft Gber die von ihnen genutzten Anschlussleistungen. 9
verschiedene Rechenzentrumsbetreiber gaben Auskunft Uber die Verfligbarkeitsklasse ihres
Rechenzentrums. Eine kombinierte Angabe aus genutzter Anschlussleistung und Verfligbarkeitsklasse
lag bei drei Rechenzentrumsbetreiber vor.

In Kategorie 1 (Serverschrdnke) fand sich keines der untersuchten Rechenzentren wieder. Ein kleines
Hochschul-Rechenzentrum und ein Rechenzentrum auf Landesebene BW konnten Kategorie 2
(Serverraume) zugeordnet werden. In Kategorie 3 (Kleine Rechenzentren) befanden sich ein
Hochschul-, ein kommunales, ein industrielles Rechenzentrum und zwei Rechenzentren auf
Landesebene BW. Die vierte Kategorie (Mittlere Rechenzentren) wurde von jeweils 2 Rechenzentren
aus dem Hochschul-, dem industriellen und dem Landesebene BW Umfeld besetzt. In der funften
Kategorie (GroRe Rechenzentren) fanden sich zwei industrielle Rechenzentren und ein Hochschul-
Rechenzentrum wieder. Die beiden Rechenzentren mit Verfligbarkeitsklasse 2 in Kategorie 2 und 3
waren beide im Bereich Rechenzentren auf Landesebene BW zu finden, wohingegen das
Rechenzentrum der Kategorie 3 und Verfligbarkeitsklasse 3 aus dem industriellen Umfeld stammte.

An dieser Stelle soll noch kurz auf die beiden industriellen Rechenzentren aus dem Colocation Bereich,
welche ihren Sitz in Frankfurt am Main haben, eingegangen werden. Diese Rechenzentren, welche
nicht kategorisiert wurden, haben beide eine Anschlussleistung im Bereich 10 MW und wiirden folglich
der Kategorie 5 (GroRRe Rechenzentren) angehdren. Ebenfalls besitzt eines dieser Rechenzentren ein
Zertifikat fir die Verfligbarkeitsklasse 3.

2.2.3 Diskussion der Ergebnisse
Wie bereits in Kapitel 2.1 erwdhnt und begriindet, wurden im Projekt keine Rechenzentren der
Kategorie 1, i.e. einzelne Server bzw. Serverschranke, betrachtet und ausgewertet.

Der Kategorie 2 (Serverrdume) konnte ein Rechenzentrum auf Landesebene BW und ein kleineres
Hochschul-Rechenzentrum zugeordnet werden. Die Vermutung liegt nahe, dass in diesem Bereich in
Baden-Wirttemberg noch weit mehr Rechenzentren zu verorten sind. Die Aggregation von Daten aus
diesem Bereich erwies sich als schwer, da Hochschul-Rechenzentrumsbetreiber beispielsweise in
direkter Kommunikation dariber klagten zu wenig Personal zur Verfligung zu haben und Paradigmen
aus dem Bereich Green-IT zwar kennen, aber nicht umsetzen kdnnen. Des Weiteren waren weitere
Kandidaten fur diese Kategorie kleine Mittelstandler mit gewachsenen IT-Strukturen, die noch nicht in
die Cloud ausgelagert wurden.

In Kategorie 3 (kleine Rechenzentren) befanden sich beide untersuchten kommunalen Rechenzentren.
Des Weiteren sind in dieser Kategorie ein Rechenzentrum auf Landesebene BW, zwei Hochschul-
Rechenzentren groferer Universitdten, welche keine High Performance Computing (HPC) Dienste
anbieten und ein kleinerer Colocator aus dem industriellen Umfeld zu finden.
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In Kategorie 4 (Mittlere Rechenzentren) befinden sich zwei universitare Hochschul-Rechenzentren, die
zum Teil HPC Dienste anbieten, alle restlichen (zwei) Rechenzentren auf Landesebene BW und alle
restlichen (zwei) untersuchten industriellen Rechenzentren aus dem Colocation Bereich. Ein
interessanter Punkt ist hier, dass sich in Baden-Wirttemberg ansassige Colocator offenbar in
Kategorien unterhalo 5 (GroRe Rechenzentren) konzentrieren. Dies scheint ein
Unterscheidungskriterium gegeniber dem Standort GroRraum Frankfurt am Main darzustellen, in dem
alle untersuchten Colocator der Kategorie 5 angehdrten. Fiir die auf Landesebene BW betriebenen
Rechenzentren zeigte sich, dass Kategorie 4 in diesem Fall exklusiv von den nach eigener Angabe
beiden groRten Informatikzentren der Landesverwaltung besetzt wird.

Kategorie 5 (GroRBe Rechenzentren) wird besetzt von zwei Rechenzentren aus dem industriellen
Umfeld, welche Cloud-, Enterprise-, Hosting- und Managed-IT-Dienste anbieten und einem
Rechenzentrum aus dem Hochschul-Umfeld, welches einzig und allein HPC Dienste zur Verfliigung
stellt. Als signifikanter Punkt ist an dieser Stelle zu sehen, dass offenbar ein Unterscheidungskriterium
im universitaren Hochschul-Bereich der Anteil an angebotenen HPC Diensten darzustellen scheint. In
Kategorie 3 befanden sich unter diesen Rechenzentren keines mit HPC Angebot, in Kategorie 4
befanden sich Rechenzentren dieser Art mit teilweisem HPC Angebot und in Kategorie 5 befand sich
ein Rechenzentrum, welches ausschlielich auf HPC setzt. Ein industrielles Rechenzentrum aus
Kategorie 5 gab an, eine Zertifizierung nach Verfligbarkeitsklasse 3 zu besitzen. Wie bereits erlautert,
lasst sich durch diese Information die GroRe des Rechenzentrums innerhalb der Kategorie etwas nach
unten korrigieren.

Zum Schluss soll noch erwahnt werden, dass eine Kategorisierung eines Rechenzentrums nach GrofRRe
immer von subjektiver Art ist. Dies liegt zum einen in der Natur der Sache, da eine Aussage dariber,
was grofld bzw. klein ist immer von der bewertenden Person selbst abhangt. Zum anderen kann eine
derartige Kategorisierung mathematisch nie exakt vorgenommen werden, da jede getroffene
Annahme immer mit Unsicherheiten und Fehlern besetzt ist. Nichtsdestotrotz lieBen sich mit Hilfe der
Kategorisierung im Projekt einige Muster erkennen, die flr eine akkurate Anwendbarkeit auf weitere
Rechenzentren des Landes Baden-Wiirttemberg sprechen.

Im Rahmen des Projektes wurden mogliche Zukunftsszenarien zur Entwicklung der
Rechenzentrumslandschaft in Baden-Wiirttemberg entworfen.

Im Vorfeld der Szenarienbeschreibungen ist es aus Griinden der Verstandlichkeit angebracht, mehrere
im Folgenden verwendete Begriffe zu definieren:

PDU: Eine PDU (Power Distribution Unit) stellt den IT-Komponenten Schnittstellen fur die Stromzufuhr
zur Verfligung. Im einfachsten Fall ist dies eine Steckdosenleiste ohne Schutzfunktion. Héherwertige
PDU stellen Messtechnik zur Uberwachung und einen Uberspannungsschutz bereit.

Smart-City: Nach (Washburn und Sidhu 2010) umfasst der Begriff Smart-City den Einsatz von
intelligenten Computing-Technologien, um die kritischen Infrastrukturkomponenten und -dienste
einer Stadt - einschlieBlich Stadtverwaltung, Bildung, Gesundheitswesen, offentliche Sicherheit,
Immobilien, Verkehr und Versorgung - smarter, vernetzter und effizienter zu gestalten.

Smart Factory, lloT: Unter dem Begriff lloT versteht man nach (NI 2014) eine Vielzahl verbundener
industrieller Systeme, die ihre Datenanalysen und -malRnahmen kommunizieren und koordinieren, um
die industrielle Leistung zu verbessern und der Gesellschaft im Ganzen zu dienen.

5G: 5G steht fiir die flinfte Generation des Mobilfunks und ist nach (Parsons et al. 2018) durch folgende
(verbesserten) Anwendungsszenarien charakterisiert:

e Verbessertes Mobiles Breitband
e Massive Maschine-zu-Maschine-Kommunikation
e Ultrazuverlassige und verzogerungsfreie Kommunikation
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nX Redundanz: Redundanz ist in (BSI 2018) wie folgt definiert: Redundanz ist die Bereitstellung
zusatzlicher, Gber den eigentlichen Bedarf hinaus gehender Systeme. Zwei Beispiele:

e n+l1 Redundanz: Diese stellt einem System, dessen Leistungsvermogen 100 % betragt, ein
zweites System zur Seite, dessen Leistungsvermdgen ebenfalls 100 % betragt.

e n+2 Redundanz: Diese ordnet dem primar erforderlichen System zwei gleichwertige
leistungsfahige Systeme zu.

2.3.1 Steigerung der Leistungsdichten in den Serverrdumen

Ein Herausforderung, der sich Rechenzentrumsbetreiber in Zukunft stellen missen, ist der Anstieg des
elektrischen Leistungsverbrauchs auf Rackebene (Ascierto 2018; Emerson Network Power 2012;
GeiRler und Ostler 2019). Aus diesem Grund werden im Folgenden Entwicklungsszenarien flr diesen
Bereich entworfen und die damit verbundenen Herausforderungen, Potenziale und Hemmnisse
diskutiert. Grundlage der Diskussion verschiedener Szenarien sollen unterschiedliche
EntwicklungsprognolRen des Parameters der elektrischen Leistungsaufnahme auf Rackebene sein.

Einer der Hauptgriinde fiir den Trend einer im Allgemeinen stetig ansteigenden elektrischen
Leistungsdichte auf Rack-Ebene liegt zum einen in verbesserten Kiihltechnologien, welche es
ermoglichen, die mit hohen Temperaturen verbundenen IT-Komponenten effizienter zu kithlen. Zum
anderen kann durch eine dichtere ,,Bepackung” und damit verbundener erhéhter Leistungsaufnahme
der Racks Whitespace (Serverraum-Flache) eingespart werden. Werden durch eine derartige
Konsolidierung Kapazitaten frei, kénnen diese fiir die Unterbringung zusatzlicher IT-Komponenten
genutzt werden. Damit kénnen bereits angebotene IT-Dienste breiter skaliert, neue IT-Dienste
angeboten und das gesamte Dienst Angebot performanter und breiter aufgestellt werden. Wird sich
beim Neubau eines Rechenzentrums bereits fiir eine dichtere Bepackung der Racks entschieden, kann
dies enorme monetéare Einsparungen bieten. Nach (Gruchot 2015b) liegt der Investitions-Preis pro m?
eines TIER3 (i.e. Verfligbarkeitsklasse 3) Rechenzentrums im Bereich von 11.000 €. Wird durch diese
MaRnahmen die Whitespace Flache im Bereich von 100 m? bei der Planung reduziert, kénnen dadurch
Kosten im Bereich von 1.000.000€ eingespart werden. Des Weiteren sollte erwdhnt werden, dass der
Anstieg der elektrischen Leistungsaufnahme auf Rackebene auch mit der inharent-technischen
Entwicklung immer leistungsstarkerer IT-Komponenten zusammenhangt.
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Abbildung 11: g-Leistungsaufnahme pro Rack

Abbildung 11 zeigt drei mogliche Verlaufe der durchschnittlichen Leistungsaufnahme pro Rack. Als
Grundlage fiir die Verlaufe wurde angenommen, dass sich die durchschnittliche elektrische
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Leistungsaufnahme alle 5 Jahre verdoppelt, was nach einer Expertenmeinung aus (Courtemanche
2014) als plausibler Wert angenommen wurde. Der mittlere Verlauf stellt den momentanen Trend dar.
Ausgangspunkt hierflr ist eine Abschatzung fir den aktuellen Wert (2018), der sich aus Zahlen aus
(Ascierto 2018) ergab und mit 6,5 kW/Rack abgeschatzt wurde. Des Weiteren wurde eine untere
Abschitzung nach Expertenmeinung aus (Courtemanche 2014) mit einem Wert von 5,5 kW/Rack fur
2019 und eine obere Abschatzung nach Expertenmeinung aus (Miller 2018) mit einem Wert von
7 kW/Rack fiir 2017 gewahlt. Der Verlauf dieser beiden Abschatzungen beginnt ab dem Jahr 2017.
Diese Verlaufe sollen im Folgenden dabei helfen, zu prognostizieren, welche Herausforderungen,
Probleme beziehungsweise Verdanderungen sich vor allem im Betrieb der Rechenzentrumsinfrastruktur
durch die veranderten Voraussetzungen ergeben. AuRerdem wird ebenfalls diskutiert, inwieweit eine
intensivere Nutzung der freien Kiihlung im Rahmen der verdnderten Voraussetzungen sinnvoll ist.
Allen drei Abschatzungen ist gemein, dass in den kommenden 5 Jahren die 10 kW Grenze Uberschritten
wird. Fir die untere Abschatzung ist dieser Wert ab dem Jahr 2023, fiir den Trend-Verlauf ab dem Jahr
2021 und fir die obere Abschatzung ab dem Jahr 2019 erreicht.

Eine Uberschreitung dieses Wertes wird zur Folge haben, dass viele momentan noch etablierte
Kihltechnologien an ihre Leistungsgrenze geraten. Laut (Capozzoli und Primiceri 2015) eignen sich
traditionelle Raumkiihlkonzepte bis zu einem Wert von ca. 5 kW. Die heute gangigen Methoden der
Warm-/Kaltgang Einhausungen mit Luftzufuhr Gber Doppelbdden kdnnen Leistungsaufnahmen bis ca.
10 kW versorgen. Ab 10 kW sollten reihen- beziehungsweise rackbasierte Kiihllésungen in Betracht
gezogen werden. Grundgedanke dieser Losungen ist, statt einiger weniger CRAH (Computer Room Air
Handler) Einheiten, welche im Raum verteilt die Kaltluftzufuhr Gber relativ lange Strecken tiber den
Doppelboden liefern, die CRAH Einheiten modular in den Reihen bzw. an den Racks anzubringen.
Hauptgrinde fir die erhohte Kiihlkapazitat liegen in der erhohten Flexibilitdt beziehungsweise
Skalierbarkeit der Kiihleinheiten und den kiirzeren Wegen der Kaltequellen zu den Kaltesenken (IT-
Komponenten). Als positive Nebeneffekte ergeben sich aulRerdem eine individuelle Anpassbarkeit der
Kihlkapazitait und Redundanz auf Reihen- beziehungsweise Rackebene und im Falle einer
rackbasierten Kiihllésung ware keine Einhausung notwendig. Eine weitere hocheffiziente Kiihloption
ist die sogenannte ,,on-chip Kiihlung” auf die hier jedoch nicht naher eingegangen werden soll, da diese
momentan als Nischen-Technologie nicht weit verbreitet ist und ein kiinftiger verbreiteter Einsatz
dieser Technologie schwer einzuschatzen ist.

Die erhéhte mittlere elektrische Leistungsaufnahme pro Rack impliziert zudem héhere Temperaturen
innerhalb der Racks. Dies ermoglicht prinzipiell ebenfalls eine Erhohung der Einlasstemperaturen der
innerhalb der Racks positionierten Server. Diese Temperaturerhéhung hatte wiederum zur Folge, dass
vermehrt auf einen Frei-Kiihl Betrieb zuriickgegriffen werden kdnnte. Ware es beispielsweise moglich,
die Ansaugtemperatur von 24°C auf 26°C anzuheben, kénnte man eine derartige Temperaturerhéhung
auch auf die Obergrenze zur Nutzung der freien Kiihlung anwenden. Eine Frei-Kiihl Obergrenze von
bisher 18°C kdnnte durch diese MaRnahme auf 20°C erhéht werden. In der Folge erhéht sich die
Stundenzahl im Jahr, in der freie Kihlung genutzt werden kann, was zu erheblichen
Kihlkosteneinsparungen fiihrt. Jedoch sollten an dieser Stelle ebenfalls die Probleme angefiihrt
werden, die eine derartige Mallnahme mit sich bringt. Um die aufgrund erhéhter elektrischer
Leistungsaufnahme groReren Warmemengen aus den Racks abzufiihren ist eine hohere Kihlleistung
von Noten. Dies wird im Allgemeinen durch eine VergréRerung der Spreizung (i.e. Temperaturdifferenz
zwischen angesaugter und abgegebener Luft) oder Erh6hung des Massenstroms der Kihlluft erreicht.
Eine Erhdhung der Spreizung ist meistens nicht moglich, da Serverhersteller diese unabhangig von der
Eingangstemperatur fix wahlen. Eine Erhéhung des Luftmassestroms hat einen erhohten
Energieverbrauch und einen moglichen Garantieverlust mit dem Einkaufsvertragspartner des Servers
zur Folge. AuRerdem bedingen laut (Torell et al. 2016) hohere Temperaturen unter Anderem oft eine
Uberdimensionierung der CRAH Anlagen und zuséatzlich eine Erhdhung der Ausfallwahrscheinlichkeit
der IT-Komponenten. Ebenfalls werden Reaktionszeiten fiir kritische Wartungsarbeiten im Falle eines
Kihlsystemausfalls verkiirzt und die Arbeitsbedingungen fiir im Whitespace arbeitendes Personal
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verschlechtert. Diese letztgenannten beiden Probleme verscharfen sich weiterhin, wenn
Warmgangeinhausungen benutzt werden.

Ebenfalls werden Anforderungen an die Art der elektrischen Leistungszufiihrung auf Rackebene
ansteigen. Im Allgemeinen werden mehr bzw. breitere Stromzuleitungen zu den Racks und damit mehr
verbaute Sicherungen noétig sein. Nach (Rasmussen 2006) ergeben sich beispielsweise als Optionen fiir
7,4 kW zwei Zuleitungen mit 230 V und 16 A, fiir 11 kW hingegen drei Zuleitungen mit 230 V und 16 A.
Durch die hoheren Stromfliisse wird der zuverldssige Betrieb der Racks beziehungsweise der darin
enthaltenen IT-Komponenten erschwert. Innerhalb der Racks ergeben sich mehr
Stromversorgungspfade fiir die Komponenten, was u.A. die Fehleranfilligkeit des Betriebs
beispielsweise durch das Losen von Sicherungen erhoht. Im Allgemeinen miisste mit einem erhdhten
Wartungsaufwand gerechnet werden. Abhilfe kdnnen in diesem Fall intelligente Rack-PDU schaffen,
welche eine feingranulare Fernsteuerung der Anschliisse und Uberwachung der Strom- und
Leistungsflisse bieten.

Nach Einschatzung von Experten von Gartner und Borderstep ist ein Trend der Migration von IT-
Infrastrukturen hin zu Public-Cloud oder Colocation Rechenzentren erkennbar (Gartner Inc. 2019)
(Hintemann 2012). Analysten von Gartner gehen von einer starken Konsolidierung der Public-Cloud
Anbieter bis ins Jahr 2023 aus. Dies hat zur Folge, dass sich die Anzahl groRer, mit hohen elektrischen
Anschlussleistungen verbundener Rechenzentren erhéhen wird.

Mittelstindische Unternehmen sehen darin Vorteile wie die Ubergabe des IT-Infrastrukturbetriebs an
,Profis“ oder aber auch eine damit verkniipfte Erhéhung der IT-Sicherheit. Auch kommunale
Rechenzentrumsbetreiber in Baden-Wiirttemberg wie die ITEOS Anstalt des Offentlichen Rechts gaben
als Griinde fir ihren Zusammenschluss Vorteile wie die Vereinheitlichung von Fachverfahren oder
Kosteneinsparungen an.

Vorteile fir die Betreiber solcher zentralisierten Rechenzentren liegen im ,Right-sizing”, also der
optimal an die zu erwartende Arbeitslast der IT angepasste Infrastruktur und damit verknipfter
Geschéaftsmodelle. Im Public Cloud Bereich gibt es beispielsweise fir bestimmte Software Dienste oder
virtuelle IT-Infrastruktur eine Vielzahl an Bezahlmodellen lber welche diese zeitlich und quantitativ
flexibel gebucht werden koénnen. Im Bereich Colocation stellen Rechenzentrumbetreiber
Serverraumflache und sonstige fiir den Betrieb der IT nétige Infrastruktur bereit. Unternehmen haben
hier beispielsweise die Moglichkeit abhdngig von der Verfligbarkeitsklasse des Rechenzentrums oder
der Art der Unterbringung der IT-Komponenten (bspw. Colocation Kéfig) ein passendes Colocation
Rechenzentrum zu wahlen.

Im Falle der Public Cloud muss bedacht werden, dass Teile der eigenen Datensouverenitat an Dritte
abgeben werden. Die fiihrenden Public Cloud Unternehmen sind US-amerikanisch gefiihrt und bieten
prinzipiell die Moglichkeit Daten persistent an ihren europdischen Standorten (e.g. Frankfurt am Main)
abzulegen und gewahrleisten somit prinzipiell ein DSGVO kompatibles Verhalten. Nichtsdestotrotz ist
auch in diesem Fall der vollstdandige Schutz der Daten nicht gewahrleistet, da beispielsweise Gesetze
wie der US CLOUD Act (United States of America 2018) auslandischen Behorden in begriindeten
Verdachtsfallen Zugriff auf Daten auch im deutschen Hoheitsgebiet erlauben.

Analysten von Gartner und dem Magazin CIO gehen von einem zweiten transformatorischen Trend in
der Entwicklung der Rechenzentrumslandschaft aus, welcher noch am Anfang seiner Entwicklung steht
(Gartner Inc. 2019), (Thorenz 2019). Dieser Trend ist mit dem Versuch verknlpft, den rasant
anwachsenden Anforderungen an die Verlagerung der Rechenkapazitdt an den Ort der Entstehung der
Information, zu geniigen. In der Praxis soll sich dies in Form von sogenannten Kleinst-Rechenzentren,
auch Edge-Rechenzentren (Edge-RZ) genannt, umsetzen lassen. Aufgrund ihrer geringen GroRRe konnen
Edge-RZ flexibel an Orten der Entstehung von Daten installiert und vernetzt werden. Die damit zu
I6senden Probleme sind vielfdltig und reichen von geringen Latenzzeitanforderungen bei der
Verarbeitung von Daten Uber Filterungen groRer Datenmengen auf dem Weg hin zu den grof3en Cloud
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Anbietern bis hin zur Beibehaltung der Datenhoheit (iber die selbst generierten Daten. Damit
verbundene Anwendungsfelder sind unter anderem das Autonome Fahren, Smart-City-, Smart-
Factory-Anwendungen (auch als IloT bekannt) oder auch VR (Virtual-Reality). Um Edge-RZ
flachendeckend installieren zu kénnen, ist zusatzlich eine enorme Neuaufstellung der Infrastruktur
notig. Ein ausgebautes Glasfaser- und 5G-Netz, funktionierende Stromzufuhr und potenziell zu
verwendende Energieabfuhr (i.e. Abwdrmenutzung) sind hinreichende Voraussetzungen. Neben
starken Unsicherheiten in der Prognose des Umfangs solcher MalBnahmen aus juristischer, staatlicher
und unternehmerischer Sicht, ergeben sich zusatzlich Fragen in den Bereichen der Anzahl der zu
erwartenden Edge-RZ, des geschatzten Datenaufkommens, den genauen Anwendungen und den
damit verbundenen elektrischen Leistungsaufnahmen. Beispielsweise misste beim Autonomen
Fahren hinsichtlich der Harte der Echtzeitanforderung und der Art der Anwendung die Frage
beantwortet werden, welche Rechenoperationen ,on-board’ im Fahrzeug oder an einem nahe
gelegenen , Edge-Knoten” durchgefiihrt werden sollten bzw. missen.

Begriindet durch die Vielfalt an unsicheren Parametern in der Entwicklungsprognose und des
transformatorischen Potenzials hinsichtlich der Architektur der Rechenzentren-Landschaft sollen in
diesem Kapitel Szenarien mit dem Schwerpunkt der Transformation durch Edge-Computing bzw. Edge-
Rechenzentren erarbeitet werden. Aufgrund der im Vergleich zu anderen Parametern noch als leichter
einzuschatzenden Berechenbarkeit und der wichtigen Stellung im Projekt wurde das Hauptaugenmerk
bei den Berechnungen auf den Parameter der Gesamtenergieaufnahme gelegt.

Um die Anzahl an Freiheitsgraden weiter einzuschranken, wurde sich auf zwei Anwendungsbereiche
konzentriert, die in noch schwacher Auspragung heute schon auf Landesebene vorangetrieben
werden. Dies ist zum einen das ,Autonome Fahren’, fiir welches bereits durch den Gesetzgeber auf
Bundesebene erste Weichenstellungen gelegt wurden (BMVI 2017) und zum Anderen die ,Smart-City’,
dessen Begriff beispielsweise in der Stadt Karlsruhe bereits seit einigen Jahren auf der Agenda steht
(Witschaftsforderung Stadt Karlsruhe 2014).

2.3.3.1 Getroffene Annahmen und Berechnungsmethodik
Flr die Berechnungen wurden folgende Werte bzw. Quellen verwendet:

e Fiirdie Berechnung des Gesamtenergiebedarfs flir Rechenzentren in Deutschland im Jahr 2025
werden Daten aus (Hintemann 2016) verwendet. Fir die Umrechnung dieses Wertes auf das
Land Baden-Wiirttemberg wurden die in Branchen der IT-Dienstleistung beschaftigten
Menschen in Land und Bund in Relation gesetzt (Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg
2016). Fir den Gesamtenergiebedarf der Rechenzentren in Baden-Wiirttemberg ergab sich
damit

Egesgz = 2,77 TWh/a

Formel 4: Gesamte in RZ in Baden-W/irttemberg verbrauchte Energie, Prognose fiir 2025

e Firdie Dichte an Edge-RZ entlang Autobahnabschnitten wurde ein Wert von 20km verwendet.

dautobannen = 20 km

Formel 5: Edge-RZ Dichte entlang Autobahnen

Da es aufgrund der Schwierigkeit einer realistischen Prognose dieses Wertes zu finden keine
verlasslichen Quellen und Publikationen gibt, wurde dieser Wert in Zusammenarbeit mit dem
Projektpartner ,ICT Facilities’ geschatzt.

e Zur Berechnung von StraRenldngen wurde einerseits (OpenStreetMap Foundation 2020) fur
die Berechnung von Autobahnlangen und andererseits (Stadt Stuttgart 2020) fir die
Berechnung von StralRenldangen in Stadten verwendet. Dabei wurden die den Stadtbezirken
zugeordneten KreisstraBen, Gemeindestrallen, Verbindungsstrallen und S-Bahn-Strecken
verwendet. Standen fiir gewisse Stadte keine festen Daten bereit, erfolgte eine Umrechnung
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mit Hilfe von (Stadt Stuttgart 2020) Gber die GroRe der Stadtbezirke. Fir die Gesamtlange der
Bundesautobahnen in Baden-Wiirttemberg ergibt sich daraus folgender Wert:

lAutobahnen = 842,2 km

Formel 6: Gesamtlénge der Autobahnen in Baden-Wiirttemberg

Fiir die Dichte der mit den Edge-RZ verbundenen 5G Sende-Masten wurde 2km und eine ,n+1*
Redundanz gewahlt. Diese kurze Reichweite ergibt sich aus der starkeren Dampfung
hochfrequenter Wellen, welche zunadchst im Bereich der ersten zur Verfligung stehenden
Frequenzbander bei 2,1GHz und 3,6GHz liegen werden. Der Wert fiir die Reichweite ergab sich
als Schatzwert auf Grundlage von Expertenaussagen des Mobilfunkgipfel 2018 (BITKOM
2018a) (ca. 1km bei 3,6GHz), der GesetzmaRigkeit einer mit abnehmender Frequenz erhéhten
Sendereichweite (2,1GHz vs. 3,6GHz) und potenziell einsetzbarer reichweiteerhéhender
Techniken wie MIMO oder Beamforming. Der Wahl eines Schatzwertes liegt die Tatsache
zugrunde, dass eine exakte Angabe der Reichweite in Abhadngigkeit der Sendefrequenz aus
vielerlei Hinsicht nicht zielflUhrend ist, da die Datenlibertragungsrate proportional zur
Entfernung abnimmt und Faktoren wie die Antennenhdhe des Funkmasts, Wetter,
Umgebungshindernisse und die Mobilitdt des Empfangers raumlich und zeitlich variieren und
ebenfalls eine Rolle in der exakten Berechnung spielen wiirden. Zusammengefasst wurde sich,
auch vor dem Hintergrund maximaler Verfiigbarkeit und Echtzeitanforderungen, auf den
kleinsten moglichen Wert festgelegt:

dSG =1km

Formel 7: Abschéitzung des Abstands zw. 5G Masten

Um eine Abschatzung Uber Potenziale zur Abwarmenutzung geben zu kénnen, wurden auf
Durchschnittsverbrauche und Heiz6lpreise aus (Koch 2017) zuriickgegriffen. Als Schatzwerte
fir den 4&quivalenten Energieaufwand pro Liter Heizdl und den durchschnittlichen
Heizblverbrauch in Liter pro 2-Personen-Haushalt pro Jahr ergab sich:

EHeizél,éiquiv =10 kWh/l

Formel 8:Geschdtzter Energieaufwand pro Liter Heizél

Vyeizer = 1250 1/(a * Wohnung)

Formel 9: Geschdtzter Heizélverbrauch pro Haushalt

Um DurchschnittsgroBen und durchschnittliche Leistungsaufnahmen fiir Edge-RZ zu erhalten,
wurden Daten der ,edge_data_center_konfigurator’ Web-Applikation (Rittal 2020) der ,Rittal
GmbH & Co. KG“ verwendet. Hier ist anzumerken, dass fir die Schranke in Edge-RZ mit ,Smart-
City’ Bezug in den hier vorgestellten Szenarien eine geringere Leistungsdichte als in den
Schranken mit Bezug auf ,Autonomes Fahren’ gewahlt wurde. Begriindet liegt dies in der
Tatsache, dass fiir ,Smart-City Applikationen’ wie ,Intelligente Millentsorgung’ oder ,Kluge
Verkehrsleitsysteme’ weder das hohe Datenaufkommen noch die strikten
Echtzeitanforderungen wie beispielsweise bei einer Kolonnensteuerung im ,Autonomen
Fahren’ Bereich erwartet werden (Yuan et al. 2018). Fir die durschschnittlichen el.
Leistungsaufnahmen eines Edge-RZ zur Steuerung von Aufgaben im ,Autonomen Fahren’
Bereich bzw. zur Steuerung von Aufgaben im ,Smart-City’ Bereich ergaben sich damit:

PEdge—RZ,autonom = 16,5 kW

Formel 10: Durchschn. el. Leistungsaufnahme eines Edge-RZ im "Autonomen Fahren" Bereich

PEdge—RZ,smart—city = 8,25 kW
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Formel 11: Durchschn. el. Leistungsaufnahme eines Edge-RZ im "Smart City" Bereich

An diesem Punkt sei angemerkt, dass sich diese Edge-RZ in Kategorie 2 der Kategorisierung in
Kapitel 2.2.2 wiederfinden. Das heiRt, diese Rechenzentren konnen die GroéRe kleiner
Hochschul-Rechenzentren besitzen.

e Um Vergleichswerte wie die derzeit in Deutschland bzw. Baden-Wiirttemberg zugelassene
Anzahl an elektrifizierten Pkws und deren durchschnittliche elektrische Energieaufnahme pro
Jahr zu erhalten, wurden auRerdem die Quellen (Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg
2020b), (Bollmann und Neuhausen 2018), (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit, www.bmub.bund.de 2016), (Kraftfahrtsbundesamt 2020b),
(Kraftfahrtsbundesamt 2020a) herangezogen. Die sich daraus fir Baden-Wirttemberg
ergebenden relevanten Zahlen sind die durchschnittliche Laufleistung eines elektrifizierten
Pkws pro Jahr:

dLaufleistung = 12000 km

Formel 12: Durchschn. Laufleistung eines ePkw in Deutschland

Der durchschnittliche Energieverbrauch eines Elektro-Pkws pro 100 km:

E,prowa = 20 kWh/100 km

Formel 13: Durchschn. Energieverbrauch eines ePkw in Deutschland

Und der Wert fir die derzeit in Baden-Wirttemberg (Stichtag 01.01.2020) zugelassenen
Elektro-Pkws:

Nepiow = 24863

Formel 14: Anzahl zugelassener ePkw in Baden-Wiirttemberg, Stand 01.01.2020

2.3.3.2 Berechnungsmethodik

Um die gesamte in den Edge-RZ verbrauchte Energie in Mrd. kWh/a in dem jeweiligen Szenario
abzuschatzen, ergibt sich unter Zuhilfenahme von Formel 6, Formel 10, Formel 11 und nach der
Definition folgender Grof3en:

e Die Dichte der installierten Edge-RZ auf Autobahnen (in km):

dautobahnen = 20 km

Formel 15: Edge-RZ Dichte an Autobahnen in Baden-Wiirttemberg

e Die Gesamtldnge der im letzten Abschnitt definierten StraBen in Stadt j (in km):
lStadti

Dieser Wert wird in jedem vorgestellten Szenario variiert.
e Die Dichte der installierten Edge-RZ in Stadten (in km):
dstaat
Dieser Wert wird in jedem vorgestellten Szenario variiert.
e Der konstante Umrechnungsfaktor von kW auf Mrd. kWh/a:
ko, = 8760 h/a
e Die Gesamtanzahl der an Autobahnen installierten Edge-RZ. entspricht dem aufgerundeten
Quotienten aus Lyytopannen UNd daytobannen’

Nautobahnen = 42

e Die Gesamtanzahl der in Stadt i installierten Edge-RZ:
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Nstadt,i

Dieser Wert wird in jedem vorgestellten Szenario variiert und hangt sowohl von dem Wert
lstaar; als auch dgiqq; ab (i.e. der Quotient).

Folgende Gleichung:

EgesEdge(lAutobahnen: dAutobahnen' lStadtl: ) lStadtn' dStadt' PEdge—RZ,autonom' PEdge—RZ,smart—city)

*
EgesAumbahnen(lAutobahnenr dAutobahnen: PEdge—RZ,autonom) kO +

+ Egessmdt (lStadtl: iy lStadtn: dStadt: PEdge—RZ,autonom: PEdge—RZ,smart—city) * kO
Formel 16: Gesamte Energieaufnahme in den Edge-RZ

wobei:
E

gesautobahnen (lAutobahnen: dAutobahnenr PEdge—RZ,autonom)

= Ngutobahnen (lAutobahnen: dAutobahnen) * PEdge—RZ,autonom

Formel 17: Gesamte Energieaufnahme in den Edge-RZ an Autobahnen

und:

Egessmdt (lStadtl' (o lStadtnr dStadtr PEdge—RZ,autonomr PEdge—RZ,smart—city)

n

— E *

- i1 nStadti(lStadti' dStadt) (PEdge—RZ,autonom + PEdge—RZ,smart—city)
i=

Formel 18: Gesamte Energieaufnahme in den Edge-RZ in den Stddten

In den Szenarien wurden die RZ-Dichten in den Stdadten wesentlich héher gewahlt als an den
Autobahnen. Zum einen ist die Verkehrslage in den Stadten wesentlich facettenreicher. So sind
Fahrmanover wie auch Fahrprofile wesentlich komplexer. Auerdem miissen wesentlich mehr externe
Interaktionen mit e.g. FuRgangern in Betracht gezogen werden. Zum anderen erschwert die starkere
Abschirmung von Funkwellen durch Geb&ude in den Stadten die Kommunikation zwischen Fahrzeug
und Funkmast, was zu zusatzlichen 5G-Masten und damit potenziell zu ebenfalls mehr Edge-RZ fiihrt.

In den folgenden Auswertungen wurde nur einmal die Tendenz bzgl. der Realisierbarkeit des jeweiligen
Szenarios bis ins Jahr 2025 vom Projekt-Konsortium als realistisch eingeschatzt (Szenario 1).
Nichtsdestotrotz bleibt diese Einschatzung, aufgrund der diskutierten immensen Schwierigkeiten der
Vorhersage, mit groBer Unsicherheit behaftet. Alle anderen diskutierten Szenarien diirften einen
Realisierbarkeitshorizont besitzen, der Gber 2025 hinausragt.

Neben der gesamten im Edge verbrauchten Energie E im Jahr werden in den Szenarien noch

JeSEdge

weitere GrofRen berechnet. Der Gesamtenergieverbrauch im Edge bezogen auf den

Gesamtenergieverbrauch der Rechenzentren in Baden-Wirttemberg (Referenzjahr 2025) in Prozent:
EgesEdge

perc = — % 100 %
ges,RZ

Formel 19: Prozentuale Gesamtenergieaufnahme in den Edge-RZ

Die flur das Szenario noétige Anzahl an 5G-Masten (2km Abstand untereinander, da 1lkm
Sendereichweite und ,n+1‘ Redundanz):
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n
lAutobahnen + Z 1 lStadti
— 1=
NMasten,56 = de. %2 *2
5G

Formel 20: Anzahl installierter 5G Masten

Die Anzahl potenziell mit Abwarme versorgter Wohnungen:

EgesEdge j

NMwohnungen,Abwiarme — | & =
g EHeizbl,éiquiv * VHeizt')l

Formel 21: Potenziell mit Abwédrme versorgte Wohnungen

Die ,Aquivalente  Elektro-Pkw  Anzahl’ entspricht der sich aus durchschnittlichen
Energieverbrauchswerten von Elektro-Pkws ergebenden Gesamtanzahl, unter der Voraussetzung, dass
die Gesamtenergieverbrduche in den Edge-RZ (mit ‘Bezug auf Autonomes Fahren’) und die
Gesamtenergieverbrdauche der Elektro-Pkws auf das Jahr bezogen gleich sein sollen:

Nepkw,squiv:

n

,_1(nStadti (lStadtir dstqar) +

Nepkw,iquiv * dLaufleistung * Eoppw ! = E
i

nAutobahnen) * PEdge—RZ,autonom
Formel 22: Berechnung der dquivalenten ePkw Anzahl
2.3.3.3 Szenariol

Dieses Szenario betrachtet nur den Fall, dass Edge-RZ Infrastruktur an den Bundesautobahnen in
Baden-Wirttemberg installiert wurde.

Tabelle 4: Resultate des Szenario 1

0,006
0,219

844
0
2529
Der prozentuale Energieanteil ist marginal und ebenfalls lieRen sich mit diesem Energiebetrag
durchschnittlich nur ca. 10% der derzeitig in BW zugelassenen e-Pkws betreiben. Grofite
Herausforderung zur Realisierung dieses Szenarios ware, wenn man nur die technische Sichtweise
zuldsst, der Aufbau der begleitenden Infrastruktur. l.e. ein ausgebautes 5G- und Glasfasernetz wie auch
eine hochverfiigbare Stromzufuhr.

2.3.3.4 Szenario 2

Dieses Szenario betrachtet neben dem Fall der verfiigbaren Installation von Edge-RZ Infrastruktur an
den Bundesautobahnen in Baden-Wiirttemberg auch den Fall, dass eine derartige Installation sowohl
fir Anwendungen aus dem Bereich des ,Autonomen Fahrens‘ wie auch aus dem Bereich der ,Smart-
City” in ganz Stuttgart zur Verfligung steht. Die Edge-RZ Dichte in der Stadt betragt 5 Kilometer.

Tabelle 5: Zusdtzliche Parameter des Szenario 2

1435
287

Dies liefert folgende Ergebnisse:
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Tabelle 6: Resultate des Szenario 2

0,068
2,469
2278
6638

19814
Der prozentuale Energieanteil ist nach wie vor gering. Jedoch entsprdache der Energiebetrag zum
Betrieb von Edge-RZ mit Bezug zum ,Autonomen Fahren’ bereits 80 % der Energie zum Betrieb der
derzeitig in BW zugelassenen e-Pkws. Neben riesiger Herausforderungen aus juristischer,
unternehmerischer und staatlicher Sicht, ware hier der Aufbau der begleitenden Infrastruktur (i.e. ein
ausgebautes 5G- und Glasfasernetz wie auch eine hochverfiigbare Stromzufuhr) folgerichtig um
weitere GroRRenordnungen hoéher einzustufen als im Szenario 1. Im Falle der Anzahl an benétigten 5G-
Masten ware dies ein Faktor 3. Im Falle der Abwarmenutzung ergeben sich durch die Verfligbarkeit
von Edge-RZ mitten in der Stadt neue Moglichkeiten. Durch effiziente Platzierung an oder in Gebduden
lieBen sich Verluste bei der Warmelibertragung verringern und somit das Potenzial einer Verwendung
von RZ Abwarme in der Gebaudebeheizung erhéhen.

2.3.3.5 Szenario 3

Dieses Szenario betrachtet neben dem Fall der verfligbaren Installation von Edge-RZ Infrastruktur an
den Bundesautobahnen in Baden-Wiirttemberg auch den Fall, dass eine derartige Installation sowohl
fir Anwendungen aus dem Bereich des ,Autonomen Fahrens‘ wie auch aus dem Bereich der ,Smart-
City in ganz Stuttgart zur Verfligung steht. Die Edge-RZ Dichte in der Stadt betragt 2,5 Kilometer.

Tabelle 7: Zusdtzliche Parameter des Szenario 3

1435
574
2,5

Dies liefert folgende Ergebnisse:

Tabelle 8: Resultate des Szenario 3

0,130
4,719
2278

13275

37098
Die Werte der relevanten Parameter haben sich im Vergleich zu Szenario 2 beinahe verdoppelt, da die
Packungsdichte der Edge-RZ in der Stadt verdoppelt wurde. Die Linearitdt wird nur leicht von dem
Energiebeitrag der an den Autobahnen installierten Edge-RZ beeinflusst. Die Dimensionen der zu
I6senden Probleme und Herausforderungen bleiben, wie unter Szenario 2 dargelegt, gleich. Des
Weiteren verbrauchen in diesem Szenario bereits die Edge-RZ mit Bezug zum ,Autonomen Fahren’
einen signifikant hoheren Anteil an Energie als die derzeitige e-Pkw Flotte in BW (i.e.
Energiemehrverbrauch im Bereich des Betriebs von 13.000 e-Pkws).

2.3.3.6 Szenario4

Dieses Szenario betrachtet neben dem Fall der verfiigbaren Installation von Edge-RZ Infrastruktur an
den Bundesautobahnen in Baden-Wiirttemberg auch den Fall, dass eine derartige Installation sowohl
flir Anwendungen aus dem Bereich des ,Autonomen Fahrens‘ wie auch aus dem Bereich der ,Smart-
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City’ in ganz Stuttgart, Karlsruhe und Mannheim zur Verfligung steht. Die Edge-RZ Dichte in den
Stadten betragt 5 Kilometer.

Tabelle 9: Zusdtzliche Parameter des Szenario 4

1435
287
1200
240
1003
201

Dies liefert folgende Ergebnisse:

Tabelle 10: Resultate des Szenario 4

0,164
5,926
4482

12628

46373
Der prozentuale Energieanteil besitzt nun eine gewisse Signifikanz (ca. 6 %). Ebenfalls wird in den Edge-
RZ mit Bezug auf ,Autonomes Fahren’ bereits ca. doppelt so viel Energie aufgewendet als von der
derzeitigen e-Pkw Flotte in BW verbraucht wird. Interessant ist, dass sich der Gesamtenergieverbrauch
gegenlber Szenario 3 um nur 25 % erhoht hat, obwohl sowohl die zweit- als auch die drittgroRte Stadt
Baden-Wirttembergs in die Berechnungen zusétzlich integriert wurden. Der Grund dafir liegt in der
doppelt so hohen Packungsdichte der Edge-RZ innerhalb der Stadt in Szenario 3. Die Dimensionen der
zu l6senden Probleme und Herausforderungen bleiben, wie unter Szenario 2 dargelegt, gleich.

2.3.3.7 Szenario 5

Dieses Szenario betrachtet neben dem Fall der verfiigbaren Installation von Edge-RZ Infrastruktur an
den Bundesautobahnen in Baden-Wiirttemberg auch den Fall, dass eine derartige Installation sowohl
fir Anwendungen aus dem Bereich des ,Autonomen Fahrens’ wie auch aus dem Bereich der ,Smart-
City’ in ganz Stuttgart, Karlsruhe und Mannheim zur Verfligung steht. Die Edge-RZ Dichte in den
Stadten betragt 2,5 Kilometer.

Tabelle 11: Zusdtzliche Parameter des Szenario 5

1435
574
1200
480
1003
402
2,5

Dies liefert folgende Ergebnisse:

Tabelle 12: Resultate des Szenario 5
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0,321
11,625
4482
25237

90157
Die Werte der relevanten Parameter haben sich im Vergleich zu Szenario 4 verdoppelt, da die
Packungsdichte der Edge-RZ in der Stadt verdoppelt wurde. Der Energiebeitrag der an den Autobahnen
installierten Edge-RZ entspricht nur einem Bruchteil des Energiebedarfs der Edge-RZ in den Stadten.
Die Dimensionen der zu I6senden Probleme und Herausforderungen bleiben, wie unter Szenario 2
dargelegt, gleich. Ebenfalls wird in den Edge-RZ mit Bezug auf ,Autonomes Fahren’ bereits ca. 3,5-mal
so viel Energie aufgewendet als von der derzeitigen e-Pkw Flotte in Baden-Wiirttemberg verbraucht
wird.

2.3.3.8 Szenario 6

Dieses Szenario betrachtet neben dem Fall der verfligbaren Installation von Edge-RZ Infrastruktur an
den Bundesautobahnen in Baden-Wiirttemberg auch den Fall, dass eine derartige Installation sowohl
fir Anwendungen aus dem Bereich des ,Autonomen Fahrens’ wie auch aus dem Bereich der ,Smart-
City’ in ganz Stuttgart, Karlsruhe, Mannheim, Freiburg und Heidelberg zur Verfligung steht. Die Edge-
RZ Dichte in den Stadten betragt 5 Kilometer.

Tabelle 13: Zusdtzliche Parameter des Szenario 6

1435
287
1200
240
1003
201
1059
212
753
151

Dies liefert folgende Ergebnisse:

Tabelle 14: Resultate des Szenario 6

0,243
8,771
6294
18924

68235
Der Vergleich mit Szenario 5 liefert hier interessante Ergebnisse. Der Energieverbrauch ist um ca. 25 %
gesunken, obwohl zwei weitere GroRstddte in die Berechnung integriert wurden. Die hohere Edge-RZ
Packungsdichte in Szenario 5 ubersteigt offensichtlich hinsichtlich des Energieverbrauchs das
Hinzukommen zwei weiterer groRer Stadtflachen. Folgerichtig wird in den Edge-RZ mit Bezug auf
,Autonomes Fahren’ etwas weniger, noch ca. 2,7-mal so viel Energie aufgewendet als von der
derzeitigen e-Pkw Flotte in Baden-Wirttemberg verbraucht wird. Die Anzahl an nétigen 5G-Masten
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hingegen liegt in Szenario 6 um etwas mehr als 40 % hoher. Grund daflr ist die groRere
GesamtstraRenlange, die in die Berechnungen integriert werden muss. Die Dimensionen der zu
I6senden Probleme und Herausforderungen bleiben, wie unter Szenario 2 dargelegt, gleich.

2.3.3.9 Szenario 7

Dieses Szenario betrachtet neben dem Fall der verfligbaren Installation von Edge-RZ Infrastruktur an
den Bundesautobahnen in Baden-Wiirttemberg auch den Fall, dass eine derartige Installation sowohl
fir Anwendungen aus dem Bereich des ,Autonomen Fahrens’ wie auch aus dem Bereich der ,Smart-
City’ in ganz Stuttgart, Karlsruhe, Mannheim, Freiburg und Heidelberg zur Verfligung steht. Die Edge-
RZ Dichte in den Stadten betragt 2,5 Kilometer.

Tabelle 15: Zusdtzliche Parameter des Szenario 7

1435
574
1200
480
1003
402
1059
424
753
302
2,5

Dies liefert folgende Ergebnisse:

Tabelle 16: Resultate des Szenario 7

0,479
17,30790374
6294

37812
133820

In diesem Szenario ware die hier verwendete Edge-RZ Energie zur Steuerung von Anwendungen aus
dem ,Autonomen Fahren’ Bereich um mehr als das fiinffache hoher als fir den Betrieb von Elektro-
Pkws in Baden-Wirttemberg momentan bendtigt wirde. Ebenfalls wiirden hier bereits 17 % der
gesamten flr Rechenzentren (auf das Jahr 2025 bezogen) in Baden-Wiirttemberg aufzuwendenden
Energie in die , Edge-Knoten flieBen“. Zur vollstdndigen Funknetzabdeckung waren hier 6.300 Masten
von Noten und ebenfalls wiirde in den Stadten Warmeenergie produziert, mit welcher potenziell eine
Stadt in der GréRenordnung von Konstanz versorgt werden kdnnte (geht man von 2 Personen pro
Haushalt bzw. Wohnung aus). Die Dimensionen der zu lI6senden Probleme und Herausforderungen
bleiben, wie unter Szenario 2 dargelegt, gleich.

2.3.3.10 Diskussion der Ergebnisse

Die vorgestellten Szenarien haben verdeutlicht, dass sich der Strombedarf von Rechenzentren in den
Berich ,Edge” verschieben kann. Wie stark und wann genau diese Transformation sich vollzieht ist
noch unklar. Der Unterschied in der GrofRenordnung der in den Edge-RZ verbrauchten Energien liegt
im Bereich von 100, wenn man Szenario 1 mit Szenario 7 vergleicht.
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Tabelle 17: Zusammenfassung der prozentualen Energieaufnahmen im Edge in den einzelnen Szenarien

0,219

2,469

4,719

5,926

11,625

8,771

17,308

Tabelle 17 fasst noch einmal die Ergebnisse der Szenarien, hier konkret die prozentualen
Energieaufnahmen im Edge (bezogen auf den Gesamtenergieverbrauch der Rechenzentren in Baden-
Wirttemberg, Prognose 2025), zusammen. Als realistischster Fall bezogen auf einen
Umsetzungshorizont 2025 wurde Szenario 1 betrachtet. Der Anteil ist hier sehr moderat (ca. 0,2 %),
wohingegen im extremsten Fall bereits mehr als 17 % der Energie in das Edge abwandern wiirde
(Szenario 7). Wie in dem Kapitel diskutiert, wiirde sich dadurch bereits ein Teil der Rechenzentrums-
Topologie, vor allem in den GroRstidten Baden-Wirttembergs, grundlegend &ndern.
Umsetzungsprognosen fiir diese GroéBenordnungen gingen nach Einschatzung des Projekt-
Konsortiums jedoch {iber das Jahr 2025 hinaus. Auch auf den interessanten Punkt des pl6tzlichen
Abfalls der monotonen Steigung beim Ubergang von Szenario 5 auf 6 soll hier noch einmal kurz
eingegangen werden. Dieser lag in der wesentlich dichteren Bepackung der Edge-RZ (2,5 km in
Szenario 5. 5 km in Szenario 6) begriindet, welche das Hinzukommen an Edge-RZ Flache in der
GroRenordnung Freiburgs und Heidelbergs Gberkompensierte.

Des Weiteren sollte angemerkt werden, dass das Potenzial hinsichtlich des prozentualen
Energieverbrauchs von Edge-RZ am Gesamtenergieverbrauch von Rechenzentren als noch héher
eingestuft werden kann. Ordnet man die in der industriellen Automatisierung (Stichwort IloT)
prognostizierte, sich verandernde IT-Infrastruktur, den Edge-RZ zu, kommt man moglicherweise
nochmal auf einen Energiebeitrag der in der GréBenordnung der zwei diskutierten Felder (Autonomes
Fahren, Smart-City) liegt. Aufgrund fehlender Zahlenbasis wurde diese Komponente in die hier
diskutierten Szenarien nicht integriert. Begriindet liegt dies in der Tatsache, dass Unternehmen mit
industrieller Automatisierung in ihren Wertschopfungsketten Daten (ber betriebsinterne
Strategiewechsel in der IT-Infrastruktur, wenn Uberhaupt vorhanden, nicht in groBem Umfang
offentlich zur Verfligung stellen. Folglich ware jegliche Prognose als absolutes ,Raten ins Blaue”
einzustufen.

3. Bewertungsinstrumentarium zur Beurteilung der Nachhaltigkeit von

Rechenzentren und Rechenzentrumsstandorten
Historisch stellten Rechenzentren (damals sog. Gebietsrechenstellen) Kapazitaten ausschlieBlich fir
staatliche Einrichtungen zur Verfligung und waren rdaumlich den zentralen Behorden wie
beispielsweise den Landesamtern oder Universitdten zugeteilt. Mit dem steigenden Bedarf an EDV-
Kapazitdten und deren Einsatz im privatwirtschaftlichen Bereich stieg der Bedarf an Rechenzentren.
Unternehmenseigene (sog. Enterprise-) Rechenzentren waren anfangs als notwendige Infrastruktur in
den eigenen Raumlichkeiten untergebracht und wurden nicht gesondert betrachtet. Die strategische
Bedeutung der IT im allgemeinen und Rechenzentren im speziellen wandelte sich jedoch im Laufe der
Jahre von der Rationalisierung von administrativen Aufgaben in den 60er Jahren zum Werkzeug fiir die
Entwicklung neuer Geschaftsfelder in den 90er Jahren. Heute spielen Rechenzentren eine zentrale
Rolle als Innovationstreiber und essentielle Infrastruktur fir viele Unternehmen. Dieser Wandel in der
strategischen Bedeutung fihrt dazu, dass die Bedirfnisse fir einen erfolgreichen
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Rechenzentrumsbetrieb Einfluss auf die Standortwahl haben und Standorte fiir Rechenzentren
spezifisch fir deren Betrieb ausgesucht werden. Die Investitionen flir Modernisierung und den Neubau
von Rechenzentren lag in Deutschland im Jahr 2016 bei 970 Mio. € und verzeichnete in den 3 Vorjahren
ein jahrliches Wachstum von 10 % (Hintemann 2017a).

Das Ziel des zweiten Arbeitspaketes ist die Entwicklung eines Bewertungsinstrumentariums zur
Beurteilung der Nachhaltigkeit von Rechenzentren und der Beurteilung der Nachhaltigkeitsaspekte
von Rechenzentrumsstandorten. Basierend auf einer Ist-Analyse der Indikatoren und Kennzahlen wird
ein Bewertungssystem entwickelt welches mit vertretbarem Aufwand die Nachhaltigkeitsaspekte
eines Rechenzentrums und eines Rechenzentrumsstandorts quantifizieren kann.

Um den aktuellen Stand der wissenschaftlichen Literatur zu erfassen wurden (ber
Schreibtischrecherche Kennzahlen und Indikatoren fiir die Nachhaltigkeitsbewertung identifiziert. Eine
Liste aller identifizierten Kennzahlen finden Sie in Anhang C. Die Mehrheit dieser Indikatoren waren
bei Befragungen von Rechenzentrumsbetreibern jedoch nicht bekannt. Entwickelt wurden diese
Kennzahlen von verschiedenen Industriekonsortien, Verbanden und Forschungseinrichtungen wie
dem Green IT Promotion Council (GIPC), dem Bundesverband Informationswirtschaft,
Telekommunikation und neue Medien (BITKOM) und The Green Grid (TGG).

Das bekannteste Beispiel unter den identifizierten Indikatoren ist der Power Usage Effectiveness (PUE)
(Belady und Malone 2007). Dieser findet sich ebenfalls in Normen und Zertifizierungen wieder (siehe
Kapitel 3.2). Weitere Kennzahlen sind die IT Equipment Utilization for servers (ITEU,) (GITPC 2012a)
und die Electronics Disposal Efficiency (EDE) (Brown 2013).

Wahrend der Laufzeit des Projekts wurde eine Studie des Umweltbundesamtes zum Thema
Kennzahlen und Indikatoren fiir die Beurteilung der Ressourceneffizienz von Rechenzentren und
Priifung der praktischen Anwendbarkeit veroffentlicht (Schodwell et al. 2018b). Die identifizierten
Indikatoren aus Anhang C wurden in dieser Veroffentlichung ebenfalls beriicksichtigt. Der Fokus der
Arbeit von Schédwell et al. lag auf der Entwicklung, Uberpriifung und Verbreitung eines praktikablen
Kennzahlensystems welche eine Bewertung der Ressourceneffizienz und Umweltwirkung von
Rechenzentren ermoglicht. Das vorgeschlagene Kennzahlensystem wurde an drei Rechenzentren
getestet. Jedoch konnten von keinem der Rechenzentren alle Daten geliefert werden um die
Berechnung der Kennzahlen durchzufiihren.

Das Ministry of Transport and Communcations der finnischen Regierung beauftragte 2013 die
Entwicklung eines Nachhaltigkeitskennzahlsystems fiir Rechenzentren (Haverinen et al. 2014). Der
Fokus dieser Arbeit lag auf der Bewertung von Rechenzentrumsneubauten mit starker Anlehnung an
die Richtlinien der Environmental Performance Criteria Guide for New Data Centers des U.S. Green
Building Council (USGBC). Bei der Entwicklung dieses Kennzahlensystems wurde bereits die
Umsetzungsschwierigkeit durch zu aufwédndige Datenerfassung bericksichtigt und das
Kennzahlensystem dementsprechend reduziert. Nach aktuellem Stand (2020) hat sich, dass daraus
entstandene TIKO Sustainability Rating System for data centers trotz dieser MaBnahmen ebenfalls
nicht durchsetzen kénnen. Die mangelnde Anwendung dieses System wird primar in dem noch immer
hohen Aufwand fiir die Datenerhebung und der Veroéffentlichungspflicht gesehen. Wie bereits in
Kapitel 2.1.1 erldutert ist die Rechenzentrumsbranche nur sehr begrenzt dazu bereit Daten an Dritte
mitzuteilen, eine detaillierte Veroffentlichungspflicht ist somit als Hemmnis einzustufen.

Verschiedene Kennzahlen und Indikatoren wurden in Normen verwendet/definiert. Sollten
Indikatoren in einer Norm definiert sein werden diese als einfach zu erheben gewertet da es hier durch
den Normungsprozess weniger Unklarheiten beziglich der Erhebungsmethodik gibt.

ISO 30134: Die ISO Norm 30134 definiert finf Rechenzentrumsindikatoren von denen mit Stand 2020
vier veroffentlicht wurden.

e Power Usage Effectiveness (PUE)
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e Renewable Energy factor (REF)

e IT Equipment Energy Efficiency for Servers (ITEEsv)

e IT Equipment Utilizsation for server (ITEUsv)

e Energy Reuse Factor (ERF) (derzeit noch nicht veroffentlicht)

EN 50600: Die Europaische Norm EN50600 definiert in den Teilen 4-2 und 4-3 die Indikatoren Power
Usage Effectiveness (PUE) und Renewable Energy Factor (REF). Beide Teile entsprechen der 1ISO 30134
Norm.

Flr Rechenzentren gibt es neben den Normen auch konkrete Zertifizierungen. Im deutschsprachigen
Raum ist der Blaue Engel Energieeffizienter Rechenzentrumsbetrieb die bekannteste Zertifizierung mit
Nachhaltigkeitsaspekten (DE-UZ 161 2019). Neben Kriterien wie beispielsweise der Kaltemittel in den
Kihlanlagen und verpflichtende Inventarlisten werden folgende Indikatoren abgefragt:

e Power Usage Effectiveness (PUE)

e Jahressarbeitszahl (JAZ) der Kiihlanlage
e Anteil erneuerbarer Energie

e IT Equipment Utilization (ITEUsv)

e Effizienz der USV Anlage

In vorangegangen Versionen wurde der PUE im Blauen Engel als Energy Usage Effectiveness (EUE)
bezeichnet. Dies ist auf wissenschaftlicher Basis die korrekte Bezeichnung da es sich hier um Energie
und nicht Leistung handelt. Da jedoch der Begriff PUE in der Industrie geldufiger ist, wurde diese
Ungenauigkeit zugunsten des Wiedererkennungswertes und Einfachheit gedndert. Zusatzlich wird ein
Monitoring von Subsystemen und IT Komponenten (CPU, Speicher, Netzwerk) vorausgesetzt und
Grenzwerte fiir den Energieverbrauch von neuen Komponenten definiert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es im Bereich der Leistungsindikatoren bereits einen grofRen
Pool an klar definierten und genormten Indikatoren gibt, die beziglich Ihres Erhebungsaufwandes eine
vertretbare Belastung flir ein Rechenzentrum darstellt. Der Bereich der Ressourceneffizienz ist derzeit
fir Rechenzentren noch in keiner Norm umfangreich berlcksichtigt. Verfligbare Indikatoren zur
Ressourceneffizienz konnten sich bis jetzt noch nicht durchsetzen, da diese einen zu groRen Aufwand
auf Seiten der Rechenzentrumsbetreiber bedeuten.

Es konnten keine rechenzentrumsspezifischen Normen gefunden werden welche die soziale
Nachhaltigkeit bewerten. Mit der ISO 26000 werden Empfehlungen fiir den Bereich soziale
Verantwortung gegeben, diese konnen jedoch nicht quantifiziert oder zertifiziert werden
(1SO 26000:2010).

Fir Zulieferer und Rohstoffproduzenten gibt es verschiedene freiwillige Zertifizierungen und
Standards. Der internationale Standard SA8000 setzt Mindestanforderungen in den Bereichen
Kinderarbeit, Zwangsarbeit, Arbeitssicherheit, Arbeitszeit, Lohnniveau und anderen sozialen Aspekten
(Norm SA8000 Standard). Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe zertifiziert seit 2009
Mienen nach Mindeststandards bei der Produktion um Kinderarbeit und die Finanzierung von
bewaffneten Konflikten zu verhindern. Diese Zertifikate konnen fiir eine Bewertung der sozialen
Nachhaltigkeit in den Vorketten von Rechenzentrumsprodukten herangezogen werden.

Basierend auf den oben erlauterten Vorarbeiten wurde fir das zu entwickelnde
Bewertungsinstrumentarium folgende Randbedingungen gestellt um eine Anwendung in der Industrie
zu erleichtern:

e Aggregiert: Das Bewertungssystem wird auf hohere Werte aggregiert um fiir Dritte
Rickschlisse auf Einzelkomponenten zu vermeiden. Diese hoheren Werte sind Einzelwerte fir
die 6konomische Nachhaltigkeit, 6kologische Nachhaltigkeit, soziale Nachhaltigkeit. Diese
Werte kénnen nach auRen kommuniziert werden.
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e Reduziert: Das Bewertungssystem wird auf eine handhabbare Menge an Indikatoren begrenzt
um den Aufwand der Datenerhebung fiir Rechenzentrumsbetreiber zu reduzieren. AuBerdem
werden die Indikatoren basierend auf deren Erhebungsaufwand bewertet und nur Indikatoren
ausgewahlt welche einen vertretbaren Aufwand fiir die Rechenzentrumsbetreiber bedeuten.
Vielversprechende Indikatoren kénnen zu diesem Zweck vereinfacht oder verdandert werden.

Die Beurteilung der Nachhaltigkeit von Rechenzentren wird in 6konomische, 6kologische und soziale
Aspekte der Nachhaltigkeit unterteilt. Die im Rahmen dieses Projektes angestrebte Beurteilung
unterteilt sich in die Bewertung der konkreten Leistung des Rechenzentrums sowie einer Bewertung
des allgemeinen Rechenzentrumsstandortes. Im Folgenden wird auf die Leistungsbewertung eines
Rechenzentrums eingegangen. Die Bewertung von Standorten erfolgt ab Kapitel 3.9.

Fiir Rechenzentren existieren heterogenen Geschaftsmodelle die auf der Dienstleisterebene von
Colocation tber Private Cloud bis hin zu Enterprise reichen. Die 6konomische Bewertung/Abrechnung
dieser Betriebskonzepte wurde im Dienstleistungssektor zu Anfang der 90er Jahre (ber die
dargebotene Bandbreite und den Datentransfer dargestellt (€/Gbit). Mit fortschreitender Technik
geriet der Footprint in den Vordergrund und war viele Jahre die Abrechnungsgrundlage fiir RZ-
Dienstleistungen (€/m?). Beide Modelle werden derzeit noch eingesetzt. Die hiufigste 6konomische
Bewertung erfolgt derzeit aber Uber die Abrechnung der verbrauchten Energiemenge (€/kWh), der
Abrechnung der zugesicherten IT-Leistung (€/kW) oder eine Mischform aller genannten Modelle. Eine
Abrechnung (iber Anzahl und Zeit der benutzten Prozessorkerne findet sich vor allem im HPC Bereich
(€/core*time) wieder und lasst sich als abstrahierte Form der Abrechnung tiber den Energieverbrauch
ansehen.

Im Bereich der Enterprise Rechenzentren wird die dkonomische Bewertung nicht nach aufien
kommuniziert und obliegt dem jeweiligen Management. Experteninterviews mit Betreibern ergaben
hier Abrechnungsmodelle die ebenfalls auf der verbrauchten Energiemenge basieren oder als Teil des
Overheads nicht separat ausgewiesen werden. Das am hdaufigste genannte Konzept verrechnet die
Hardwareanschaffung tiber die verantwortliche Kostenstelle (z.B. Abteilung) der Betrieb der Hardware
wird anschlieBend liber den Overhead auf das ganze Unternehmen umgelegt.

Eine externe Bewertung des 6konomischen Erfolgs eines Rechenzentrums wird im Rahmen dieses
Projektes als nicht sinnvoll angesehen und obliegt alleine dem Rechenzentrumsbetreiber. Eine
Wertung der 6konomischen Sinnhaftigkeit eines Rechenzentrumsbetriebs wie bei beispielsweise dem
Kryptowahrungsmining wird in diesem Projekt ebenfalls nicht vorgenommen. Dennoch lassen sich
Merkmale identifizieren die einen Einfluss auf den 6konomischen Erfolg eines Rechenzentrums haben.
Diese konnen fir eine Bewertung herangezogen werden und sind im Folgenden aufgefihrt.

3.4.1.1 Effizienz der Infrastruktur

Neben dem Stromverbrauch der IT-Komponenten entsteht ein weiterer Energieverbrauch durch die
Infrastruktur die den IT-Betrieb ermdglicht und aufrechterhalt. Dieser Verbrauch entsteht u.a. durch
den Energieverbrauch der Klimatisierung, Kiihlung, Stromversorgung, Stromverteilung, Uberwachung,
Beleuchtung und anderer Infrastruktur die fir den Betrieb noétig ist. Das Verhaltnis der Summe aller
Verbraucher im Rechenzentrum (inklusive IT-Betrieb) zum alleinigen IT-Verbrauch ist die
branchenbekannte Power-Usage-Effectiveness (PUE). Da aus 6konomischer Sicht der durch diesen
Indikator beschriebenen , Overhead” als reiner Kostenfaktor auftritt kann dieser als Indikator fir die
wirtschaftliche Nachhaltigkeit herangezogen werden.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Relevanz der Infrastruktureffizienz in direktem
Zusammenhang mit dem Strompreis steht und bei sinkenden Strompreisen der 6konomische Einfluss
ebenfalls abnimmt da andere Einflussfaktoren {berwiegen konnen. Der Strompreis in
Deutschland/Baden-Wiirttemberg ist im européischen Vergleich sehr hoch. Die 6konomische Relevanz
des PUE ist folglich hier am starksten.
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3.4.1.2 Auslastung der IT-Komponenten

Fir IT-Komponenten gilt im Allgemeinen, dass mit steigender Auslastung die Wirtschaftlichkeit
ebenfalls ansteigt. Dies trifft fiir Server in besonderem MaRe zu da diese neben Abschreibungskosten
auch im ,Nicht-Betrieb” einen Stromverbrauch aufweisen und somit laufende Betriebskosten
erzeugen. Der Stromverbrauch eines Servers weist eine hohe Korrelation zur Auslastung auf. Diese
Korrelation ist jedoch nicht ursprungsgerade, da Server bei 0% Auslastung noch ca. 20 % des
Spitzenstromverbrauchs bendtigen (Gimarc 2015). Ein 6konomisches Ziel ist es also die verflgbare
Hardware moglichst hoch auszulasten und im Fall eines riickldufigen Bedarfs an Hardware
entsprechend Hardware auller Betrieb zu nehmen. Dieser Indikator kann fir die Bewertung der
wirtschaftlichen Nachhaltigkeit herangezogen werden.

3.4.1.3 Monitoring der Betriebsparameter und Verbrauche

Die Erflllung von internen sowie externen Service Level Agreements (SLA) ist eine der Grinde fir die
Notwendigkeit von Uberwachungs- und Monitoring- Konzepten. SLAs reichen von der Verfiigbarkeit
von Services bis zu Temperaturgrenzwerten in Raumabschnitten oder Racks. Ein Nichterfiillen der SLAs
kann fiir Serviceanbieter und Rechenzentrumsbetreiber das Image und somit die Marktposition des
eigenen Unternehmens gefdhrden und gegeniiber Kunden konkrete Anspriiche wie z.B.
Strafzahlungen bedeuten. Nicht erfiillen von internen SLAs wie zum Beispiel lang andauernde Nicht-
Erreichbarkeit von Services kdnnen enorme Schaden fiir das Unternehmen bedeuten. Das
Marktforschungsunternehmen Gartner gibt fir Unternehmen eine durchschnittliche Schadenshoéhe
von 5.600 Dollar pro Minute Downtime an (Lerner 2014). Das entspricht Gber 300.000 € pro Stunde.
Der storungsfreie /storungsarme Betrieb wird maRgeblich durch das Monitoring beeinflusst. Neben
der Erflllung von vereinbarten Leistungen ermoglicht ein Monitoring auch das identifizieren von
Betriebsfehlern, unoptimierten Betriebspunkten, potenziellen Risiken und Kapazitdtsengpassen. Das
Einsetzen eines zentralisierten Monitorings welches Gebaudemanagement, IT-Management und
Asset-Management vereint, kann als Indikator fiir einen &konomisch nachhaltigen Betrieb
herangezogen werden.

Der 6kologische Aspekt der Nachhaltigkeit bezieht sich allgemein auf das Uberleben von Okosystemen.
Das in diesem Projekt beriicksichtigen Okosysteme ist das globale Okosystem welches maRgeblich
durch Kohlendioxid und andere klimaschadigende Stoffe beeinflusst wird. Des Weiteren wird
Okologischen Nachhaltigkeit in der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie beschrieben als der
weitsichtige und ricksichtsvolle Umgang mit natiirlichen Ressourcen. Siehe ebenfalls unter
,Begriffsdefinitionen” in Kapitel 1.1. Rechenzentren wirken auf das Okosystem durch verschiedene
Effekte ein.

Diese sind:

e Indirekten Treibhausgas- und Luftschadstoff-Ausstof}

e Direkten Ausstoll von THG und Luftschadstoffen (Diesel-Netzersatzanlagen, Ausgasung von F-
Gasen, ...)

e Direkten und indirekter Ressourcenverbrauch (Wasser, Rohstoffe, ...)

Weitere Aspekte sind der Einsatz von Chemikalien, der Flachenverbrauch durch das Gebaude, das
Binden von Rohstoffen durch das Gebaude, erzeugen von Metall- und Plastikabfall, Umweltbelastung
durch Léschanlagen und die Luftbelastung durch Aerosole.

All diese Aspekte haben einen Einfluss auf die 6kologische Bewertung eines Rechenzentrums und
sollten von den Betreibern adressiert und minimiert werden.

Um eine Vergleichbarkeit von Rechenzentren zu ermdoglichen muss die Anzahl an Bewertungskriterien
jedoch ein sinnvolles Verhiltnis aus Aufwand (in der Datenerhebung) und Nutzen (Ganzheitlichkeit des
Vergleichs) aufweisen. Verschiedene Versuche wurden unternommen um die Nachhaltigkeit von
Rechenzentren zu bewerten, konnten aber nicht in die Realitdt umgesetzt werden da von Seiten der
Rechenzentrumsbetreiber der Aufwand als zu groB eingeschatzt wurde oder andere Griinde eine
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breite Anwendung verhinderten vgl. (Haverinen et al. 2014). Beispielsweise erméglicht eine Abfrage
aller Hardwarekomponenten eine prazise Auswertung der Ressourcennachhaltigkeit, diese ist jedoch
nicht in der Datenerhebung umsetzbar wie (Schodwell et al. 2018a) feststellt.

Somit werden fiir einen Vergleich nur die Kriterien herangezogen welche den gréten Einfluss oder
das grolite Einsparpotenzial fur die 6kologische Nachhaltigkeit aufweisen und mit einem vertretbaren
Aufwand zu erheben sind. Folgend werden die fir die Indikatoren relevanten Aspekte kurz
beschrieben. Aspekte die nicht in den Indikatoren abgebildet werden aber dennoch von
Rechenzentrumsbetreibern adressiert werden sollten sind in Anhang D aufgelistet (F-Gase,
Chemikalien, direkter/indirekter Wasserverbrauch, Flachenverbrauch, Rohstoffverbrauch in
Gebdude/Gebaudetechnik/Hardware, Léschmittel, Aerosolbildung).

3.4.2.1 Metall- und Plastikabfall

Aufgrund der in Abschnitt O erwahnten Turn-over-rate werden in einem Rechenzentrum regelmaRig
Komponenten ausgetauscht. Da der Austausch regelmafig und in groReren Rechenzentren auch in
groBer Summe stattfindet, wird die Entsorgung der Komponenten im Regelfall an Dienstleister
ausgelagert, welche die Entsorgung Gbernehmen. Neben der Vermeidung von Elektroschrott durch
langere Einsatzzeiten kann der Rechenzentrumsbetreiber hier nur indirekt auf die nachhaltige
Entsorgung Einfluss nehmen. Die Einflussnahme liegt in der Ausschreibung der Dienstleistung. In einer
Entsorgungsausschreibung wird festgelegt wie der Entsorger mit den Komponenten zu verfahren hat
und welche Weiterverarbeitung/Verwendung zulassig ist. Aus Sicherheitsgriinden ist es Ublich die
Informationen auf Festplatten nicht nur zu I6schen sondern durch eine physische Zerstérung
yunlesbar” zu machen. Diese Zerstorung wird teilweise direkt auf dem Geldande des Rechenzentrums
unter Aufsicht der RZ-Betreibers durchgefiihrt um ,,BSI compliant” zu sein oder Forderungen durch
Kunden zu erflllen. Neben permanenten Speichern (Festplatten, Magnetbdandern) werden aus
Sicherheitsgriinden teilweise auch fllichtige Speicher (CPUs, RAM) oder die gesamte Hardware
zerstort.

Der Rechenzentrumsbetreiber legt in der Ausschreiung das Vorgehen fiir die drei Komponententypen
fest. Diese sind permanente Speicher (SSD, HDD, Magnetbander), fliichtige Speicher (RAM, CPU) und
Informationsfreie Komponenten (Platinen, Netzteile, Lifter, Gehause, etc.). Das mogliche Vorgehen ist
die zerstorende Entsorgung oder die zerstérungsfreie Entsorgung. Bei der zerstoérenden Entsorgung ist
der Entsorger dazu verpflichtet die lGbergebene Komponente zu zerstéren und unbrauchbar zu
machen. Er darf lediglich die Rohstoffe nutzen. Bei der zerstorungsfreien Entsorgung wird dem
Entsorger die Komponente Ubergeben und alle Rechte an den Komponenten eingerdumt. Der
Entsorger hat somit, dass Recht die Komponente weiter zu verkaufen oder anderweitig aktiv
einzusetzen ohne Sie zu zerstoren. Solche Komponenten bezeichnet man als refurbished. Da die
Komponenten ein zweites Mal eingesetzt werden, wird lhr Rohstoff effizienter genutzt. Im Bereich der
Rohstoffnachhaltigkeit ist die Entsorgungsstrategie eines Rechenzentrums ein wichtiger
Bewertungspunkt.

3.4.2.2 Indirekter CO;,-Ausstol

Trotz der Bemiihungen der Energiewende basiert der deutsche Strommix auch 2020 noch zu grofRen
Teilen auf fossilen Brennstoffen. Dies fiihrt dazu, dass jeder kWh Strom eine gewisse Menge an
Luftschadstoffen und Treibhausgasen wie CO, zugerechnet werden kann. Fiir 2017 lag dieser Wert bei
474 g CO,/kWh (Umweltbundesamt 2020). Ein durchschnittliches Rechenzentrum mit 1000m?, 430
Racks und 4 kW pro Rack verbraucht bei einem PUE von 1,7 insgesamt 25.614.240 kWh Strom. Dies
entspricht einem CO; Ausstol} von ca. 12,1 Millionen kg CO,. Da der CO;-Ausstol pro kWh durch den
Rechenzentrumsbetreiber nicht direkt beeinfluss werden kann bleibt ein bilanzieller Ausgleich als
MaRnahme (iber den Stromeinkauf. Uber die Wahl des Stromtarifs ist es dem
Rechenzentrumsbetreiber moglich den indirekten CO;-AusstoR zu reduzieren. Somit ist die
Strombeschaffung beziglich des Anteils erneuerbarer Energien ein Indikator fiir einen 6kologisch
nachhaltigen Betrieb.
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3.4.2.3 Einfachnutzung der eingesetzten Energie

Technisch betrachtet wandelt eine IT-Komponente die gelieferte Energie (Strom) in Warme um. Die
logischen Operationen in der IT-Hardware kénnen thermodynamisch betrachtet vernachladssigt
werden. Bei der Umwandlung von Strom in Warme handelt es dich um eine Reduzierung der
Wertigkeit der Energie. Strom als hochwertige Form der Energie wird in eine Energieform mit geringer
Wertigkeit Gberfiihrt (Leemann 1992). Experten bezeichnen dies als einen Exergieverlust. Die
entstehende Abwéarme enthalt aber dennoch (abhdngig von der Temperatur) einen relevanten Anteil
an nutzbarer Energie (Exergie genannt). Um eine Uberhitzung und folglich eine Zerstérung der
Komponenten zu verhindern wird die erzeugte Warme (also die verbleibende Exergie) aber meist tGber
ein Kihlsystem abgefiihrt und ungenutzt an die Umwelt abgegeben. Technisch ist eine Nutzung der
Abwdarme jedoch moglich um beispielsweise Gebdude zu beheizen. Wird Abwarme zum Beheizen von
Gebduden benutzt, verdrangt diese alternative Heiztechniken die in Deutschland vorwiegend auf CO,-
intensiven Rohstoffen wie Erdél oder Erdgas basieren. Die Beriicksichtigung der Abwarmenutzung ist
folglich ein Indikator flir einen 6kologisch nachhaltigen Rechenzentrumsbetrieb.

Als Unternehmen mit Angestellten aus verschiedenen Fachbereichen und Gehaltsgruppen, Hardware
aus verschiedenen Landern und als ,,Herzstlck” der digitalen Infrastruktur haben Rechenzentren eine
soziale Verantwortung. Die soziale Nachhaltigkeit wird durch folgende Bereiche beeinflusst.

e Einfluss auf Mitarbeiter
e Einfluss auf den Arbeitsmarkt
e Einfluss auf Vorketten und Dienstleister

Im Folgenden werden die verschiedenen Einfllisse der sozialen Nachhaltigkeit erlautert welche im
Kontext von Rechenzentren identifiziert wurden. Weitere Aspekte der sozialen Nachhaltigkeit sind in
Anhang D aufgefihrt.

3.4.3.1 Arbeitsbedingungen der Hersteller

Neben der Konfliktfreiheit der Rohstoffe (siehe Kapitel 3.4.3.2) unterscheiden sich die Komponenten
und Zwischenkomponenten auch beziglich der Arbeitsbedingungen bei der Herstellung. GroRe
mediale Aufmerksamkeit erlangte der Fall Foxconn im Jahr 2010 (Humanrights 2016) bei dem
unmenschliche Arbeitsbedingungen bei dem Elektronik-Zulieferer Foxconn aufgedeckt wurden. Als
Reaktion wurden verschiedene Kampagnen gestartet um auf die Problematik aufmerksam zu machen.
Das Projekt ,,KnowTheChain“ der ,Humanity United” veroffentlicht regelmaRig ein Ratingsystem der
grofSten IKT Hersteller nach sieben Kriterien. (,,Commitment and Governance, Traceability and Risk
Assessment, Purchasing Practices, Recruitment, Worker Voice, Monitoring and Remedy)
(KnowTheChain 2018). Die Fair Labor Association ermoglicht mit einem Code of Conduct eine
Selbstkontrolle fiir Hersteller und gibt Kunden eine Moglichkeit Hersteller anhand der Erfiillung zu
vergleichen. Der Internationale Standard SA800 basiert auf Konventionen der Internationalen
Arbeitsorganisation (ILO) und der Vereinten Nationen und hat ebenfalls die Erfiillung von
Mindestanforderungen der Sozial- und Arbeitsstandards zum Ziel. Dieser Standard kann zertifiziert
werden (z.B. durch TUV oder SGS) und kann ebenfalls zum Vergleich von Herstellern herangezogen
werden. Eine Bericksichtigung dieser oder bedeutungsgleicher Standards/Label bei der Beschaffung
von IT Hardware ist ein wichtiger Punkt in der Bewertung von Rechenzentren.

3.4.3.2 Konfliktfreiheit in der Rohstoffgewinnung

Die Elektronikindustrie benétigt neben Grundstoffen wie Silizium auch z.B. Tantal, Gold, Zinn, oder
Wolfram. Diese Rohstoffe werden als Erze aus Minen gewonnen (zB. Coltan-Erz, Wolframit, Kassiterit)
welche im Zusammenhang mit Konflikten stehen kdnnen da sie hdufig in politisch instabilen und/oder
blirgerkriegsgeplagten Landern wie beispielsweise dem Kongo abgebaut werden. Im Kongo wird davon
ausgegangen das die Milizen sich aus Minen finanzieren.

Im Sinne des Dodd-Frank Act (PUBLIC LAW 111-203 2010) aus den USA gelten Gold, Wolframit,
Kassiterit, Coltan und andere Erze als Konfliktmineral, wenn dieses aus der Demokratischen Republik
Kongo oder einem benachbarten Land stammen und der Hersteller die Konfliktfreiheit nicht
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nachweisen kann. Das Gesetz verpflichtet Unternehmen welche die genannten Mineralien aus diesen
Landern beziehen dazu, die Konfliktfreiheit nachzuweisen und zu dokumentieren. Dies fliihrte 2010
jedoch zu einem de facto Kongoembargo unabhangig ob die Mine in einem Krisengebiet lag oder nicht.
Um die Konfliktfreiheit umfassender zu ermitteln wurde das ,Conflict Free Smelter Program”
gestartet®. Hier kénnen Hersteller mittels Zertifikaten die Konfliktfreiheit ihrer Rohstoffe nachweisen.
Hersteller die ein solches Zertifikat oder einen dhnlichen Nachweis von Ihren Zulieferern fordern sind
anderen Herstellern zu bevorzugen und der Nachweis von Konfliktfreien Rohstoffen wird als
Bewertungskriterium im Rechenzentrumsvergleich eingestuft.

3.4.3.3 Mitarbeiterzufriedenheit

Im Kontext der sozialen Nachhaltigkeit wird haufig die Mitarbeiterzufriedenheit als Bewertungsmaf}
fiir die sozialen Aspekte eines Unternehmens beschrieben. Eine Publikation aus dem Jahr 2013 nennt
die Mitarbeiterzufriedenheit einen , Kernindikator sozialer Nachhaltigkeit” (Meyerding 2013). In der
erganzenden Norm /SO EN DIN 9004 wird in Abschnitt 9.2.2 empfohlen die Zufriedenheit Uber eine
fortlaufende Uberpriifung” zu ermitteln. Fiir die konkrete Ermittlung wurden viele Modelle aus dem
Bereich der Sozialwissenschaft vorgeschlagen. Diese unterscheiden sich sowohl in der grundlegenden
Methodik also auch dem nétigen Aufwand der Erhebung. Grundsatzlich lassen sich direkte und
indirekte Methoden unterscheiden. Hierbei weisen direkte Methoden Probleme in der juristischen
Rahmenbedingung auf, da hier Daten direkte von Mitarbeitern erhoben werden missen
(Fachausschuss 2/99 2002). Wenn eine Befragung zu der Mitarbeiterzufriedenheit nicht bereits Teil
der Unternehmensphilosophie ist, muss hier durch eine Erhebung ein gesonderter Aufwand auf Seiten
der Rechenzentrumsbetreiber betrieben werden. Fiir eine Abschatzung durch indirekte Methoden
kommen verschiedene Daten in Frage, welche in den meisten Unternehmen bereits erhoben werden.
Die StufeZwei Consulting GmbH listet zu diesem Thema die Fluktuationsquote, Eigenkiindigungsquote,
Krankenquote und die durchschnittliche Betriebszugehorigkeit also mogliche Indikatoren auf
(StufeZwei  Consulting GmbH 2018). Bei einer Stichprobenuntersuchung von 12
Nachhaltigkeitsberichten aus Unternehmen der Technikbranche wurde die durchschnittliche
Betriebszugehdorigkeit von jedem Unternehmen angegeben. Diese kann somit als verfligbarer Indikator
fir die soziale Nachhaltigkeit gewertet werden.

3.4.3.4 Weiterbildung der Mitarbeiter

Die Rechenzentrumsbranche ist eine sich schnell wandelnde und verdndernde Branche. Die
Weiterbildung von Mitarbeitern ist ein wichtiger Bestandteil der Arbeitsplatzsicherung da so die
Belegschaft auf Veranderungen in den Anforderungen vorbereitet werden kann und Kiindigungen
aufgrund unzureichender Qualifikation vermieden werden konnen. Das Statistische Bundesamt
bewertet die Weiterbildungsquote als Dimension der ,,Qualitdt der Arbeit” (DESTATIST 2016)(Bilger et
al. 2016). In der Norm /SO 9001: Qualitdtsmanagement wird in der erganzenden Norm /SO 9004
ebenfalls empfohlen beim ,organisationalen Lernen zu unterstitzten” um Innovationen und
Verbesserungen im Unternehmen zu fordern (Norm DIN EN ISO 9004). Auf Unternehmensebene kann
die Weiterbildungsquote folglich auch als Indikator fiir soziale Nachhaltigkeit herangezogen werden.

3.4.3.5 Ausbhildung von Fachkraften

Die Verfligbarkeit von Fachkraften wird in einer Befragung von Rechenzentrumsbetreibern als ,sehr
wichtig” eingestuft, wenn es um die Standortfaktoren fiir Rechenzentren geht (Hintemann 2017b). Bei
einer Befragung wurde die aktuelle Verfligbarkeit von Fachkraften jedoch als ,,sehr problematisch” von
einigen lokalen Rechenzentrumsbetreibern beschrieben (Befragung wahrend verschiedener
Workshops wahrend der Projektlaufzeit). Auf landesweiter Ebene kommt eine Studie des
Wirtschaftsforschungsinstituts Wifor ebenfalls zu der Erkenntnis, dass sich die Fachkrafteverfligbarkeit
bis zum Jahr 2030 von 3000 fehlenden Fachkraften auf 6700 fehlende Fachkrafte verscharfen wird
(Hofmann et al. 2017). Neben der universitdaren Ausbildung zur IT-Fachkraften kdnnen Unternehmen
auch zur Fachkrafteverfligbarkeit beitragen. Die Ausbildung von eigenen Fachkrdften und dem
Anbieten von Ausbildungsplatzen kann als Indikator fiir soziale Nachhaltigkeit herangezogen werden.

! http://www.responsiblemineralsinitiative.org/
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3.5 Zusammenfassung des Okonomisches Indikatorenset

Um Rechenzentren mit einem vertretbaren Verhaltnis aus Aufwand und Ganzheitlichkeit bewerten
und vergleichen zu kénnen, wird die 6konomische Nachhaltigkeit durch drei Indikatoren abgebildet.
Zwei Indikatoren werden quantifiziert und ein Indikator ist als bindre Bewertung eingebunden. Jeder
Indikator hat eine durch Expertenbefragungen ermittelte Gewichtung.

Quantifizierte Indikatoren:

e [T-Auslastung (ITEU)

e Auslastung der Infrastruktur (PUE)
Bindre Indikator:

e DCIM
Im Folgenden werden die einzelnen Indikatoren genauer beschrieben und deren Berechnung erlautert.
3.5.1 IT-Auslastung (ITEU)
Die Bestimmung des IT Equipment Utilization (ITEU) wird derzeit als ISO Norm unter der ISO/IEC 30134-
5 gefihrt (Stand 01/2019). Da Server den groRten Einzelposten im Stromverbrauch eines
Rechenzentrums darstellen bezieht sich die ITEU in der oben genannten Norm auf die Auslastung von

Servern. Dieser Bezug wird auch im Rahmen des hier vorgestellten Indikatoren-Sets verwendet. Fir
die Bestimmung der ITEU wird folgende Formel verwendet:

N .
ITEU (t) _ Zi=1 CNUsl(t)

Formel 23: Berechnung der ITEU zum Messzeitpunkt

Hier ist CUSi(t) die CPU Auslastung eines Servers zum Zeitpunkt t in %. N ist die Anzahl an durch
Auslastungsmessung erfassten Servern im Rechenzentrum. Fir die Bestimmung des ITEU Gesamtwerts
wird der Median aller Messpunkte in den letzten 365 Tagen verwendet. Es ist darauf zu achten das die
Messintervalle immer gleich lang sind und eine Mindestrate von einer Messung pro Stunde erfillen.
Fir die Ermittlung der ITEU missen auBerdem 90 % der Server durch diese Messung erfasst werden.
Fur genauer Informationen wird an dieser Stelle auf die ISO/IEC 30134-4 verwiesen (ISO/IEC 30134-
5:2017).

Die Bewertung des ITEU erfolgt Giber eine gestufte Bewertungsformel (siehe: Formel 24) welche in
Abbildung 12 dargestellt wird.
0 wenn ITEU < 0,06
0,2wenn 0,06 <ITEU <0,11
y (ITEU) =< 0,6 wenn 0,11 <ITEU <0,3
0,8wenn 0,3 < ITEU < 0,8
1 wenn ITEU > 0,8
Formel 24: Stufenformel der ITEU

Die Bewertungsformel wurde als gestufte Funktion gewahlt um Rechenzentrumsbetreibern konkrete
Meilensteine in Ihren Nachhaltigkeitsbemiihungen zu geben. Diese Meilensteine sind aufgrund ihrer
scharfen Abtrennung sowohl intern als auch extern leichter zu kommunizieren und basieren im
vorliegenden Fall auf brancheniblichen Auslastungen in legacy (6 % Auslastung), teilvirtualisierten
(11 % Auslastung), virtualisierten (30 % Auslastung) und zukiinftigen (80 % Auslastung) Anlagen (siehe
Abbildung 12).
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Bewertungsformel
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Abbildung 12: Visualisierung der Stufenbewertung (ITEU)

3.5.2 Infrastruktur (PUE)

Die Bestimmung der Power Usage Effectiveness (PUE) wird derzeit als ISO Norm unter der ISO/IEC
30134-2 beschrieben (Stand 01/2019). Das Ziel ist es die Effizienz der Infrastruktur des
Rechenzentrums zu quantifizieren. Hierfiir wird, angelehnt an die ISO/IEC 30134-2, folgende Formel
verwendet, welche im Vergleich zur Formel in der ISO/IEC 30134-2 um einen Korrekturfaktor
angepasst wurde:

Erz
Err xK

Formel 25: Berechnung des PUE

PUE =

Eir ist der Energieverbrauch gemessen an den PDU, welche Server/Netzwerk/Storage versorgen. Hier
wird ein Korrekturfaktor von 1 verwendet. Ist dies nicht moéglich werden folgende Korrekturfaktoren K
zu dem gemessen Wert multipliziert:

0,98: wenn die Messung hinter der USV erfolgt.
0,90: wenn die Messung vor der USV erfolgt.

Er ist an der Ubergabestelle von Verteilnetzbetreiber zum Rechenzentrum zu messen (Trafo-Station)
und entspricht dem Gesamtenergieverbrauch des Rechenzentrums. Ist die Messung an der Trafo-
Station nicht méglich ist eine Stelle zu wahlen welche der Ubergabestelle aus leitungstechnischer Sicht
am ndchsten ist. Sind weitere Verbraucher an dieser Messstation angebracht, welche nicht zum
Rechenzentrum gehoren, sind deren Verbrauche abzuziehen. Weiter Erzeuger wie Netzersatzanlagen
sind an der Einspeisung in die USV zu erfassen und zum Gesamtverbrauch zu addieren.

Die Bewertung des PUE erfolgt lber eine gestufte Bewertungsformel (siehe: Formel 26) welche in
Abbildung 13 dargestellt wird.

0 wenn PUE > 2
0,2wenn 2 = PUE > 1,8
0,4wenn 1,8 > PUE > 1,6
0,6 wenn 1,6 = PUE > 1,4
0,8wenn 1,4 = PUE > 1,2
1 wenn PUE < 1,2

Formel 26: Stufenformel der PUE

y(PUE) =

Die Bewertungsformel wurde als gestufte Funktion gewahlt um Rechenzentrumsbetreibern konkrete
Meilensteine in Ihren Nachhaltigkeitsbemiihungen zu geben. Diese Meilensteine sind aufgrund ihrer
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scharfen Abtrennung sowohl intern als auch extern leichter zu kommunizieren und basieren im
vorliegenden Fall auf den derzeit in der Branche erreichten Effizienzwerten.

Bewertungsformel
1
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Abbildung 13: Visualisierung der Stufenbewertung (PUE)

3.5.3 DCIM

Das Einsetzen eines zentralisierten Monitorings welches Gebaudemanagement, IT-Management und
Asset-Management vereint wird allgemein als Data Center Infrastructure Management (DCIM)
bezeichnet. Durch das Einfliihren eines DCIM werden keine direkten Nachhaltigkeitsziele erreicht. Das
verwenden eines DCIM versetzt Rechenzentrumsbetreiber jedoch in die Lage liber ein kontinuierliches
Monitoring den Ist-Zustand nachhaltigkeitsbezogener Parameter zu erfassen und basierende auf den
gewonnenen Informationen betriebsoptimierende MaRnahmen zu ergreifen. Die Bewertung des DCIM
ist eine binare Bewertung.

DCIM = {0 wenn DCIM nicht umgesetzt}

1 wenn DCIM umgesetzt

Formel 27: Stufenformel des DCIM

Ein DCIM gilt als umgesetzt, wenn mindestens folgende Punkte erfillt sind:

e Monitoring der ITEU nach den in Kapitel 3.5.1 angegebenen Mindestanforderungen
e Monitoring des PUE nach den in Kapitel 3.5.2 angegebenen Mindestanforderungen
e Fortlaufende Inventarisierung aller Server-, Netzwerk- und Speicherkomponenten
e Erfassen der Leistungsaufnahme der IT-Komponenten mindestens auf PSU-Ebene

e Erfassen der Temperatur an mindestens 3 Punkten vor jedem Rack

e Auslastung der Klimatisierungsinfrastruktur bezogen auf die Maximalleistung

e Leistungsaufnahme der Klimatisierungsinfrastruktur getrennt nach Komponenten

e Auslastung der USV

3.5.4 Gewichtung und aggregierter Indikator

Fir die Gewichtung der dkonomischen Nachhaltigkeitsindikatoren wurde eine Expertenbefragung
durchgefiihrt welche die Indikatoren auf einer 100 Punkte Summenskala bewertet. Es konnten sechs
Riickmeldungen von Branchenvertretern gewonnen werden. Die Ergebnisse als Box-Plot sind in
Abbildung 14 dargestellt. Diese visualisieren sowohl den Median, den Interquartilabstand als auch das
obere und untere Quantil. Der Interquartilabstand (oranger Bereich) ist der Bereich in welchem 50 %
der Riickmeldungen lagen. Die Markierung innerhalb des orangen Bereichs stellt den Median dar.
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Ausstattung aller wichtigen Komponenten mit Steigerung der Auslastung von IT Gerdten Steigerung der Effizienz von Kiihlung und
Sensoren zur Verbrauchsmessung Stromversorgung

Abbildung 14: Box-Plot der Gewichtung 6konomischen Indikatoren (DCIM, ITEU und PUE)

Die Gewichtung ergab fir die ITEU einen Median-Punktwert von 45 Punkten, fir den PUE einen
Median-Punktewert von 42 Punkten und flr das DCIM einen Median-Punktewert von 13 Punkten. Fiir
die Ermittlung des aggregierten Nachhaltigkeitswert werden die durch die Indikatoren erzielten
Bewertungspunkte mit den Gewichtungspunkten multipliziert und anschliefend addiert. Der daraus
resultierende Prozentwert gibt auf einer Skala von 0-100 % die 6konomische Nachhaltigkeit fir ein
Rechenzentrum an. In Abbildung 15 ist eine beispielhafte Auswertung eines Rechenzentrums anhand
von branchentblichen Zahlen dargestellt.

Okonomische Nachhaltigkeit lhres Rechenzentrums

0% 10% 20% 30% A40% 50% 60% T0% BO% S0% 100%

Abbildung 15: Beispielhafte Auswertung der 6konomischen Nachhaltigkeit

3.6 Zusammenfassung des Okologisches Indikatorenset

Um Rechenzentren mit einem vertretbaren Verhaltnis aus Aufwand und Ganzheitlichkeit bewerten
und vergleichen zu kénnen, wird die 6kologische Nachhaltigkeit durch drei Indikatoren abgebildet. Alle
drei Indikatoren werden quantifiziert. Jeder Indikator hat eine durch Expertenbefragungen ermittelte
Gewichtung.

Quantifizierte Indikatoren:

e Abwarmenutzung
e Erneuerbare Energie
e Hardwarerecycling

Im Folgenden werden die einzelnen Indikatoren genauer beschrieben und deren Berechnung erlautert.

3.6.1 Abwarmenutzung (ERF)

Die Bestimmung des Energy Reuse Factor (ERF) wird derzeit als ISO Norm unter der ISO/IEC 30134-6
Uberarbeitet (Stand 01/2019). Das Ziel ist es den Anteil der wiederverwendeten Energie aus dem RZ
darzustellen. Da fiir die Bestimmung des ERF derzeit keine Formel vorliegt wurden fiir die Berechnung
eine eigene Formel aufgestellt:
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E
ERF — Reuse
Err *K

Formel 28: Berechnung des ERF

Fiir die Ermittlung der wiederverwendeten Energiemenge Egeuse ist eine klare Trennung von interner
und externer Nutzung notig. Interne Abwarmenutzung wird nicht im REF beriicksichtigt da diese
MaRknahme im PUE verwendet wird (siehe Kapitel 3.5.2). Externe Abwarmenutzung ist gegeben, wenn
die Nutzung strikt aullerhalb der Systemgrenze des Rechenzentrums liegt. Ein Objekt ist auBerhalb der
Systemgrenze des Rechenzentrums sobald sein Energieverbrauch nicht als Energieverbrauch in der
Bilanzierung des Rechenzentrumsenergieverbrauchs auftaucht. Ein Beispiel eines externen
Verbrauchers ist der Heizenergieverbrauch von Biirogebauden.

Alle Messungen sind liber eine Betriebsdauer von 12 Monaten anzugeben. Er ist der Energieverbrauch
gemessen an den PSU welche Server/Netzwerk/Storage versorgen. Hierbei wird ein Korrekturfaktor K
von 1 verwendet. Ist an dieser Stelle die Messung nicht moglich werden folgende Korrekturfaktoren K
zu dem gemessen Wert multipliziert, um die Verzerrung anhand von brancheniiblichen
Verlustfaktoren zu beriicksichtigen:

0,96: wenn die Messung hinter der USV erfolgt.
0,90: wenn die Messung vor der USV erfolgt.

Erewse ist an der Ubergabestelle zu messen welche die geringste Entfernung zur Quelle im
Rechenzentrum hat. Im Falle einer Abwarmenutzung Giber Warmetauscher ist die Warmemenge als
MessgroRe zu wahlen welche an den Abwarmenutzungskreislauf Gbergeben wird.

Die Bewertung des ERF erfolgt Uber eine gestufte Bewertungsformel (siehe: Formel 29) welche in
Abbildung 16 dargestellt wird.

Owenn ERF =0
0,2wenn 0 < ERF < 0,01
0,4wenn 0,01 < ERF < 0,05
0,6 wenn 0,05 ERF <0,1
0,8wenn0,1 < ERF <0,3
1wenn ERF > 0,3

Formel 29: Stufenformel des ERF

y(ERF) =

Die Bewertungsformel wurde als gestufte Funktion gewahlt um Rechenzentrumsbetreibern konkrete
Meilensteine in Ihren Nachhaltigkeitsbemihungen zu geben. Diese Meilensteine sind aufgrund ihrer
scharfen Abtrennung sowohl intern als auch extern leichter zu kommunizieren und basieren im
vorliegenden Fall auf den sowohl national und international erreichten und technisch mdoglichen
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Abwarmenutzungsfaktoren.

Bewertungsformel

0.8 ’
0,6

Bewertungspunkte

0 0,05 01 0,15 0z 0,25 03 0,35 0.4 0,45
ERF

Abbildung 16: Visualisierung der Stufenbewertung (ERF)

3.6.2 Erneuerbare Energie (REF)

Die Bestimmung des Renewable Energy Factor (REF) wird derzeit als ISO Norm unter der ISO/IEC
30134-3 gefihrt (Stand 01/2019). Das Ziel ist es den Anteil der erneuerbaren Energie am
Stromverbrauch des RZ darzustellen. Hierfur wird, basierend auf (ISO/IEC 30134-3:2016), folgende
Formel verwendet:

ERen

ERZ

Formel 30: Berechnung des REF

REF =

Eren bezeichnet die Summe der Erneuerbaren Energie. Erz bezeichnet den Energieverbrauch des
Rechenzentrums. Fir die Ermittlung des Anteils erneuerbaren Energie Eren sind drei Quellen zulassig.
Diese sind der Erneuerbare Energieanteil welcher vom Stromanbieter im Rahmen des gewahlten
Stromtarifs angegeben wird, die auf dem eigenen Geldnde erneuerbare erzeugte Energie sowie die
durch direktes Einkaufen von Griinstromzertifikaten erworbenen Zertifikatsnachweise. Fir den
Stromtarifbezogenen Anteil wird der EE-Anteil mit der bezogenen Strommenge in kWh multipliziert.
Fir die erneuerbare Eigenerzeugung auf dem eigenen Gelande wird die produziert Gesamtmenge in
kWh verwendet solange die Strommenge auch im Rechenzentrum verbraucht wurde. Sollte die
eigenerzeugte Strommenge den Eigenverbrauch libersteigen darf diese Strommenge nicht im Egen
bericksichtig werden. Die Griinstromzertifikate werden ebenfalls in kWh angegeben, entsprechend
der Menge an Strom welche durch Zertifikate ausgewiesen sind. Diese Energiemengen werden zum
Gesamtwert Egren zusammenaddiert. Fir die Ermittlung des Gesamtstromverbrauchs des
Rechenzentrums Egrz wird der gesamte jahrliche Stromverbrauch des Rechenzentrums herangezogen.
Es gilt zu beachten das der REF nicht tiber den Wert 1 hinausgehen kann, was einem erneuerbaren
Energieanteil von 100 % entspricht.

Die Bewertung des ERF erfolgt Uiber eine gestufte Bewertungsformel (siehe: Formel 30) welche in
Abbildung 17 dargestellt wird.
0 wenn REF < 0,3
0,6 wenn 0,3 < REF < 0,6
0,8wenn 0,6 < REF < 0,8
1 wenn REF = 0,8
Formel 31: Stufenformel des REF

y(REF) =
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Die Bewertungsformel wurde als gestufte Funktion gewahlt um Rechenzentrumsbetreibern konkrete
Meilensteine in Ihren Nachhaltigkeitsbemihungen zu geben. Diese Meilensteine sind aufgrund ihrer
scharfen Abtrennung sowohl intern als auch extern leichter zu kommunizieren und basieren im
vorliegenden Fall auf den vom Land (80 % bis 2050) bzw. Bund (30 % bis 2030 und 50 % bis 2050)
festgelegten Klimazielen bezlglich des erneuerbaren Energieanteils.

Bewertungsformel

0,4

Bewertungspunkte

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

REF

Abbildung 17: Visualisierung der Stufenbewertung (REF)

Die Material Recycling Ratio (MRR) ist die fur die Entsorgung von IT-Hardware gewahlte
Entsorgungsstrategie. Der Betreiber gibt in der Ausschreibung der Entsorgung an, welche
Vorgehensweisen mit zu entsorgenden Komponenten zuldssig sind. Diese ist Teil der Vergaberichtlinie
der Ausschreibung. Hierfiir sind vier Optionen denkbar.

Option A: Der Entsorger ist verpflichtet alle Komponenten zu entsorgen. Eine Weiterverwendung ist
ausgeschlossen. Alle Komponenten werden im Entsorgungsprozess zerstort. Diese Option entspricht
einer Bewertung von 0 Bewertungspunkten.

Option B: Der Entsorger ist verpflichtet alle Speichermedien zu entsorgen. Dies gilt fir permanente
sowie flichtige Speicher (Festplatten, Ram, SSD, CPUs). Alle anderen Komponenten welche keine
Daten speichern kdnnen sind zur Weiterverwendung freigegeben. Diese Option entspricht einer
Bewertung von 0,4 Bewertungspunkten.

Option C: Der Entsorger ist verpflichtet alle permanenten (stromlose) Speichermedien zu entsorgen.
Alle anderen Komponenten sind zur Weiterverwendung freigegeben. Diese Option entspricht einer
Bewertung von 0,8 Bewertungspunkten.

Option D: Der Entsorger erhilt alle Komponenten im zerstorungfreien Zustand und ist berechtigt diese
uneingeschrankt weiter zu verwenden. (Die fachgerechte und permanente Loschung aller Daten kann
sowohl von Seiten des Entsorgers als auch Rechenzentrumsintern umgesetzt werden). Diese Option
entspricht einer Bewertung von 1 Bewertungspunkt.

Anmerkung Colocation: Ein Colocation Anbieter kann das Recycling/Refurbisment von Komponenten
fir seine Kunden anbieten. Bietet er dies fiir alle Komponenten an, so erhdlt er abhangig der
angebotenen Option eine Bewertung. (Unabhangig ob die Kunden den Service annehmen oder nicht).
Bietet der Colocation Anbieter Option B, C oder D an, so muss dieser die hierfiir notige Loschung von
Datentragern ebenfalls anbieten.

0 wenn MMR = Option A
0,4 wenn MMR = Option B
0,8 wenn MRR = Option C

1 wenn MRR = Option D

y(MMR) =
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Da es sich hierbei um vier konkrete Handlungsoptionen handelt, lasst sich die MMR nicht direkt Gber
eine Formel quantifizieren. Es handelt sich hierbei vielmehr um eine Handlungsoption die an eine
Punktebewertung geknipft ist. Die Zuteilung der jeweiligen Bewertungspunkte lasst sind aufgrund
ihrer scharfen Abtrennung sowohl intern als auch extern leicht kommunizieren und basieren im
vorliegenden Fall auf der gewahlten Handlungsoption bezlglich dem Umgang mit IT-Hardware. Die
Hohe der Bewertungspunkte ist nicht linear zwischen den vier Handlungsoptionen verteilt um den
verfligbaren Mengen an IT-Hardware Rechnung zu tragen die durch die verschiedenen Optionen
wiederverwendet werden kénnen.

Bewertungsformel

1

0,8
x
—

B &

2 0,6
W
=11}
=
2

o 04
2
L")
m

0,2

Reine Entsorgung Refurbish {ohne Refurbish {ohne permanenten  zerstrungsfreie Ubergabe aller
fli chtige/permanente Speicher) Speicher) Komponenten

Abbildung 18: Visualisierung der Stufenbewertung (MRR)

3.6.4 Gewichtung und aggregierter Indikator

Fir die Gewichtung der 6kologischen Nachhaltigkeitsindikatoren wurde eine Expertenbefragung
durchgefiihrt bei der die Experten die Indikatoren auf einer 100 Punkte Summenskala, bezliglich ihrer
Gewichtung/Wichtigkeit bewerten konnten. Es konnten also 100 Punkte auf die drei Indikatoren
verteilt werden. Insgesamt konnten Riickmeldungen von sechs Branchenvertreter akquiriert werden.
Die Ergebnisse als Box-Plot sind in Abbildung 19 dargestellt. Diese visualisieren sowohl den Median,
den Interquartilsabstand als auch das obere und untere Quantil.

80
70
60

50

30

20

10 |

Einkauf von erneuerbarem Strom (REF) Nutzung der Abwarme (ERF) Reuse oder stoffliches Recycling von IT Hardware
(MRR)

Abbildung 19: Box-Plot der Gewichtung dkologischer Indikatoren

Die Gewichtung ergab fir den REF einen Punktwert von 36,5 Punkten, fiir den ERF einen Punktewert
von 40,5 Punkten und fiir die MRR einen Punktewert von 23 Punkten. Fir die Ermittlung des
aggregierten Nachhaltigkeitswert werden die durch die Indikatoren erzielten Bewertungspunkte mit
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den Gewichtungspunkten multipliziert und anschlieBend zusammenaddiert. Der daraus resultierende
Wert gibt auf einer Skala von 0-100 % die 6kologische Nachhaltigkeit fiir ein Rechenzentrum an. In
Abbildung 20 ist eine beispielhafte Auswertung eines Rechenzentrums anhand von brancheniblichen
Zahlen dargestellt.

Okologische Nachhaltigkeit Ihres Rechenzentrums

6 Ihr Nachhaltigkeitswert:
62 %

0% 105 205 30% 4% 50% 60% 0% 0% 0% 100%

Abbildung 20: Beispielhafte Auswertung der ékologischen Nachhaltigkeit

3.7 Zusammenfassung des Soziales Indikatorenset

Um die soziale Aspekte der Nachhaltigkeit von Rechenzentren mit einem vertretbaren Verhaltnis aus
Aufwand und Nutzen darstellen zu kénnen wurden funf Indikatoren aufgestellt welche aus den oben
genannten Kriterien abgeleitet wurden. Diese wurden bei Expertenbefragungen als die wichtigsten
EinflussgroBen auf die soziale Nachhaltigkeit identifiziert. Die Reduzierung auf funf Indikatoren
ermoglicht es den Rechenzentrumsbetreibern mit geringem Aufwand die Daten zu erheben und so
einen Vergleich mit anderen Rechenzentren durchzufiihren da hier auch Informationen von externen
Anbietern/Dienstleistern erforderlich sind.

Drei der sozialen Nachhaltigkeitsindikatoren sind ebenfalls als Zahlenwert zwischen Null und Eins zu
guantifizieren. Zwei weitere sind also Bindre Indikatoren eingebunden. Jeder Indikator hat eine durch
Expertenbefragungen ermittelte Gewichtung. Eine Addition aller Indikatorenwerte berechnet den
Gesamtindikator und vereinfacht den Vergleich und die Kommunikation der sozialen Nachhaltigkeit.

Quantifizierte Indikatoren:

e Weiterbildung
e Ausbildung
e Mitarbeiterzufriedenheit

Binare Indikatoren:

e Arbeitsbedingungen der Hersteller
e Konfliktfreiheit der Rohstoffe

Im Folgenden werden die einzelnen Indikatoren genauer beschrieben und deren Berechnung erldutert.

3.7.1 Weiterbildung (FER)
Die Further Education Ratio (FER) ist das Verhaltnis aus Anzahl der Fort- und Weiterbildungstagen zur
Anzahl an Mitarbeitern. Hierfir wird folgende Formel verwendet:

Fortbildungstage
FER = 2 : g 5
). Mitarbeiter

Formel 32: Berechnung der FER

Fir die Ermittlung der FER werden nur Mitarbeiter des eigenen Rechenzentrums gezahlt welche in
Ihrer Haupttatigkeit im Rechenzentrum arbeiten oder in administrativer Form auf das Rechenzentrum
zugreifen. Dienstleister von Dritten werden nicht bericksichtigt.

Als Fort- oder Weiterbildung gelten alle Aktivitaten die Kenntnisse auf beruflicher Ebene erweitern,
vertiefen oder neu schaffen. Dazu zdhlen unter anderem Erhaltungsfortbildungen,
Anpassungsfortbildungen, Erweiterungsfortbildungen und Aufstiegsfortbildungen. Die Teilnahme an
Konferenzen, Tagungen oder Vortragen sind ebenfalls als Fortbildung anzusehen.
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Fir einen einzelnen Mitarbeiter kbnnen maximal 15 Fort/Weiterbildungen angerechnet werden.
Weiterbildung fir die digitale Welt ist kein Selbstldufer. Im Durchschnitt stehen nur 2,3
Weiterbildungstage pro Mitarbeiter zur Verfligung und jedes fiinfte Unternehmen gibt an, gar keine
Fortbildungen anzubieten (BITKOM 2018b).

Die Bewertung des ERF erfolgt tGber eine gestufte Bewertungsformel (siehe: Formel 33) welche in
Abbildung 21 dargestellt wird.
0 wemnFER<1

0,3wennl1l < FER < 2,3
y(FER) = 0,5wenn 2,3 < FER < 4

0,8wenn4 < FER <6

1 wenn FER > 6

Formel 33: Stufenformel der FER

Die Bewertungsformel wurde als gestufte Funktion gewadhlt um Rechenzentrumsbetreibern konkrete
Meilensteine in Ihren Nachhaltigkeitsbemiihungen zu geben. Diese Meilensteine sind aufgrund ihrer
scharfen Abtrennung sowohl intern als auch extern leichter zu kommunizieren und basieren im
vorliegenden Fall auf jahrlicher und vierteljahrlicher Fortbildung. Desweiteren wurde der
Branchendurchschnitt (2,3) aus (BITKOM 2018b) und der Hochstwert (6) selbiger Studie als
Meilensteine verwendet.

Bewertungsformel

= =
=3} [==]

=

Bewertugnspunkte

=
[}

[=]

FER

Abbildung 21:Visualisierung der Stufenbewertung (FER)

Die Apprenticeship Availability (AA) ist das Verhaltnis aus der Anzahl an Mitarbeitern die eine
Ausbildung im Unternehmen gemacht haben (oder derzeit machen) zur Gesamtzahl der Mitarbeiter.
Flr die Berechnung der Apprenticeship Availability wird folgende Formel verwendet:

Y. ehem. Azubis + ), Azubis
Y. Mitarbeiter

Formel 34:Berechnung der AA

AA =

Fir die Ermittlung der AA werden nur Mitarbeiter des eigenen Rechenzentrums bericksichtigt welche
in lhrer Haupttatigkeit im Rechenzentrum arbeiten oder in administrativer Form auf das
Rechenzentrum zugreifen. Dienstleister von Dritten werden nicht bericksichtigt. Als Azubi oder
ehemalige Azubi gelten alle Mitarbeiter welche derzeit oder in der Vergangenheit eine Ausbildung im
genannten Unternehmen absolviert haben und derzeit noch im Rechenzentrum tatig sind.
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Die Bewertung des ERF erfolgt Uiber eine gestufte Bewertungsformel (siehe: Formel 35) welche in
Abbildung 22 dargestellt wird.
0 wenndA=0
0,2wenn0 < AA < 0,035
0,6 wenn 0,035 < AA < 0,3
1 wenn AA > 0,3
Formel 35: Stufenformel der AA

y(AA) =

Die Bewertungsformel wurde als gestufte Funktion gewahlt um Rechenzentrumsbetreibern konkrete
Meilensteine in Ihren Nachhaltigkeitsbemihungen zu geben. Diese Meilensteine sind aufgrund ihrer
scharfen Abtrennung sowohl intern als auch extern leichter zu kommunizieren und basieren im
vorliegenden Fall auf der Anzahl von IT-Azubies anteilig zur Gesamtzahl erwerbstatiger IT-Fachleute
bzw. zur Gesamtzahl an Beschaftigen in Rechenzentren in Deutschland.

Bewertungsformel

1

0,8
u
k=
(=

3 06
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=11]
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=
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Abbildung 22:Visualisierung der Stufenbewertung (AA)

3.7.3 Mitarbeiterzufriedenheit (SM)
Die Mitarbeiterzufriedenheit bzw. Staff Moral (SM) ist der Verhaltnis aus der Summe aller
Betriebszugehorigkeitsjahre (BZJ) im Verhaltnis zur Anzahl der Mitarbeiter. Sie beschreibt somit die
durchschnittliche Betriebszugehorigkeit fir ein Rechenzentrum und wird als Proxy fiir die
Mitarbeiterzufriedenheit verwendet. Die Staff Moral wird in Anlehnung an (Havighorst 2006) mit
folgender Formel beschrieben:

2.BZ]

~ Y Mitarbeiter

SM

Formel 36:Berechnung der SM

Gezahlt werden nur Mitarbeiter des eigenen Rechenzentrums welche in lhrer Haupttatigkeit im
Rechenzentrum arbeiten oder in administrativer Form auf das Rechenzentrum zugreifen. Dienstleister
von Dritten werden nicht bericksichtigt.

Die Bewertung des ERF erfolgt Uber eine gestufte Bewertungsformel (siehe: Formel 35) welche in
dargestellt wird.
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0 wenn0 <SM <5
0,4wenn5 <SM <7
y(SM) =< 0,6 wenn7 <SM <9
0,8wenn9 < SM < 10,8
1wennSM > 10,8

Formel 37:Stufenformel der SM

Die Bewertungsformel wurde als gestufte Funktion gewahlt um Rechenzentrumsbetreibern konkrete
Meilensteine in Ihren Nachhaltigkeitsbemiihungen zu geben. Diese Meilensteine sind aufgrund ihrer
scharfen Abtrennung sowohl intern als auch extern leichter zu kommunizieren und basieren im
vorliegenden Fall auf einer finfteiligen Unterteilung mit der durchschnittlichen Betriebszugehorigkeit
in Deutschland (10,8 Jahre) als Obergrenze.

Bewertungsformel

—

[=]
=] [=-]

K=l

=

Bewertungspunkte

i=]
[=]
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=]
=

6
SM

&

10 12

Abbildung 23: Visualisierung der Stufenbewertung (SM)

3.7.4 Sozialstandards der Hersteller

Die Arbeitsbedingungen in der Herstellung von Halbleiterprodukten ist aus Konsumentensicht schwer
zu Uberprifen. Das liegt unter anderem daran das fast alle IT-Komponenten aullerhalb der EU
produziert werden und es folglich keine Moéglichkeit gibt direkt regulatorisch auf die Produktionslander
einzuwirken oder diese umfangreich zu kontrollieren. Mit dem, auf Konventionen der Internationalen
Arbeitsorganisation (ILO) basierenden, internationalem Standard SA8000 der Social Accountability
International (SAI) Organisation gibt es fiir Unternehmen die Méglichkeit das Erfiillen von Standards in
den Arbeitsbedingungen durch eine Zertifizierung 6ffentlich zu machen (sieh Kapitel 3.4.3.1). Andere
Nachweise von Sozialstandards und SozialmaBnahmen sind ebenfalls moglich, wie zu Beispiel die
Selbstverpflichtung nach dem Siegel der Fair Labor Association (FLA). Es ist jedoch darauf zu achten
das die Glaubwiirdigkeit der Zertifikate und Siegel kritisch hinterfragt werden muss und immer einer
Einzelprifung unterliegt.

Rechenzentrumsbetreiber kénnen (ber die Bedingungen in den Ausschreibungen und im Festlegen
von Kriterien in den Beschaffungsrichtlinien direkten Einfluss auf die Relevanz von Arbeitsbedingungen
von Hardwareherstellern nehmen. Diese Einflussnahme wird in einem binaren Indikator abgebildet:

0 wenn keine Sozialstandards in Beschaffung}
1 wenn Sozialstandards in Beschaffung

Formel 38: Berechnung der Einhaltung von Sozialstandards

Sozialstandards = {

Sozialstandards in der Beschaffung gelten als erfillt, wenn:

e Die Zertifizierung nach SA8000 in Ausschreibungen als Kriterium beriicksichtigt wird
e Die Zertifizierung nach SA8000 als Kriterium im Einkauf beriicksichtigt wird
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e Andere Nachweise von SozialmaBnahmen in Ausschreibungen als Kriterium beriicksichtigt
werden
e Andere Nachweise von SozialmaBnahmen als Kriterium im Einkauf berlicksichtigt werden

3.7.5 Konfliktfreiheit der Rohstoffe

Wie auch bei den Sozialstandards der IT-Hardwarehersteller ist ein Nachweis der Konfliktfreiheit von
Rohstoffen schwer zu (iberpriifen. Dies liegt unter anderem daran, dass Rechenzentrumsbetreiber das
Ende einer sehr langen Wertschdpfungskette sind und zwischen den Rohstoffen und dem Endprodukt
viele Unternehmen und Zwischenprodukte involviert sind. Eine Zertifizierung der gesamten Lieferkette
wiirde einen hohen Verwaltungsaufwand mit hohen Kosten auf allen Produktstufen bedeuten. Die
Zertifizierung eines Zwischenproduktes ist zudem nicht Uberpriifbar da ein geologischer (bzw.
chemischer) Herkunftsnachweis nur vor der Rohstoffschmelze moglich ist (ZVEI 2013).

Das von der Conflict-Free Sourcing Initiative entwickelte Conflict-Free Smelter Programm (CFSP) setzt
an einer Stelle in der Lieferkette an, an der die Rickverfolgung der Minerale bis zum Bergwerk noch
einfach realisierbar ist. Dies sind die Hltten und Raffinerien die im Vergleich zu Bergwerken in lhrer
Anzahl Gberschaubar sind. Hier wird versucht Gber Auditierung und Zertifizierung die Konfliktfreiheit
von diesen Einrichtungen nachzuweisen und den Unternehmen so eine Maoglichkeit zu geben
Konfliktfreie Rohstoffe zu beziehen. Die Konfliktfreiheit wird im Rahmen des Projektes mit folgender
Formel abgebildet:

Konfliktfreiheit — {0 wenn keine Konfliktfreiheit in Beschaffung}

1 wenn Konfliktfreiheit in Beschaffung
Konfliktfreiheit in der Beschaffung gilt als erfillt, wenn:

e Ein Nachweis der Konfliktfreiheit in Ausschreibungen als Kriterium ber{icksichtigt wird
e Ein Nachweis der Konfliktfreiheit als Kriterium im Einkauf bericksichtigt wird

Die Konfliktfreiheit muss hierbei in der Beschaffung kein Ausschlusskriterium darstellen, sondern
lediglich in die Auswahl miteinflieRen.

3.7.6 Gewichtung und aggregierter Indikator

Fir die Gewichtung der sozialen Nachhaltigkeitsindikatoren wurde eine Expertenbefragung
durchgefiihrt bei der die Experten die Indikatoren auf einer 100 Punkte Summenskala, bezliglich ihrer
Gewichtung/Wichtigkeit bewerten konnten. Es konnten also 100 Punkte auf die finf Indikatoren
verteilt werden. Insgesamt konnten Rickmeldungen von sechs Branchenvertreter akquiriert werden
Die Ergebnisse als Box-Plot sind in Abbildung 24 dargestellt. Diese visualisieren sowohl den Median,
den Interquartilsabstand als auch das obere und untere Quantil.
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Zufriedenheit der eigenen  Konfliktfreie Rohstoffe in der Sozial-Standards fiir Ausbildung eigener Weiterbidlung der eigenen
Mitarbeiter (SM) Hardware Mitarbeiter in den Firmen die  Fachkrifte/Férderung des Mitarbeiter
IT-Hardware produziren Arbeitsmarkts

Abbildung 24: Box-Plot der Gewichtung sozialen Indikatoren
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Die Gewichtung ergab fiir die SM einen Punktwert von 30 Punkten, fiir die FER einen Punktewert von
24 Punkten, fur die AA einen Punktewert von 20 Punkten, fur die Konfliktfreiheit der Rohstoffe 15
Punkte und die Sozial-Standards bei Hardwareherstellern 15 Punkte. Fiir die Ermittlung des
aggregierten Nachhaltigkeitswert werden die durch die Indikatoren erzielten Bewertungspunkte mit
den Gewichtungspunkten multipliziert und anschliefRend zusammenaddiert. Der daraus resultierende
Wert gibt auf einer Skala von 0-100 % die soziale Nachhaltigkeit fir ein Rechenzentrum an. In
Abbildung 25 ist eine beispielhafte Auswertung eines Rechenzentrums anhand von brancheniblichen
Zahlen dargestellt.

Soziale Nachhaltigkeit Ihres Rechenzentrums

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BO%

=]
(=2
Ed

100%

Abbildung 25: Beispielhafte Auswertung der sozialen Nachhaltigkeit

3.8 Ergebnisse der Leistungsbewertung von Rechenzentren

Das vorgestellte Indikatorenset ldsst sich von Rechenzentrumsbetreibern fiir ein internes
Benchmarking zur Eigenoptimierung heranziehen. Die Ergebnisse dieser Bewertung oder Ausziige aus
dieser konnen auch extern in der Unternehmenskommunikation eingesetzt werden. Die externe
Kommunikation der Ergebnisse wird vom Forschungskonsortium jedoch nicht empfohlen da es nicht
moglich ist die unterschiedlichen Anforderungen an Rechenzentren abzubilden. Gesteigerte
Anforderungen bezliglich der Verfligbarkeit oder Sicherheit eines Rechenzentrums verursachen in der
Regel hohere Energieverbrauche und somit schlechtere Bewertungen mit dem hier genannten
Indikatorenset. Das vorgestellte Indikatorenset ldsst sich von Rechenzentrumsbetreibern somit primar
als ein Selbsteinschatzung (,,Eigenbenchmarking”) heranziehen. Eine Excel-Version mit automatischer
Auswertung steht als Download unter der Adresse www.nachhaltige-rechenzentren.de zur Verfligung.

3.9 Standortindikatoren fir Rechenzentren

Nachdem im vorrangegangen Abschnitt ein Bewertungssystem fiir den Betrieb eines Rechenzentrums
entwickelt wurde, werden im Folgenden Standortfaktoren fiir Rechenzentren untersucht und ein
Indikatorenset abgeleitet welches einen nachhaltigen Standort von Rechenzentren beschreibt. Daten
zu den identifizierten Indikatoren werden fiir Baden-Wirttemberg recherchiert und durch ein
Standortrating ausgewertet.

3.10 Uberblick der Literatur zu Standortfaktoren

Standortkriterien fir Rechenzentren wurden in einer Literaturanalyse aufgelistet und den Kategorien
Okonomie, Okologie, Sozial, Politik und Sicherheit zugeordnet. Insgesamt wurden 16
Veroffentlichungen bericksichtigt. (Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik 2019;
Hintemann 2017b; Schmitz und Ostler 2014; Ostler 2009; Acton et al. 2018; Bowman und Deneny 2012;
Mena et al. 2014; Covas et al. 2013b; Depoorter et al. 2015; Covas et al. 2013a; Daim et al. 2013;
Abbasov et al. 2009; OUNIFI et al. 2015; Carter und Hines 2018)

Im Bereich der 6kologischen Standortfaktoren listet die European Energy Efficiency Plattform (E3P) des
Joint Research Centre der Europaischen Kommission fiinf geografische Faktoren auf welche fiir den
Bereich Energieeffizienz beriicksichtigt werden sollen. Diese sind in Abschnitt 8.2 des 2018 Best
Practice Guidelines for the EU Code of Conduct on Data Center Energy Efficiency aufgelistet und
enthalten die Faktoren Abwiarmenutzungspotenzial, Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit,
Grundwasserkiihlung und Entfernung zum Energieerzeuger (Acton et al. 2018). In der Literaturanalyse
wurden fiir Okologische Kriterien, absteigend nach Haufigkeit, die Temperatur, Warmeabnehmer,
Warmesenken, Luftfeuchtigkeit, Verfligbarkeit von erneuerbarer Energie, Fernwarmeanschlisse und
Wasserentsorgung genannt. Okonomische Kriterien sind absteigend ihrer Hiufigkeit in der Literatur,
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die Verfiigbarkeit von Bandbreite, der Strompreis, die Hohe von Steuern, Zuverlassige
Stromversorgung, die Latenz, Grundstlickspreise, Gehélter und der Abstand zum eigenen Firmensitz.
Soziale Kriterien sind absteigend ihrer Haufigkeit in der Literatur, die Verfligbarkeit von Fachpersonal,
die Erreichbarkeit durch Verkehrsmittel, die Kundennahe, die Verfligbarkeit von Zulieferern und
allgemeine Lebensqualitdt am Standort.

Essentiell fir den nachhaltigen Betrieb von Rechenzentren ist auch deren Sicherheit. Hier wurden der
Abstand zu Hochwassergebieten, Erdbebenzonen, Atomkraftwerken, Gaspipelines und
explosionsgefahrdeten Betrieben wie Tankstellen am haufigsten genannt. Diese Kriterien sind von
besonderer Relevanz, wenn das Risiko nicht durch MaBnahmen gemindert werden kann. Dies ist z.B.
die Gefahr durch Atomkraftwerke da es keine baulichen MaRBnahmen gibt die es einem
Rechenzentrumsbetreiber erlaubt im Falle einer Quarantdanezone weiterhin Personal in das Gebiet zu
entsenden.  Als  politische = Rahmenkriterien ~ wurden  Datenschutz, = Rechtssicherheit,
Genehmigungsdauer und staatliche Forderprogramme fiir die Standortwahl genannt.

3.11 Standortkriterien fiir Rechenzentren in Baden-Wirttemberg

Fir die Erstellung eines Indikatorensets wurden die drei meistgenannten Kriterien aus den Bereichen
Okonomie, Okologie und Sozialem ausgewihlt (siehe Abbildung 26). Politische Rahmenbedingungen
werden nicht berticksichtigt da sich die Analyse auf Baden-Wirttemberg bezieht und der politische
Rahmen hier als homogen angesehen wird. Die Rubrik der Sicherheit wird fiir Baden-Wirttemberg
ebenfalls nicht bericksichtigt da die geographischen Risiken durch 6konomische Malnahmen
kompensiert werden koénnen und das nicht-kompensierbare Risiko durch Atomkraftwerke
vernachldssigbar ist, da in Baden-Wirttemberg bis zum Jahr 2023 alle Atomkraftwerke abgeschaltet
werden.

s (Okonomisch

e Strompreis
* Breitbandverfiigbarkeit
e Steuern

o Okologisch

e Temperatur
e Warmeabnehmer
e Warmesenken

e Sozial

* Fachpersonal
* Verkehrsanbindung
* Kundenndhe

Abbildung 26: Beriicksichtigte Standortkriterien

3.12 Datenerhebung, Bewertung & Auswertung

3.12.1 Datenerhebung & Bewertung
Fir die Datenerhebung wurden georeferenzierte Daten fiir Baden-Wirttemberg recherchiert um die
in Kapitel 3.11 identifizierten Indikatoren abzubilden.
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3.12.1.1 Strompreis

Der Strompreis setzt sich aus den Preisen flr die Stromerzeugung, Netznutzung und Steuern bzw.
Abgaben zusammen. Durch den liberalisierten Strommarkt ist es Kunden méglich den Stromanbieter
zu wechseln und so Einfluss auf den Strompreis zu nehmen. Die Kostenkomponente fiir die Nutzung
der Stromnetzte (die sog. Netzentgelte) sind jedoch abhangig vom lokalen Netzbetreiber und werden
vom Stromanbieter an die Kunden weitergereicht. Die Hohe der ortsabhdngigen Netzentgelte wird
somit als Approximation fir den ortsabhangigen Strompreis herangezogen.

Fir die Datenerhebung wurden Informationen der Netzbetreiber durch die Bundesnetzagentur zur
Verfligung gestellt. Diese wurden durch eigene Recherchen erweitert da der Datensatz der BNetA nicht
vollstandig war. Als Berechnungsgrundlage fir die Netzentgelte wurde ein Referenzrechenzentrum mit
einem Jahresverbrauch von 1.200.000 kWh und einer Jahreshéchstlast von 300kW angenommen.
AuRerdem wurde eine Entnahme aus der Mittelspannung mit registrierter Leistungsmessung (RLM)
angenommen. Anschliefend wurde der Netzentgelte abhangig von der Gemeinde berechnet. Um die
Werte zu normalisieren wurden die Werte der Stromnetzbetreiber in eine Bewertungsskala mit zehn
0,1-Stufen unterteilt (hier als Strompreisrating bezeichnet). Die Unterteilung erfolgt an den Dezilen der
Netzentgelte. Der Begriff Dezil stammt aus dem lateinischen (,Zehntelwert”) und beschreibt die
Menge der verteilten Werte, wenn diese in zehn umfangsgleiche Teile zerlegt werden. Es handelt sich
folglich um ein relatives Rating.

. Dezentile Normalisierung . .
Strompreis = Netzentgelte Strompreis Rating [0,1]

“?

Mit Unterstiitzung durch das Unternehmen , Lutum + Tappert“s wurden die Daten georeferenziert

(siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Falschfarbendarstellung des Strompreisratings [Quadratkilometerebene}

In absoluten Werten betrachtet unterscheiden sich die Netzentgelte in Baden-Wirttemberg nicht
signifikant. Uber die dezile Bewertung kénnen jedoch regionale Unterschiede erkannt werden.
Besonders auffallig sind hier die geringen Netzentgelte in Mannheim sowie im Ortenaukreis.

3.12.1.2 Breitbandverfiigbarkeit

Die Verfligbarkeit von Glasfaserinfrastruktur ist fir den Betrieb eines Rechenzentrums von groRer
Bedeutung. Die Verfligharkeit von Glasfaseranbindungen ist in Baden-Wirttemberg ortsabhangig und
zeigt ein starkes Gefélle zwischen stadtischen und landlichen Gebieten. Als Approximation der
Breitbandverfligbarkeit wurden sowohl die Glasfaserinfrastruktur als auch Zugangspunkte zu diesem
Netz berlicksichtigt.

2 https://www.geomarketing.de/
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Fiir die Datenerhebung wurden Daten aus dem Infrastrukturatlas ,,Planung” der Bundesnetzagentur
entnommen (ISA-Planung). Berlicksichtigt wurden die Trassenverldufe der Glasfaserinfrastruktur
sowie die Position von Zugangspunkten zu den Glasfasernetzen. Da es sich um sensible Daten handelt
wurden die Daten zuerst auf ein 50-Meter Raster verallgemeinert und anschliefend in einem 1x1
Kilometer-Raster erneut verallgemeinert. Der kiirzeste Abstand von den Mittelpunkten der 1x1 km
Raster von Baden-Wiirttemberg zur nachsten Glasfasertrasse und Zugangspunkt wurde berechnet.
Beide Werte wurden anschlieRend in einer Skala in funf 0,2-Stufen normalisiert und anschlieRend in
gleicher Gewichtung addiert und erneut auf einen Zahlenraum zwischen 0 und 1 normalisiert. Die
Stufung der Skala erfolgte absteigend von 1 nach den Abstandswerten 500, 750, 1000, 1250 und 1500
Metern.

Abstandgasgaser + Abstandzygangspunke gestufte Normalisierung

2

Die Daten wurden auf Quadratkilometerebene georeferenziert (siehe Abbildung 28). Die Rohdaten
wurden in der Abbildung 28 nicht dargestellt da eine Freigabe der Daten bis zum Zeitpunkt dieses
Berichts noch nicht vorlag.

Breitbandverfiigbarkeit ~

Breitband Rating [0,1]

Infrastrukturdaten:
(Glasfasernetze und
Zugangspunkte zum
Glasfasernetz)

Breitband Rating
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. o
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Abbildung 28: Falschfarbedarstellung des Breitbandratings [Quadratkilometerebene]

3.12.1.3 Steuern

Ortsabhangige Steuern in Baden-Wirttemberg sind die Gemeindesteuern. Von Relevanz fir
Rechenzentren sind davon die Grundsteuer und die Gewerbesteuer. Steuern die nicht auf
Gemeindeebene erhoben werden sind fir das Bundesland einheitlich und somit kein
Differenzierungsmerkmal.

Fir die Datenerhebung wurden Informationen der Hebesadtze von Gewerbe- und Grundsteuer des
Statistischen Landesamtes Baden-Wirttemberg verwendet (Statistisches Landesamt Baden-
Wirttemberg 2020a). Um die Werte zu normalisieren wurden die Werte der Hebesatze addiert (Die
Grundsteuer wurde hier nur zu 10 % bericksichtigt) und in eine Skala mit zehn 0,1-Stufen unterteilt.
Die Unterteilung erfolgte an den Dezilen der Addition der Hebesatze. Es handelt sich folglich um ein
relatives Rating.

Steuer =

Grundsteuer Dezentile Normalisierung
— 10 + Gewerbesteuer

Diese Informationen liegen auf Gemeindeebene vor und wurden durch Daten des Landesamtes fiir
Geoinformation und Landentwicklung (LGL 2020) georeferenziert (siehe Abbildung 29).

Steuer Rating [0,1]
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Steuer Rating
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Abbildung 29:Falschfarbedarstellung des Steuerratings [Gemeindeebene]

3.12.1.4 Temperatur

Die Temperatur ist eine ortsabhingige GroRe welche einen Einfluss auf den Energieverbrauch des
Rechenzentrums hat. Abhdngig vom Kihlsystem Ilasst sich bis zu einer bestimmten Temperatur das
Rechenzentrum (ber Freie Kihlung betreiben. Oberhalb dieser Temperatur muss auf
Kompressionskalte oder andere Kiihltechniken zuriickgegriffen werden. Der Schwellwert wird hier als
21°C angenommen.

Fir die Datenerhebung wurden Daten des DWD Climate Data Center (CDC) verwendet welche in einer
1x1 km Auflésung stindliche Temperaturwerte fir Baden-Wirttemberg angeben. Als Zeitrahmen
wurden die Daten der Jahre 2003 bis 2012 verwendet. Die Anzahl der Stunden unter 21°C wurden fiir
jedes Jahr aufsummiert und dann der 10-Jahres-Mittelwert gebildet. Der Rheingraben weist eine
deutlich geringere Anzahl an Stunden unter 21°C auf als beispielsweise die Gebierge Scharzwald und
Schwabische Alb. Im Maximum unterscheiden sich die Stundenzahlen unter 21°C um {ber 1300
Stunden zwischen dem kiihlsten und warmsten Ort in Baden-Wirttemberg. Um die Werte zu
normalisieren wurde der 10-Jahres-Mittelwert in eine Skala mit zehn 0,1-Stufen unterteilt. Die
Unterteilung erfolgte an den Dezilen. Es handelt sich folglich um ein relatives Rating.

Z%g%g Stunden;.,qo¢c Dezentile Normalisierung

Temperatur = 10 Temperatur Rating [0,1]

Die Daten wurden auf Quadratkilometerebene georeferenziert (siehe Abbildung 30).
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Abbildung 30: Falschfarbendarstellung des Temperaturratings [Quadratkilometerebene}

3.12.1.5 Warmeabnehmer

Die Verfligbarkeit von Warmeabnehmern ermoglicht es einem Rechenzentrum die Abwarme zu
Heizzwecken in anderen Gebaude einzusetzen. Der Einsatz von Ol oder Gas kann somit vermieden
werden. Als Grenzwert der moglichen Transportlinge wurde ein Abstand von 700 Metern
angenommen.

Fiir die Datenerhebung wurden Warmebedarfsdaten und Wohnflachen fir Baden-Wirttemberg aus
dem Energieatlas Baden-Wirttemberg entnommen (LUBW 2020). Basierend auf den Klimadaten aus
Kapitel 3.12.1.4 wurde ein 1x1 km Raster von Baden-Wirttemberg erstellt. Diesem Raster wurde fir
jeden Zellemittelpunkt der Gesamtwarmebedarf in einem Umkreis von 700 Metern zugewiesen. Um
die Werte zu normalisieren wurde der Warmebedarf in eine Skala mit sechs 0,2-Stufen abgebildet (O-
1). Die Unterteilung erfolgte an den fiinf Stufen der Leistungsaufnahme von Rechenzentren aus
Arbeitspaket 1 (hier wurde eine konstante Leistungsaufnahme lber das Jahr angenommen) wobei der
resultierende jahrliche Energieverbrauch der Stufen den untere Schwellwert der Bewertungsstufen
darstellt. Je hoher die Bewertungsstufe an einer Stelle also ist, umso hoher ist der Warmebedarf in an
dieser Stelle, was eine Abwarmenutzung theoretisch méglich macht.

. . gestufte Normalisierung i
Warmeabnehmer =~ Warmebedarf,—oom Warmeabnehmer Rating [0,1]

Die Daten wurden auf Quadratkilometerebene georeferenziert (siehe Abbildung 31). Nicht
verwunderlich ist die Auspragung in den Bewohnten Gebieten Baden-Wirttembergs, da hier eine
Nachfrage nach Warme existiert. Um die Abwarme nutzen zu kénnen sollten Rechenzentren folglich
in der Ndhe von anderen Gebduden errichtet werden die gegebenenfalls die Abwarme nutzen
kénnten.
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Abbildung 31: Falschfarbendarstellung des Wédrmeabnehmerratings [Quadratkilometerebene]

3.12.1.6 Warmesenken

Durch natiirliche Warmesenken wie Grundwasser und Oberflachenwasser ist es moglich in Zeiten in
denen eine Freie Kihlung nicht moglich ist, diese Warmesenken fiir die Kiihlung einzusetzen um den
Einsatz von Kompressionskdlte zu vermeiden. Die Verfligbarkeit von Grundwasser und
Oberflachenwasser wird hier als Indikator fiir die Nutzung von natirlichen Warmesenken verwendet.

Fiir die Datenerhebung wurden Daten zur Grundwasserergiebigkeit und Hydrogeologischen Einheit
vom Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg bezogen (LGRB 2020). Diese
bewerten die Ergiebigkeit in finf Stufen (gering, maRig, mittel, hoch und sehr hoch). Zusatzlich wurden
Gewadsserdaten dem Amtlichen Digitalen Wasserwirtschaftlichen Gewassernetz (AWGN) der
Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg entnommen. Als
Ausschlusskriterium fiir Grundwasser wurden ebenfalls die Grundwasserschutzzonen des Landes
Baden-Wirttemberg berilicksichtigt. Um die Angaben zu normalisieren wurden die
Ergiebigkeitsangaben der Hydrogeologischen Einheiten in einer Skala mit zehn 0,1-Stufen konvertiert.
Die Hydrogeologischen Einheit , Festgestein” wurde mit dem Faktor 0,5 bewertet da im Festgestein
eine Grundwasserentnahme 6konomisch schwerer umsetzbar ist (Dies trifft beispielsweise auf die
Schwabische Alb zu). Analog zur Bewertung der Warmeabnehmer wurden die Daten einem 1x1 km
Raster zugewiesen welcher einen Radius von 700 Metern beriicksichtigt und die maximale Ergiebigkeit
des Bereichs angibt. Um die Verfiligbarkeit von Oberflaichenwasser zu beriicksichtigen wurde 0,2
Bewertungspunkte zusatzlich addiert, wenn in Umfeld von 500 Metern flieRende
Oberflachengewasser vorhanden waren. Als Oberflaichengewasser wurden nur Bundeswasserstrallen
und Gewdsser 1. Ordnung (Wassergesetz §4, Anlage 1) beriicksichtigt. Ein Uberschreiten der Skala
durch die Addition wurde ausgeschlossen.

. gestufte Normalisierung . .
Warmesenken = Grundwassery-,oom + Flusswasser,_soom Warmesenken Rating [0,1]

Die Daten wurden auf Quadratkilometerebene georeferenziert (siehe Abbildung 32)
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Abbildung 32: Links (im UZS): Hydrogeologische Grundwasserergiebigkeit, Fliisse und Grundwasserschutzgebiete;
Rechts: Falschfarbendarstellung des Wdrmesenkenratings [Quadratkilometerebene}

3.12.1.7 Fachpersonal

Um die Verfligbarkeit von Fachpersonal zu approximieren wurde die Anzahl an
Informatikarbeitsplatzen pro 100.000 Einwohner gewahlt (H&aufigkeitszahl). Diese gibt eine
Abschatzung ob in einem raumlichen Bereich anteilig zur Bevolkerung ausreichend Fachpersonal
verfligbar ist.

Fir die Datenerhebung wurden Daten zur Anzahl von Informatikern dem Fachkraftemonitor des

Baden-Wirttembergischer Industrie- und Handelskammertag (BWIHK) entnommen (IHK 2020). Um

die Werte der IT-Arbeitspldtze pro 100.000 Einwohner zu normalisieren wurde eine Skala mit zehn 0,1-

Stufen gewahlt. Die Unterteilung erfolgt an den Dezilen. Es handelt sich folglich um ein relatives Rating.

Informatikarbeitsplatze pezentile Normalisierung
100.000 Einwohner

Die Daten wurden anhand der zw6lf IHK-Regionen georeferenziert (siehe Abbildung 33).

Fachpersonal = Fachkrafte Rating [0,1]
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Abbildung 33: Falschfarbendarstellung des Fachpersonalratings [Kreisebene]
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3.12.1.8 Verkehrsanbindung
Fiir die Bewertung der Verkehrsanbindung wurden die Abstande zu Autobahnen und Haltestellen von
schienengebunden Verkehrsmitteln als Approximation herangezogen.

Fir die Datenerhebung wurden Daten aus dem o6ffentlichen Projekt der OpenStreetMap Foundation
(OSM) extrahiert. Beriicksichtigt wurden Autobahnen, BundesstralRen und Haltestellen von Ziigen, S-
Bahnen und U-Bahnen. Der kiirzeste Abstand von den Mittelpunkten der 1x1 km Raster von Baden-
Wirttemberg zur nachsten Stralle und schienengebunden Haltestelle wurde berechnet. Beide Werte
wurden anschlieBend in einer Skala in zehn 0,1-Stufen normalisiert und anschlielend in gleicher
Gewichtung addiert und erneut auf einen Zahlenraum zwischen 0 und 1 normalisiert. Die Stufung der
Skala erfolgte absteigend von 1 nach den Abstandswerten 700, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 4000
und 5000 Metern.

Abstand Stafle + Abstand Zug gestufte Normalisierung

2
Die Daten wurden auf Quadratkilometerebene georeferenziert (siehe Abbildung 34).

Verkehrsanbindung =~

Verkehrsanbindung Rating [0,1]
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Abbildung 34: Links: StrafSennetz (rot), Bahnlinien (griin) und Haltestellen (blau); Rechts: Falschfarbendarstellung
des Verkehrsanbindungsratings [Quadratkilometerebene]

3.12.1.9 Kundenndhe

Fiir die Kundennahe wurde das Verhaltnis aus der Informatiker-Haufigkeitszahl und Arbeitsplatzdichte
als Approximation gewahlt. Die Arbeitsplatzdichte wird in der Wirtschaftswissenschaft dazu genutzt
um Wirtschaftszentren zu identifizieren. Mit steigender Arbeitsplatzdichte wird folglich eine starkere
Nachfrage an Rechenleistung angenommen. Bezogen zur Hohe der Informatiker-Haufigkeitszahl
entsteht ein Indikator der um den Faktor korrigiert wird, dass gewisse Branchen (z.B. Landwirtschaft)
weniger/keine Rechenleistung nachfragen.

Fiir die Datenerhebung wurden Angaben zur Arbeitsplatzdichte auf Gemeindeebene vom Statistischen
Landesamt Baden-Wiirttemberg bezogen. Die Angaben zur Informatiker-Haufigkeitszahl wurde wie in
Kapitel 3.12.1.7 dem Fachkraftemonitor entnommen. Das Verhaltnis aus Informatiker-Haufigkeitszahl
und Arbeitsplatzdichte wurde in einer Skala in zehn 0,1-Stufen normalisiert. Die Unterteilung der Skala
erfolgte an den Dezilen. Es handelt sich folglich um ein relatives Rating.

Informatiker_Haufigkeitszahl dezentile Normalisierung

Kundennihe = Kundennahe Rating [0,1
undennane Arbeitsplatzdichte undenndhe Rating [0,1]

Die Daten wurden auf Gemeindeebene georeferenziert (siehe Abbildung 35).
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Abbildung 35: Falschfarbendarstellung des Kundennéheratings [Gemeindeebene]

3.12.2 Gewichtung

Die Standortindikatoren wurden durch Rechenzentrumsbetreiber im Rahmen einer Befragung
gewichtet. Identisch zu der Befragung beziglich der Gewichtung der Leistungsindikatoren konnten die
Befragten flr die drei Nachhaltigkeitssdulen jeweils 100 Gewichtungspunkte auf die
Standortindikatoren verteilen (siehe Abbildung 36). Insgesamt konnten von sechs (n=6)
Branchenexperten Informationen gewonnen werden.

70 70 70

50 50 50
40 40 | 40
30 30 30
20 20 ‘ 20
10 * 10 | 10

Héhe der Steuern Strompreis Breitbandverfiigbarkeit Umgebungstemperatur Warmeabnehmerin ~ Warmesenken in der Verkehrsanbindung Kundenndhe Verfiigbarkeit von
der Umgebung Umgebung (Gewasser) Fachpersonal

Okonomisches Rating Okologisches Rating Soziales Rating

Abbildung 36: Gewichtung der Standortindikatoren fiir die drei Séulen der Nachhaltigkeit

3.12.3 Ergebnisse der Auswertung

Die erhobenen Geodaten erlauben eine Auflosung von 1x1-km. Fir eine Darstellung auf
Gemeindeebene wurden die Rasterdaten auf Gemeindeebene aggregiert. Additive-, Eliminierende und
Summen-Aggregation wurde abhangig vom Indikator eingesetzt. Folgend werden die Auswertungen
dargestellt.

3.12.3.1 Okonomische Auswertung

Der Breitbandausbau in Baden-Wirttemberg bietet an vielen Standorten eine Ansiedelung von
Rechenzentren an. Es besteht jedoch vor allem fir landliche Gemeinden Nachholbedarf im digitalen
Infrastrukturausbau. Die Netzentgelte im Bundesland liegen im Deutschlandvergleich im unteren
Bereich was Baden-Wirttemberg auf nationaler Ebene attraktiv macht, jedoch bestehen lokale
Unterschiede die eine wirtschaftliche Relevanz auch auf lokaler Ebene darstellen kénnen. Die
Gewerbesteuer schwankt landesweit nur im geringen MaRe und bietet vor allem im landlichen Umfeld
einen kleinen Vorteil. In den genannten Kriterien erzielen vor allem die Regionen um die zwei groRen
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Stadte (Karlsruhe und Mannheim) in Baden-Wirttemberg gute Bewertungen, da hier neben der
hohen Breitbandverfligbarkeit der Strompreis im Vergleich zu anderen Regionen gering ist. Der
Mittlere Rheingraben und die Gemeinden im Norden der Landeshauptstadt schneiden hier ebenfalls
positiv ab. MaRnahmen um den Breitbandausbau voranzutreiben haben hier das gréRte Potenzial um
die Attraktivitat von Standorten zu steigern.

Absolutes Relatives

Okonomisches Okonomisches
T8 ;5 Rating J Rating

o0 .% I e 100%

B Top 90%
[ Top 80%
[ ] Top70%
[ | Top80%
[ | Top50%
[ op 40%
I Top 30%
B Top 20%

Il o - 100 B e 10%

Abbildung 37: Falschfarbendarstellung des Absoluten Okonomischen Ratings im Quadratkilometerraster (links)
und des relativen Okonomischen Ratings auf Gemeindeebene (rechts)

3.12.3.2 Okologische Auswertung

Baden-Wirttemberg ist eine der warmsten Regionen in Deutschland, bietet aber dennoch Potenzial
fir freie Kihlung welches genutzt werden kann. Grundwasserkiihlung ist vor allem im Rheingraben
und Oberschwaben eine attraktive Malnahme. Die hohe Bevolkerungsdichte (Platz 3 der
Flachenlander in Deutschland) bedeutet vor allem in Ballungsraumen ein gutes Potenzial fir die
Abwdarmenutzung. In den genannten Kriterien erzielen, von den grofSten Stadten, vor allem Stuttgart,
Ulm und Mannheim die héchsten Werte, da hier viel Abwarmenutzungspotenzial vorhanden ist. Die
héchsten Gesamtbewertungen werden in den Kreisen Ravensburg, Sigmaringen Zollernalbkreis und
im Siidlichen Schwarzwald erzielt da hier hohe Grundwasserpotenziale und geringe
Jahresmitteltemperaturen zusammenkommen. Die Nutzung von Grund- und Flusswasser zu
Kihlungszwecken ist in Baden-Wirttemberg aufgrund der starken Regulierung und aufwandige
Genehmigungsprozesse derzeit realistisch nicht umsetzbar. Hier bietet sich durch Veranderungen im
Verwaltungs- und Genehmigungsprozess die Moglichkeit ungenutzte Potenziale zu erschliefRen.
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Abbildung 38: Falschfarbendarstellung des Absoluten Okologischen Ratings im Quadratkilometerraster (links)
und des relativen Okologischen Ratings auf Gemeindeebene (rechts)

3.12.3.3 Soziale Auswertung

Baden-Wirttemberg ist als dicht besiedeltes Bundesland von der Verkehrsinfrastruktur bereits sehr
gut erschlossen. Als wirtschaftsstarkes Bundesland und durch fortschreitende Adaption von
DigitalisierungsmalRnahmen in Industrie und Gewerbe verfligt Baden-Wiirttemberg Uber einen
wachsenden Kundenkreis fir Rechenzentren und die angehangten Dienstleistungen. Die
Personalverfligbarkeit fiir IT-Experten gilt als schwierig da die Nachfrage das Angebot in allen Gebieten
Ubersteigt. In den genannten Kriterien erzielen vor allem die Regionen um die drei groten Stadte
(Stuttgart, Karlsruhe, Mannheim) in Baden-Wirttemberg die héchsten Werte (siehe Abbildung 39) da
hier neben der StraReninfrastruktur auch der schienengebundene Verkehr sehr gut ausgebaut ist und
Personal im Vergleich zu anderen Regionen leicht zu akquirieren ist. MaBnahmen um dem
Fachpersonalmangel entgegenzuwirken haben hier das groRte Potenzial um die Attraktivitdt von
Standorten zu steigern.

Absolutes Relatives
» Soziales Soziales
A Rating Rating
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Bl o1 - 100 I oo 10%

Abbildung 39:Falschfarbendarstellung des Absoluten Sozialen Ratings im Quadratkilometerraster (links) und des
relativen Sozialen Ratings auf Gemeindeebene (rechts)

77



@®  nachhaltige
0885 rechenzentren

Abschlussbericht des Projekts ,, EcoRZ* 32 baden-wiirttemberg

3.12.3.4 Gesamt Auswertung

Werden die drei Sdulen der Nachhaltigkeit (Okonomisch, Okologisch, Sozial) in gleicher Gewichtung
aggregiert und die Ergebnisse in einer relativen Betrachtung verglichen (siehe Abbildung 40 (rechts))
erzielen von den grofRen Stadten vor allem Mannheim und Ulm unter den Top 10 % der Gemeinden
die hochsten Werte. Die hochste Gesamtbewertung erhalt die Gemeinde Wangen im Landkreis
GoOppingen da diese, landliche Aspekte wie z.B. eine geringe Gewerbesteuer mit stadtischen Vorteilen
wie einer guten 6ffentliche Verkehrsanbindung kombiniert. Allgemein schneidet die Metropolregion
um die Landeshauptstadt Stuttgart Gberdurchschnittlich gut ab, da auch hier infrastrukturelle Vorteil
der Landeshauptstadt mitwirken und mit 6konomischen und 6kologischen Vorteilen der Peripherie
kombiniert werden. Die Landeshauptstadt selbst liegt unter den Top 20 % was hauptsachlich an den
hohen Strompreisen, Gewerbesteuern und klimatisch nachteiligen Kessellage liegt. Eine Liste der
Gemeinden mit den héchsten Bewertungen befindet sich im Anhang E.

Absolutes Relativ
Gesamt Gesamt
: Rating Rating
S R0 B e 100%
B 1120 “v2 [l or s0%
21-30 § S & ] Top 80%
31-40 % -90,:&"‘ T | Tep70%
41-50 [ | Top60%
51-60 [ Top 50%
B s-70 I op 40%
B 71 -s0 B o 30%
Il s -0 B Top 20%
I o - 100 I o 10%

Abbildung 40: Falschfarbendarstellung des Absoluten Gesamt Ratings im Quadratkilometerraster (links) und des
relativen Gesamt Ratings auf Gemeindeebene (rechts)

Die hier vorgestellte Nachhaltigkeitsbewertung der verschiedenen Standorte beruht auf den, in dieser
Arbeit vorgestellten, neun Standortindikatoren. Es ist anzumerken das die Beriicksichtigung weiterer
Indikatoren die Ergebnisse verschieben kdnnte. Des Weiteren ist anzumerken, dass fiir die Gewichtung
der Indikatoren nur relativ wenige Branchenvertreter eine Riickmeldung gegeben haben. Abhangig
von den Anforderungen eines Rechenzentrums kann die Gewichtung, von der hier vorgestellten
abweichen. Eine nach Rechenzentrumstyp differenzierte erneute Befragung im Rahmen einer
weiterflihrenden Forschung konnte hier detailliertere Erkenntnisse liefern.

Es wurde eine relative Bewertung der einzelnen Indikatoren angewendet, welche es ermdoglicht
Standorte bzw. Gemeinden klare gegeneinander zu bewerten. Da es sich bei der Bewertung aber um
eine relative Einteilung handelt, steht eine “schlechte” Bewertung im relativen Rating nicht
zwangslaufig flr einen schlechten Standort. Die 10 % der schlechtesten Standorte (in Abbildung 40 rot
markiert) kdnnen durchaus als Rechenzentrumsstandort in Frage kommen, da sie unter Umstanden
nur geringfligig von den anderen Standorten abweichen (siehe Anhang 9.3). Dies ist in einer relativen
Bewertung jedoch nicht direkt ersichtlich.

Trotz dieser Unsicherheiten ist es empfehlenswert zu versuchen die als besonders gut identifizierten
Gemeinden als Rechenzentrumsstandorte zu etablieren, das diese auf nationaler bzw. internationaler
Ebene die besten Chancen haben konkurrenzfahig zu sein. Um dies zu erreichen kénnen verschiedene
MaRnahmen ergriffen werden. Beispielsweise konnen identifizierte Gemeinden in einer
weiterflihrenden Arbeit Uber die Potenziale informiert werden und Vorschlage erarbeitet werden
diese zu nutzen und weiter zu steigern. Uber die proaktive Entwicklung von Abwarmenutzungsplanen
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in nahegelegenen Gewerbegebieten konnten beispielsweise Rechenzentrumsbetreiber motiviert
werden die enstehene Abwarme an Warmeabhnehmer zu liefern und somit Synergien zu nutzen.
Deweiteren koénnen identifizierte Gemeinden angeregt werden den Genehmigungsprozess fir
Rechenzentren proaktiv zu verschlanken um somit Rechenzentrumsbetreiber gezielt an nachhaltigen
Stellen anzusiedeln.

4. Bestandsaufnahme der Technologien

Ziel der technischen Analyse in diesem Kapitel ist die Zusammenstellung von derzeitig verfiigbaren und
zuklnftig zu erwartenden Technologien fir die RZ Infrastruktur (Warme, Kélte, Netzersatzanlagen,
Gebdude). Zusatzlich werden IT Hardware, Software und Kommunikationstechnik bericksichtigt und
eine Bewertung deren Potentiale im Hinblick auf Energieeffizienz, Ressourceneffizienz, Flexibilitat und
Leistungsfahigkeit gegeben.

Dazu erfolgte in einem ersten Schritt die Identifikation und Analyse von eingesetzten Technologien in
Rechenzentren und die Analyse von Integrationsmoglichkeiten von Rechenzentren in die Umgebung
des Rechenzentrumsstandorts. Betrachtet werden sowohl die IKT-Infrastrukturtechnologien innerhalb
des Rechenzentrums, die Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch
als auch die Integration in elektrische Energienetze und die technischen Aspekte der Abwarmenutzung.

Wie in Abbildung 41 dargestellt, umfasst die Rechenzentrumsoptimierung folgende Bereiche:

e Energieversorgung: Erneuerbare Energie Integration (Stromerzeugung, Kalteerzeugung)
e Kiihlungsinfrastruktur

e Strominfrastruktur

e Rechenzentrum (GréRe und Typ)

e Abwarmenutzung

RECHENZENTRUMLAST

| Strom Infrastruktur |
Energieversorgung Abwdrme

Kalte Infrastruktur |

_ | | Rechenzentrumtyp |

Abbildung 41: Einzelne Bereiche der Rechenzentrum-Infrastruktur und mdégliche MafSnahmen zur
Effizienzsteigerung

Die zwei wesentlichen Elemente flir das Errichten und Betreiben von nachhaltigen Rechenzentren (RZ)
sind der Einsatz von energieeffizienten und erneuerbaren Technologien zur Energieerzeugung sowie
eine optimale Betriebsweise zur Senkung des Kiihlungsbedarfs. Fir eine effiziente Kiihlung missen die
Bereiche Luftkonditionierung, Kalteverteilung, Rickkihlung und das Gebdude selbst betrachtet
werden. Das energieoptimierte Design beginnt bei der Gebdudeplanung und beinhaltet
Fragestellungen wie Fensterflichenanteile, leichte oder schwere Bauweise oder optimale Verhéltnisse
von Transmissionsflachen zum Gebaudevolumen.

Durch eine effiziente Kalteverteilung kann erheblich Hilfsenergie eingespart werden. Die Auswertung
erster Fragebodgen (AP1) hat gezeigt, dass dieses Thema bei vielen Betreibern von RZ noch nicht
genigend Beachtung findet. Weiter kann in einem RZ durch die Beriicksichtigung von erneuerbarer
Energieerzeugung, effizienter Nutzung von Abwarme, Luft-Konditionierung und Rickkiihlung die
Energieeffizienz gesteigert werden.

Da in einem RZ der grofite Teil der Energie in Form von elektrischer Energie eingesetzt wird, werden
sowohl die unterschiedlichen Méglichkeiten wie der Eigenbedarf moglichst lokal gedeckt werden kann
als auch das Potential an Energiemarkten teilzunehmen, analysiert. Fragen, die sich in diesem
Zusammenhang ergeben, sind beispielsweise: Wie kénnen Vertrage zwischen GroRabnehmern (RZ)
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und Stromlieferanten gestaltet werden und wie groRB ist das Flexibilisierungspotential, um z.B. an Day-
Ahead oder an Spotmarkten teilzunehmen.

Um eine groRtmaogliche Flexibilisierung zu erreichen, muss die in einem RZ vorhandene Hardware wie
Netzersatzanlagen (NEA) und Einheiten zur unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV)
bericksichtigt und deren Integrationsmaoglichkeiten in ein Gesamtkonzept analysiert werden. Weiter
besteht ein hohes Potential durch den Einsatz effizienter Hardware oder deren Optimierung durch
Softwareapplikationen. Durch bedarfsgerechte Stromerzeugung- und Speicherung,
Strommarktintegration, effiziente IT-Hardware und Management-Software kann eine Flexibilisierung
des RZ-Betriebs erreicht werden. In diesem Zusammenhang kénnen z.B. Anlagen wie USV und
Netzersatzanlagen (NEA) zur Energieeinspeisung wahrend eines Peak Leistungsbedarfs genutzt
werden.

Im nachsten Arbeitsschritt lag der Fokus auf der Integration von erneuerbaren Energien. Nach der
Konzeption verschiedener thermischer und elektrischer Erzeugungssysteme wurden die Moéglichkeiten
zur Integration von Freier Kihlung, Energiespeicherung, Konversion von Warme in Kélte, Konversion
von Warme in Strom und umgekehrt sowie die Abwarmenutzung zusammengefasst und bewertet.

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse dieser Analysen vorgestellt. Unter Abschnitt 4.1
werden die EnergieeffizienzmaBnahmen der Rechenzentrumsinfrastruktur zur Reduzierung der
Gesamtlast im Rechenzentrum analysiert. Diese wurde in die Bereiche Kihlungsinfrastruktur,
Strominfrastruktur und IT-Infrastruktur unterteilt. Dartiber hinaus werden in Abschnitt 4.2 die
Moglichkeiten der internen Energiebereitstellung fir die RZ-Lasten (natdrliche Kiihlung,
Kilteerzeugung und Stromerzeugung) sowie die Moglichkeiten der externen Versorgung mit
erneuerbarer Energie und im Anschluss die Moglichkeiten der Energieflexibilisierung, sowie der
externen PPA-Erzeugung diskutiert. In Abschnitt 4.3. wird die Warmeriickgewinnung und die
Kaskadennutzung der Abwarme im Detail untersucht und in Abschnitt 4.4. eine Matrix aller moglichen
Losungen mit dem Ziel erstellt, die Technologiekombinationen, als wesentlichen Input fir AP 4, zu
bewerten.

Die Arbeitsprozesse von Rechenzentren (RZ) fihren zu hohen Warmelasten. Die Warmabfuhr kann
dabei auf unterschiedlichem Wege erfolgen. In der Vergangenheit wurde hierbei meist Luft als
Kihimedium genutzt und dem gesamten Serverraum vorkonditioniert zugefihrt. Durch dieses
Klimatisierungssystem wird die am Server anfallende Abwarme an die Raumluft Gbertragen und durch
das Liftungssystem aus dem Raum gefiihrt. Mittlerweile haben alternative, wasserbasierte
Kihlsysteme Einzug gehalten, welche im Vergleich zu den bisherigen Luftsystemen eine héhere
Effizienz aufweisen.

Die Kiihlungstechnik in RZ kann lber verschiedene Parameter charakterisiert werden:

1. Kuhlungsanlagen-Konfiguration
a. Kaltemittel
b. Warmeabfuhr
2. Integration Freie Kiihlung
3. Kalteverteilung in Serverraum
a. Zuluft und Abluft Konfiguration
b. Serverraum Anordnung
4. KalteGbertragung in Server
Klimaregelung
6. Gebaudetypologie

v
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Abbildung 42: Unterschiedliche Ansdtze zur Kiihlungsoptimierung bei Rechenzentren

Abbildung 42 beschreibt beispielhaft die Arten der verschiedenen Mallnahmen zur Optimierung der
Kidhlung in einem Rechenzentrum. Fiir die Kilteerzeugung werden in Rechenzentren grofStenteils
Kompressionskaltemaschinen eingesetzt. Abhangig von der RZ-Grofe und Rack-Leistungsdichte
werden verschiedene Konfigurationen der Kompressionskilteerzeugung angewendet. Weitere
Kalteerzeugungsmethoden und deren Optimierungsverfahren werden im Abschnitt: ,Erneuerbare
Technologie-Integration” analysiert. Bei Kompressionskaltemaschinen (KKM) kann die Kaltemaschine
auller- oder innerhalb des RZ oder gesplittet als Innen- und AuRengerat installiert werden. In Abbildung
43 werden die unterschiedlichen Varianten der Kaltemaschineninstallation dargestellt.

Die Kaltemaschine kann als Gesamtgerat in den Serverraum integriert werden, jedoch muss in diesem
Fall die Abwarme des Kalteaggregats mit Hilfe eines Raumlifters aktiv aus dem RZ in die Umgebung
ausgeblasen werden. Fir kleinere Rechenzentren mit wenigen Racks reicht es aus, zwischen den Racks
eine In-Rack-Kihlereinheit zu installieren. Eine weitere Alternative besteht darin, eine Kaltemaschine
mit Gehduse im Freien zu installieren und die gekiihlte Luft von aulRen in den Serverraum einzubringen.
In diesem Szenario kdnnen relativ einfach weitere Kiihlereinheiten integriert werden.

Als weitere Alternative sind Split-Systeme verfiigbar, bei denen die Kidltemaschine in eine AufRen- und
eine Inneneinheit unterteilt ist. Im Serverraum sind das Drosselventil und der Verdampfer installiert,
wahrend sich der Verdichter und Kondensator aulRerhalb des Serverraums befinden. Das Kaltemittel
wird zwischen den beiden Einheiten Ubertragen. Diese Maschinenkonfiguration erlaubt keine
Kombination von Einzeleinheiten fiir héhere Leistungen und fir jede Inneneinheit muss eine
Aulleneinheit vorhanden sein, fir die eigene Kaltemittelkreise erforderlich sind. Aus diesem Grund
wird diese Konfiguration fir gréBere Rechenzentren nicht bevorzugt.
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Abbildung 43: Zusammenfassung verschiedener Konfigurationen fiir die RZ Kiihlung
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Eine sehr flexible Konfiguration eines Kihlsystems besteht darin, den Kondensator auflen, den
Verdampfer innen und den Verdichter und die Drossel in einem Gehause mit Warmetauschern fir
Kihlwasser und Kaltwasser in einem separaten Raum zu installieren. Diese Konfiguration ermdoglicht
es, dass Kaltemaschinen mit dem Kondensator und dem Verdampfer kombiniert werden kénnen und
stellt somit eine ideale Konfiguration fiir groRere Rechenzentren dar, mit der auch spater mit relativ
geringem Aufwand zusatzliche Kaltemaschinenleistung hinzugefiigt werden kann.

Hinsichtlich der obengenannten verschiedenen Konfigurationen kann die Kiihlungstechnik in zwei
Hauptvarianten (Luft bzw. Wasser als Kaltetrager mit unterschiedlichen Riickkiihlvarianten) aufgeteilt
werden. Kriterien fiir die Unterscheidung stellen das Medium dar, mit Hilfe dessen dem Serverraum
Warme entzogen wird und mit welchen technischen MaRnahmen die Warme an die Umgebung
abgefihrt wird.

Unabhangig davon welches Tragermedium (Luft, Wasser oder 2 Phasen) zur Kaltebereitstellung fur
Rechenzentren verwendet wird, muss eine Kaltelibertragung vom Verdampfer via Flussig-Fllssig-
WarmeUlbertrager (bei Flissigkeiten) und/oder z.B. einem Geblasekonvektor (bei Luft) an das
Kihlmedium erfolgen. Im Kiihlprozess von Rechenzentren kommen in der Regel zwei unterschiedliche
Kompressionskiihlverfahren zum Einsatz. So erfolgt die Ubertragung der Kiihlenergie entweder iiber
CRAC (Computer Room Air Conditioner), oder Uber CRAH (Computer Room Air Handler).
Hauptunterschied zwischen CRAC und CRAH ist die Art des Mediums mit der Warme zum Verdampfer
bzw. Kalte zu den Racks geliefert wird. Die Wahl des Verfahrens ist unter anderem abhangig von der
Aufstellung des Verdichters (innerhalb oder auBerhalb des Serverraums).

In diesem Bericht werden verschiedene Methoden zur Erhéhung der Effizienz der Kéltebereitstellung
in Rechenzentren erortert. Die verschiedenen Kaltetechniken, wie in Abbildung 43 schematisiert,
werden hier nicht im Detail behandelt und der Bericht konzentriert sich auf die Moglichkeiten,
erzeugte Kalte effizient, verlustarm und mit den besten Warmeriickgewinnungsmaoglichkeiten zu
nutzen. Flr jeden RZ-Leistungsbereich stehen verschiedene Varianten zur Verfligung. Diese sind in
Tabelle 18 zusammengefasst.

CRAC-Systeme werden vorzugsweise in kleinen RZ verwendet und CRAH wird bei groen RZ bevorzugt.
CRAH-Systeme weisen den Vorteil auf, mehrere KKM und CRAH im gleichen Verteilsystem koppeln zu
kénnen und zu einem spateren Zeitpunkt bei entsprechender Auslegung des Verteilsystems mehr
Kélteleistung in das gleiche System einspeisen zu kénnen. Durch die hohe Warmekapazitat des
Kihlmediums Wasser im CRAH eignet sich dieses System insbesondere zum Einsatz in GroBanlagen.
Im Unterschied zum zuvor beschriebenen CRAH System sind beim CRAC-Verfahren Kompressor und
Verdampfer direkt in den Kaltekreislauf im Serverraum eingebunden. Durch die geringen
Warmekapazitaten des Kihimediums Luft und die direkte Warmeabfuhr vom Kondensator benétigt
das CRAC System mehr Ventilatorleistung und fiir jedes CRAC System einen eigenen
AulRenkondensator. Aufgrund der direkten Nutzung von Kaltemittel sind diesem System
Leistungsgrenzen gesetzt. Vorteile dieses Systems sind die geringere Anzahl an Teilkomponenten
verglichen mit dem CRAH System. Des Weiteren sind sie kostenglinstiger als das CRAH-System, jedoch
ist dieser Vorteil verbunden mit niedrigerer Energieeffizienz. Die Rickkihlung betreffend, eignen sich
Wasserkihler oder Glykol-Trockenkihler fir jedes RZ, wobei in kleinen RZ Kaltemittel- oder
Direktluftkondensatoren einfacher und billiger realisiert werden kdnnen.
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Tabelle 18: Zusammenfassung verschiedener EnergieeffizienzmafSnahmen in der RZ Kiihlung

v v v v v
v v v v v
v v v
v v v v Unabhangig
v v v v
v v
v v
v v v v
v v v
v v v v v Unabhangig
v v v v v
v v v v v
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Economiser zur direkten freien Kihlung mit AuBenluft sind vor allem fiir kleinere und mittlere RZ
geeignet. Obwohl vorgeschaltete Filter die Eintragung von Partikeln reduzieren, besteht bei diesem
System ein gewisses Brandrisiko. Durch den Einsatz von Warmetauschern (Economisern) im
Rackkihlkreis fur indirekte Freie Kihlung ist ein sicherer Anlagenbetrieb moglich, da das Brandrisiko
und die Wahrscheinlichkeit einer Verschmutzung geringer sind. Rotierende Warmetauscher werden
zunehmend eingesetzt und weisen einen besseren Wirkungsgrad als Standartwarmetauscher auf.
Rotationswarmetauscher wurden aber bisher in der RZ-Technik mit Ausnahme von
Trockenmittelkihlsystemen (DEC) selten eingesetzt, sind jedoch in Zukunft vermehrt zu erwarten.
Viele dieser Systeme kénnen miteinander gekoppelt werden. Beidseitig luftgefiihrte Economiser sind
fir MW-RZ eher ungeeignet, da immense Luftmengen fiir den Warmetransport erforderlich sind, was
voluminodse Installationen nach sich zieht. Bei beidseitig wassergefiihrten bzw. Wasser-Luft-
Economisern werden die Server indirekt mit Oberflaichen- oder Grundwasser gekiihlt und sind fir
jeden RZ-Typ effizient, aber mit hohen Investitionskosten verbunden.

Flussigkeitsgefiihrte Systeme

Mit wachsender RZ-GrofRe und der Zunahme der Leistungsdichten der Racks, stoRen Luftsysteme an
Kapazitatsgrenzen. Eine Grenze der Warmeabfuhr {ber Luft wird bei 37 W/cm? Server CPU Leistung
gezogen (Ohadi et al. 2012). Demgegeniiber weisen neue Racks eine Warmeproduktion von mehr als
100 W/cm? auf. So werden zukiinftig andere Technologien, wie die Flissigkiihlung oder 2-
Phasenkihlsysteme, in der RZ-Kiihlung Anwendung finden. Um ein CPU bei 70-80°C zu halten, sollte
bei luftgefiihrten Systemen die Zuluft bei 20-27°C gehalten werden und bei wassergefiihrten Systemen
die Vorlauftemperatur ca. 13-20°C betragen. Bei Verwendung von Flussigkeiten zur Rackkihlung im RZ
kann die Vorlauftemperatur bis zu 45°C mit einer Riicklauftemperatur von ca. 50-75°C betragen. Diese
relativ hochwertige Abwarme kann dann entweder fiir andere Zwecke genutzt oder direkt tGber einen
Luft-FlUssigkeitswarmetauscher auf 40°C gegen AuBenluft gekiihlt werden, so dass auch im Sommer
freie Kiihlung moglich sein kann. Bei der Rackkiihlung tiber Wasser oder anderen Flussigkeiten gibt es
zwei Ansatze bei der technischen Ausflihrung. Zum einen das Mikrokanal- und zum anderen das
Immersionsverfahren. Bei der Mikrokanalkihlung wird die Flissigkeit in kleinen Rohren durch die
Bauteiloberflache geleitet und fihrt auf diese Weise die Warme der IT-Komponente ab. Bei der
Immersionskihlung wird die gesamte IT-Komponente in einem dichten Gehause in der Flissigkeit
gekihlt und die erforderliche Kihlflussigkeitstemperatur wird durch einen sekundéren
Warmedbertragungskreis gehalten. IBM, HP, Dell, Intel, Lenovo, 3M und Huawei arbeiten alle an Ein-
oder Mehrphasen-Flissigkiihlservern. Die in Hongkong ansassige Bitfury Group hat zusammen mit 3M
die Novec 7100 Flissigkeit flr ihre 2-Phasen-Immersionskihlracks entwickelt und erfolgreich
eingesetzt. Sie konnten in (3M Novec Engineered Fluids 2015) nachweisen, dass mit der 2-Phasen-
Tauchkihlung eine Power Usage Effectiveness fir Kiihlung (PUEkaniung) von 1,02 erreicht werden kann
und planen ein 40 MW RZ als Demonstrator fiir dieses Verfahren mit einer Leistungsdichte bis zu 100
kW/m? zu errichten. Durch die hocheffiziente Warmeiibertragung kann ein dT von 2-5°C angehalten
werden und die Vorlauftemperatur zu den Servern mit Hilfe der Novec-Technologie bei
Immersionskiihlung auf bis zu 75°Cerhéht werden.

Luftgefiihrte Systeme

Traditionell wird bei der Raumkihlung durch einzelne oder parallel arbeitende CRAC oder CRAH kalte
Luft in eine Seite des Raumes eingeblasen und die warme Abluft an der Decke abgesaugt. Bei der
Auslegung besteht das Hauptziel darin, den Raum maglichst geschichtet in bestimmten Temperatur-
und Feuchtigkeitsbereichen zu halten. Obwohl das Raumvolumen z.B. auf 20°C gehalten wird, kdnnen
die Server jedoch deutlich heiRer sein. Infolgedessen kann es bei Servern zu lokalen Uberhitzungen
(Hotspots) kommen, die die Lebensdauer der Server nachhaltig verkirzt. Bei der reihenbasierten
Kihlung wird in jeder Reihe kalte Luft durch die Racks geblasen. Mit diesem Verfahren konnen Racks
mit hoher Leistungsdichte gekiihlt werden und es wird eine geringe Lufterleistung benotigt. Diese
Methode funktioniert dann optimal, wenn ein zentraler Kiihlkreislauf vorhanden ist und die Luft fiir
jede Reihe gut verteilt werden kann. Die Rack-basierte Architektur ordnet jedem einzelnen Rack
Kaltluft zu. Die CRACs werden in jedem Rack untergebracht. Hier wird Kaltemittel oder Kaltwasser
direkt zur Tur des Racks geleitet, das dann (ber einen Warmetauscher in Kaltluft umgewandelt und
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durch die Server geblasen wird. Diese Methode kann hohe Leistungen (bis zu 50 kW) fur jedes Rack
bereitstellen. Bei diesem System treten weniger Kalteverluste auf, da die Kihlung tber Luft nur im
Rack stattfindet. Schwierigere Redundanzplanung fiir den Fall, dass die Kihlung in einzelnen Racks
ausfallt, sind ein Nachteil dieses Systems. So ist in den meisten Fallen neben der Rackkihlung in der
Regel eine raumbezogene Klimaanlage als Redundanzsystem vorhanden. Weiter sind die
Instandhaltungskosten der Rackkiihlung hoch, da fiir Wartung und Instandsetzung unter anderem
Fachpersonal mit Kenntnissen der Klimatechnik und der IT-Komponenten bendétigt wird. Bei der
Kihlluftverteilung in Serverrdumen wird derzeit meist eine reihenbasierte Kiihlstrategie verfolgt.
Raumbasierte Kihlung, ist nur fiir Serverrdume mit geringer Leistungsdichte anwendbar und wird
aufgrund ihrer geringen Effizienz nur noch selten angewendet. Rack-basierte Kihlung ist
energieeffizient, benotigt aber viele Komponenten und verursacht hohe Investitionskosten.

In Bezug auf die Luftstromfiihrung ist es effizienter, ein komplettes Kiihigehiuse (Kaltgang/Warmgang)
vorzusehen bzw. die Zuluft oder Abluft mit lokal gefiihrten Kandlen in die Serverracks zu- bzw.
abzufiihren. Bei der "direkt geflutet"- Methode wird die Zuluft in einigen Kandlen zum unteren Teil des
Raumes in den Raum eingeblasen und die Warme von oben abgefiihrt. Mit dem "lokal gefiihrt"-
Verfahren wird ein Warme- oder Kaltgang geschaffen und die Zu- oder Abluft in die Ndhe der Server
geflihrt. Wenn z.B. (iber ein Geh&duse noch praziser gefiihrt wird, spricht man von der "vollstandig
gefliihrten"- Methode. Im besten Fall sollte die Kalte liber einen Doppelboden abgegeben und die
Warme mit Hilfe einer abgehdngten Decke aufgenommen werden. Dies kann jedoch nicht in jedem RZ
und RZ Typ umgesetzt werden. Bei groRen RZ wird der Kaltlufteinlass Gber das Gehause und tber einen
Doppelboden gewahrleistet. Die Abluft wird an der Oberseite des Gehduses ausgeblasen und steigt
konvektiv im Raum nach oben. In diesem Fall ist der Raum vollstandig mit Abluft gefillt und damit
heilRer als die Luft im Server oder im Kaltluftkanal. Auch ohne Doppelboden ist es sinnvoller einen Kanal
zur Kalteversorgung einzusetzen. Fir RZ > 50 kW und Rackleistung > 6 kW ist die Verwendung eines
vollstandig gefiihrten Kaltgangs und eines lokal gefiihrten Warmgangs wirtschaftlich sinnvoll.

Weiter werden Luftmanagement und Gebdudetypologie als weitere Optimierungsfaktoren in diesem
Arbeitspaket analysiert und bewertet. Bei der Luftkiihlung, der derzeit gebrauchlichsten Kithimethode,
spielen die Kihltemperatur und der Massenstrom eine groRe Rolle fiir den Hilfsenergiebedarf. Die
GroRe und Beschaffenheit der Flache fir die Kaltemittel-Luft-Warmelbertragung ist fur die
energetische Effizienz ebenfalls von hoher Bedeutung und hat einen grofRen Einfluss auf den
erforderlichen Luftmassenstrom. Mit geringer, aber dennoch turbulenter Luftstromung wird die
Warmedbertragung von Servern an die Luft effizienter und vermeidet Hotspots durch z.B.
Venturieffekte. Fir eine gleichmalRige Verteilung des Luftstroms in Doppelbdden stellen die
Abmessungen des Luftkanals sowie die GroRe und Ausfithrung der Offnungsflichen im Boden wichtige
Parameter dar. Mit Luftstrom- und CRAH-Optimierung kann die Hilfsenergie fiir die Kihlung signifikant
(um bis zu 15 %) reduziert werden. Die Norm der American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) TC9.9 2016 und die Normen VDI 2054 & EN 50600 geben
Empfehlungen fir die klimatischen Bedingungen in Rechenzentren. Die Normversionen von 2016
erlaubten eine Zulufttemperatur zum Rack von max. 27°C, die mit einer gut ausgelegten Architektur
der freien Kiihlung, bei 20°C AuBenluft erreicht werden kann. Bei entsprechender Auslegung geht als
Richtwert beim Riickkihler 2°C, beim Wasser-Luft Warmetauscher 1-2°C und durch Leitungsverluste
und Pumpenwarmezufuhr 1-2°C verloren. Trotz der durch die Norm zugelassenen Zulufttemperatur
von 27°C, wurde bei den meisten Bestands-RZ 20°C als Zulufttemperatur festgelegt. Daraus folgend
kann eine freie Kihlung nur bis ca. 13°C Aulenlufttemperatur betrieben werden. Bezogen auf
Stuttgarter Wetterdaten bedeutet dies einen 1800 Stunden langerer Kompressionskiihlungsbetrieb
Uber das Jahr.

Feuchtigkeit im Serverraum

Das Risiko einer zu hohen Luftfeuchtigkeit im Serverraum muss ebenfalls in Betracht gezogen werden.
Unter sehr trockenen Bedingungen konnen an Racks elektrostatische Aufladungen auftreten, die zu
Kurzschliissen und Ausfillen fihren kdnnen. Weiter bei hohen Taupunkttemperaturen kann
Wasserdampf an kiihlen Flachen kondensieren und die elektronischen Komponenten beschadigen
(Kurzschlusse, Leiterbahnkorrosion, etc.). Laut ASHRAE-Vorschrift kann die relative Luftfeuchtigkeit in
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RZ zwischen 20 % und 80 % liegen, es wird jedoch empfohlen, die Luftfeuchtigkeit auf 40-50 % zu
regeln, damit weniger Hilfsenergie benétigt wird (Evans).

4.1.2 Strominfrastruktur

Rechenzentren haben einen hohen Bedarf an elektrischer Energie. Damit sie ihre Beitrage zur
Energiewende liefern kdnnen, ist ein moglichst effizienter und nachhaltiger Betrieb das Ziel. Um das
zu erzielen, ist es notwendig die in den Rechenzentren eingesetzten Technologien zu bestimmen. Auf
Grund dessen ist es moglich, Potentiale zur Minimierung von Verlusten bzw. zur Steigerung von
Wirkungsgraden zu identifizieren.

In einem Rechenzentrum kann die elektrische Energie als Ausgangsrohstoff angesehen werden. Sie
wird in erster Linie zum Betrieb der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) bendtigt.
AuRerdem ist sie auch fir die Klimatisierungssysteme erforderlich, die fir die Bereitstellung von Kélte
und dem Abtransport von Warme von der IKT verantwortlich sind. Des Weiteren ist elektrische Energie
fir das Wandeln und Gleichrichten von Strom erforderlich. Dieser wird in einem Rechenzentrum in
verschiedensten Spannungsebenen und -arten benétigt, da es einerseits unterschiedliche
Philosophien und andererseits Anforderungen zur Versorgung der einzelnen Anlagen existieren. Der
Einsatz all der bendtigten Technologien ist verlustbehaftet. Das spiegelt sich sowohl in den einzelnen
Wirkungsgraden der Anlagen als auch in den Leistungsindikatoren des Rechenzentrums wieder.

Die Steigerung der Effizienz und die Flexibilisierung des Rechenzentrumsbetriebs sind zwei Aspekte,
die als Beitrag zu Energiewende wichtig sind. Ein anderer ist die Nutzung nachhaltig erzeugten
elektrischen  Stroms. Dabei existieren unterschiedliche Modelle, mit denen ein
Rechenzentrumsbetreiber einen Beitrag zur Energiewende liefern kann.

In dem folgenden Abschnitt werden die Technologien, die zur Stromversorgung eingesetzt werden,
und deren aktueller Stand der Technik sowie die Moglichkeiten der Energieversorgung betrachtet.
AulRerdem werden auf die potentiellen Moglichkeiten zur Flexibilisierung der Strominfrastruktur des
Rechenzentrums eingegangen.

4.1.2.1 Elektrische Versorgung des Rechenzentrums

In der Regel erfolgt die Versorgung von Rechenzentren mit elektrischer Energie lber das 6ffentliche
Verteilnetz. Die Versorgung des Rechenzentrums kann sowohl direkt aus der Mittelspannungs- (MS)
oder aus der Niederspannungsebene (NS) erfolgen. Dies ist der Fall bei groRen Rechenzentren.
Grundsatzlich ist die elektrische Anbindung an das 6ffentliche Netz von der UnternehmensgréRe, der
Organisationsstruktur und dem Bedarf des Rechenzentrums abhéngig, wie in Abbildung 44 dargestellt.
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Abbildung 44: Versorgungsoptionen fiir Server und andere IT-Infrastruktur in Rechenzentren
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Generell benotigt IT-Hardware Gleichstrom (DC). Daflir muss Wechselstrom gleichgerichtet werden. In
herkdmmlichen Rechenzentren erfolgt die finale Gleichrichtung erst durch die Netzteile (Power Supply
Unit - PSU) der Server. Anstelle eines eingebauten Netzteiles werden auch separate Gleichrichter
verwendet. Alternativ besteht auch die Moglichkeit die Spannung aus der Nieder- oder
Mittelspannungsebene direkt gleichzurichtet. In dem Fall werden die Server entweder mit einer
héheren Gleichspannung (HDC) oder Uber zusatzliche Gleichspannungswandler mit elektrischer
Energie versorgt. Dies wurde bereits in verschiedene Rechenzentren, wie zum Beispiel in der Schweiz
2012 (Sperlich 2018) und in China 2016 (ZTE 2016; Marwan 2016) umgesetzt.

Die Verwendung von Gleichspannung im Rechenzentrum auRerhalb der Server hat das Ziel
Wandlungsverluste zu reduzieren. Diese entstehen bei jedem Arbeitsschritt im Rechenzentrum bei
dem die Spannung verandert wird. Dies beginnt bei der Transformation der Netzspannung in der USV-
Anlagen, die intern auch eine Gleichspannung bendétigen, bis hin zu den Netzteilen der IKT. Die
Investition in ein effizienteres DC-Backbone sind zwar hoher als die konventionelle Variante jedoch
sind hiermit Effizienzgewinne bei dem elektrischen Energiebedarf von bis zu 20 % moglich (Hanstein
2018; Sperlich 2018). Dass solche Systeme marktreif sind, zeigen die Angebote von verschiedenen
Hersteller (ELTEK DEUTSCHLAND GMBH 2020; Delta Power Solutions 2018 2020). Projekte, in denen
auch Verbesserung wie die Einbindung einer Gleichspannungsversorgung fiir die Kihltechnik
untersucht werden sollten, wurden bereits 2015 beim deutschen Rechenzentrumspreis eingereicht
(Vogel Communications Group GmbH & Co. KG 2020).

4.1.2.2 USV + Batterie (Netztrennung und Kurzzeitiges Backup)

Zu jeder Zeit sind Rechenzentren auf elektrische Energie angewiesen. Zentrale Elemente zu
Sicherstellung des Rechenzentrumsbetriebs sind deswegen unterbrechungsfreie
Stromversorgungsanlagen (USV). Sie sollen die IT-Infrastruktur bei einem maglichen Storfall mit Hilfe
eines Batteriespeichers flir einen kurzen Zeitraum (5-10 min) mit Strom versorgen und sicherstellen
das die IT-Infrastruktur nicht durch Schwankungen im Netz beschadigt wird. Storfdlle kénnen sehr
unterschiedlich sein. Dazu zahlen neben Stromausfalle auch Spannungsabfille und -einbriiche,
Uberspannungen und Uberspannungsspitzen, elektrische Stérsignale, Frequenzabweichungen und
harmonische Verzerrung (Eaton Electric GmbH 2018; Warkentin 2014; Milad und Darwish 2015).

Fir den Einsatz im Rechenzentrum gibt es drei verschieden USV-Klassen, die entsprechend der
IEC 62040-3 eingestuft werden (Muttenthaler 2016; Eaton Electric GmbH 2018). Die Klasse 1 (Voltage
and Frequency Independent — VFI) stellt Spannung und Frequenz unabhdngig vom Netz der IKT zur
Verfligung. Sie hat die hochste Verfligbarkeit und arbeitet in einem Doppelwandlermodus (Abbildung
45).
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Abbildung 45: Prinzipdarstellung Doppelwandler-USV

Die Klasse 2 (Voltage Independent — VI) arbeitet in einem verbesserten Eco-Modus und ist in der Lage
den Wechselrichter netzparallel zu betreiben. Bei der Klasse 3 (Voltage and Frequency dependent -
VFD) arbeitet die USV im , klassischen” Eco-Mode. Dabei sind Gleich- und Wechselrichter ausgeschaltet
und die IKT wird Gber einen statischen Schalter vom Netz versorgt. Generell sind statische USV gut
skalierbar und besitzt einen besseren Teillastwirkungsgrad als eine dynamische USV sowie eine hohere
Uberbriickungszeit als ein alternatives Schwungrad. Die Vor- und Nachteile der Klassen sind in der
Tabelle 19 aufgefiihrt.
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Tabelle 19: Vergleich der drei verschiedenen USV-Klassen

Geregelte Spannung? Ja Nein Nein
Geregelte Frequenz Ja Nein Nein
Batterie wird geladen? | Ja Ja Nein
Last PFC3 Ja Ja Nein
Keine Umschaltzeit Ja Ja Nein
Wirkungsgrad: 96+% Ja Nein Nein
Wirkungsgrad: 99+% Nein Ja Ja
pPUE* 1,051 1,036 1,029

1 Die Spannung wird permanent auf Einhaltung der zuldssigen bzw. einstellbaren Toleranzen Uberwacht und bei Bedarf in den
Doppelwandlermodus (VFI) umgeschaltet.

2 Modellabhéngig kann eine Batterieladung erfolgen

3 PFC: Power Factor Correction / Leistungsfaktorkorrektur

4 durchschnittlicher pPUE tber 20 Jahren ohne Kihlung- Statische USV mit 20 Minuten Batteriekapazitat — (Berechnet mit dem Modell
Eaton 93PM,500kVA)

Mit der gewlinschten Verfligbarkeit der IKT steigt auch der PUE des Rechenzentrums. Deswegen ist es
empfehlenswert verschiedene USV-Managementmodi zu nutzen. Auf Grund der sehr guten Frequenz-
und Spannungsstabilitat im deutschen Stromnetz erméglicht es, die USV Uber 99 % der Zeit im VI- oder
VFD-Modus zu betreiben. Im Jahr 2018 belief sich die durchschnittliche Versorgungsunterbrechung je
angeschlossenen Letztverbraucher auf 13,91 min (Bundesnetzagentur 2019) bzw. 0,0026 %.

4.1.2.3 Netzersatzanlagen (NEA)

Um bei einem Netzausfall mit einer langeren Dauer sind Netzersatzanlagen notwendig. Diese sollen
die Versorgung der IKT Ubernehmen, sobald die Speicherkapazitdt der USV zur Neige geht. Als
Netzersatzanlagen werden entweder Diesel- oder Gasaggregate eingesetzt. Alternativ kdnnen auch
nachwachsende Rohstoffe als Brennstoff verwenden werden (innovIT AG 2020).

In der Regel werden die NEA nur im Notfall oder zu Wartungszwecken betrieben. Um den
Betriebskosten entgegen zu wirken und einen Beitrag zur Energiewende zu liefern, bieten
Netzbetreiber und andere Unternehmen an, die NEA fiir die Teilnahme am Regelenergiemarkt
einzusetzen (MTU Onsite Energy 2016; RWE Supply & Trading GmbH 2016; Next Kraftwerke GmbH
2019).

4.1.2.4 Power Distribution Units (PDU)

Die Power Distribution Units sind flr die Stromverteilung nach den USV verantwortlich. Sie sind
vergleichbar mit herkdmmlichen Steckdosenleisten nur, dass sie ein Vielfaches (>50 kW) der tiblichen
Energie den angeschlossenen Geraten zur Verfligung stellen konnen. PDU gibt es als einfachen
Ausfiihrungen, bei denen LEDs Stérungen anzeigen, bis hin zu intelligenten Varianten, die Gber eine
Netzwerkschnittstelle besitzen. Uber diese Schnittstelle kénnen sowohl Stérungen als auch
Energieverbriuche libertragen werden. Einerseits werden Betreiber dadurch befihigt Uberlastungen
frihzeitig zu erkennen und Stérungen, wie zum Beispiel defekte Gleichrichter, schnellstmdéglich zu
identifizieren. Anderseits kdnnen mit Hilfe von intelligenten PDU die bezogenen Energiemengen den
jeweiligen Verbrauchern zugeordnet und somit die damit zusammenhdngenden Kosten abgerechnet
werden. Energie lasst sich mit intelligenten PDU dadurch sparen, dass sie schaltbare Steckdosen
besitzen. Dies ermoglicht es voriibergehend nicht benétigte Gerdte abzuschalten und somit den
Standby-Verbrauch zu vermeiden (Riidiger und Ostler 2020; Hensel und Ostler 2018; Hanstein 2020).

4.1.2.5 Power Supply Units (PSU)

Die IKT benétigt Gleichstrom in verschiedene Spannungshéhen zum Arbeiten. Fiir die Bereitstellung ist
das Netzteil bzw. die Power Supply Unit (PSU) verantwortlich. Dieses richtet Strom gleich und passen
Uber Wandler die Hohe der Gleichspannung an. Bei der Beschaffung von PSUs kénnen durch die
entsprechende Auswahl grofRe potentielle Energieeinsparungen im spateren Betrieb erzielt werden.
Dies gilt insbesondere fiir den Fall, dass die Gleichrichtung des Stroms bereits vorher erfolgte und wie
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im vorigen Abschnitt mit einer HDC gearbeitet wird (Schramm 2008). Damit die Effizienz von
verschiedenen Geraten verglichen werden kann, wurde die Initiative 80PLUS gegriindet. Nach deren
Vorgaben kann die Zertifizierung einer PSU erfolgen (CLEAResult Consulting Inc. 2020).

Wenn der Stromverbrauch des Rechenzentrums als Grundlage fiir die Ermittlung des PUE verwendete
wird, dann kann sich der Einsatz von sehr effizienten PSUs negativ auf diese Kennzahl auswirken. Dies
ware der Fall, wenn der Energieverbrauch der PSUs zuvor zum Energiebedarf der IKT (Er in Formel 25)
gerechnet wurde. Dann wirde der neue prozentuelle Stromverbrauch der restlichen
Infrastrukturanlagen den PUE erhdhen, da auch der Gesamtstromverbrauch (Erz in Formel 25) steigt.
Jedoch sollte im Hinblick auf die Nachhaltigkeit eines Rechenzentrums immer die Minimierung des
Gesamtstromverbrauchs die oberste Maxime sein und nicht die Optimierung einer Kennzahl.

Im Folgenden sollen Technologien auf der IT Seite vorgestellt werden, die der Erhéhung der Effizienz
und der Flexibilisierung im Rechenzentrumsbetrieb dienen. Dabei wird neben der Beschreibung der
Technologie bzw. MalRnahme, wo es moglich ist, auch eine Diskussion moglicher Kosten, des
Installationsaufwands und der Einspar- bzw. Flexibilisierungspotenziale angeschlossen.

4.1.3.1 Bewertungswerkzeuge und Benchmarks

In diesem Abschnitt sollen Instrumente, Zertifizierungen und Benchmarks vorgestellt werden, welche
einem IT-Verantwortlichen Hilfestellungen bzw. Orientierung bei der Auswahl energieeffizienter
Komponenten geben kdnnen.

Die SPECpowerBenchmarks fiir Server (SPECpower_ssj2008) (SPEC 2019) stellen ein Benchmarksystem
zur Evaluierung der Leistungs- und Performanz Charakteristik von Servern bereit. Die Resultate des
benchmarkings verschiedenster Server-Systeme sind auf der homepage frei verfiigbar und bieten eine
unternehmensinterne Evaluierung der Benchmark-Resultate und Abgleich der Benchmark Workload
Charakteristik mit der im eigenen RZ zu erwartenden Workload Charakteristik an. Im Falle des im
Vorfeld Vorhandenseins von Informationen (ber den zu erwartenden workload der
Rechenzentrumsanwendungen, konnen besagte benchmarks bei der Auswahl energieeffizienter
Servertypen helfen.
Energy-Star (EnergyStar 2020) zertifizierte Server-Modelle gewahrleisten durch Einhaltung bestimmter
Anforderungen eine erhdhte Energieeffizienz. Die Anforderungen gliedern sich in folgende Bereiche:

e Effizienz der Stromversorgung

e Stromverbrauch im Idle-Betrieb

o Messbarkeit bestimmter Parameter
Ein Rechenzentrumsbetreiber hat hier die Moglichkeit, nach Priifung der technischen Anforderungen,
einen Preis-Leistungsvergleich zwischen einem nicht-zertifizierten und einem zertifizierten Model
anzustellen. Eine Entscheidung fiir ein zertifiziertes Model garantiert im Allgemeinen in der Zeit des
operativen Betriebs niedrigere Energieaufnahmen. Im Zusammenhang mit der Energy Star
Zertifizierung steht auch das SERT (SPEC 2020) (Server Efficiency Rating Tool, entwickelt von SPEC)
Software Werkzeug, welches im Zertifizierungsprozess verwendet und zur Evaluierung der Energie
Effizienz von Servern herangezogen wird.
Mit dem ,80 Plus“Label gibt es die Moglichkeit besonders effizienter Netzteile auszuwahlen.
Anforderungen zur Erhaltung des Labels sind ein Wirkungsgrad von mindestens 80 Prozent, bei
Auslastungen von 20, 50 und 100 Prozent. Des Weiteren sind verschiedene Abstufungen moglich, e.g.
80 Plus Bronze oder 80 Plus Gold. Rechenzentrumsbetreiber kdnnen tGber TCO Berechnungen bei
vorliegender Kompatibilitdt abschatzen, ob eine Neuanschaffung bzw. Umriistung von Netzteilen
rentabel ist. Aus Okologischer Sicht ist eine Anschaffung zertifizierter Netzteile im Allgemeinen
empfehlenswert. Der Installationsaufwand und mogliche Nicht-Verfligbarkeiten sollten in diesem Fall
ebenfalls moderat ausfallen.
4.1.3.2 Steuerung der Betriebsmodi der IT-Komponenten
In diesem Abschnitt sollen verschiedene Betriebsmodi der IT-Komponenten diskutiert werden.
Abhdngig der momentan anfallenden Arbeitslast kénnen bestimmte Komponenten in verschiedene
energiesparende Modi versetzt werden. Somit kann abhangig von einem ganzheitlichen, smarten und
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dynamischen Einsatzkonzept dieser Modi im Rechenzentrumsbetrieb Energie eingespart werden ohne
die Performanz signifikant zu beeintrachtigen
Viele Servermodelle besitzen einen integrierten ,Sleep-Modus” bei Nicht-Nutzung der Komponente.
Ist die IT-Komponente lber langere Zeit in einem inaktiven Zustand, kann damit Energie gespart
werden, indem die Leistungsaufnahme reduziert wird. Dieses Verhalten kann oft automatisch aktiviert
werden, wenn der Server in einer fest definierten Zeitspanne nicht genutzt wurde.
In der Praxis muss flr diese Anwendungszwecke eine sinnvolle ,Policy” entwickelt werden, nach der
die Komponenten in den ,Sleep-Modus” versetzt werden. In vielen Fallen ist dies einfach Gber eine
grafische Oberflaiche konfigurierbar. Der Verantwortliche sollte hier jedoch mogliche
PerformanzeinbuRen im Auge behalten, die mit einem Hochfahren der Komponente aus dem Sleep-
Modus verbunden sind. Unterschiede in der Leistungsaufnahme im Sleep-Modus und im
hochausgelasteten Fall konnen bis zu 50 % betragen.
Noch restriktiver ist die zeitgesteuerte Ab- und Anschaltung bestimmter IT-Komponenten. Um Energie
zu sparen, konnen bspw. wahrend der Nacht- oder Ferienzeiten IT-Komponenten vollstandig
abgeschaltet werden. Der Verantwortliche muss hier mogliche Lizenzkosten fiir Verwaltungs- und
Managementsoftware sowie eine sinnvolle ,Policy”, nach der die Komponenten abgeschaltet werden,
im Auge behalten. Ebenfalls sollte hier eine systematische Analyse moglicher PerformanzeinbuRen
vorgenommen werden, da ein komplettes Hochfahren der Komponente schwerwiegender als das
Wecken aus dem ,,Sleep-Modus” ist.
Das gezielte Abschalten von CPU-Kernen (Core-Parking) ist eine Funktionalitdt, die vornehmlich in
Windows Server® Produkten integriert ist. Dabei wird vom Betriebssystem dynamisch bestimmt,
welche CPU-Kerne momentan verfiigbar sind und bendtigt werden, um Lasten abzuarbeiten. Nicht
benutzte Kerne werden in einen Zustand mit geringer Leistungsaufnahme versetzt. Abhangig von der
Art der eingesetzten Applikationen und dem Einsatz von Software aus der Windows Server Familie
kdnnen sich Szenarien ergeben, die zu einem energieeffizienteren Betrieb der Anwendungen im
Rechenzentrum beitragen.
ACPI stellt eine standardisierte Schnittstelle auf Betriebssystemebene dar, iber welche definierte
Gerate- und Systemzustande gesteuert werden kénnen, um Energie- und Warmemanagement,
abhangig von bereitgestellten Funktionalitdten der Hardware, zu betreiben. ACPI Unterstiitzung sollte
in den Betriebssystemen aktiviert und damit verkniipfte Anwendungen je nach Anwendungszweck und
festgelegter ,Energiespar Policy” eingesetzt werden.
4.1.3.3 Werkzeuge zur Inventarsverwaltung
In diesem Abschnitt sollen Werkzeuge zur Inventarverwaltung, die vor allem fir IT-Verantwortliche mit
Beschaffungs- und Verwaltungskompetenzen relevant sind, diskutiert werden. Im Allgemeinen dienen
diese Komponenten dazu, Verwaltung, Planung und Abhangigkeiten innerhalb der
Gebdaudeinfrastruktur und der IT ganzheitlich und effizient zu verwalten.
Das sogenannte ,Asset und Lifecycle-Management der IT-Komponenten® ist oft mit einer
Softwarelosung zur Verwaltung des IT-Inventars, wie Hardware und Software, sowie damit
verbundener Lizenzierungen verkniipft. Ebenfalls werden Anderungen der Komponenten Parameter
im Laufe des Lebenszyklus erfasst. In vielen Féllen ist ein solches Verwaltungswerkzeug
Teilfunktionalitat einer groReren DCIM-LOosung. Bei effizienter Anwendung kénnen Wartungs- und
Austauschzeitpunkte einzelner Komponenten geschatzt werden. Die Effizienz dieser Methodik kann
zuklinftig durch Kl-basiertes ,Predictive Maintainance” noch einmal verbessert werden.
Das Ziel von Data Center Infrastructure Management (DCIM). Systemen ist es, sowohl die Verwaltung
und Planung der Gebdudeinfrastruktur wie auch die der IT-Komponenten zu erfassen. Sinn und Zweck
ist es, effizient die Uberwachung, das Management und die Kapazititsplanung der gesamten IT- (und
Gebaude-) Infrastruktur durchzufihren. Funktionalitdten sind u.a:

e Erfassung der Server und Speicher Auslastungen

e CFD (Computational Fluid Dynamics) Werkzeug zur Bestimmung von Kihlineffizienzen

e Automatisches Tickettool

3 https://www.microsoft.com/en-us/windows-server

92



ae nachhaltige
rechenzentren

Abschlussbericht des Projekts ,, EcoRZ* 32 baden-wiirttemberg

e uvm.
Auf der einen Seite erfordert das Gesamtsystem (Software, Hardware, Sensorik, Elektronik, etc.) einen
hohen Installationsaufwand und Betriebskosten. Auf der anderen Seite bietet es auch ein extrem
hohes Kosten-/Energieeinsparpotential bei effizienter Uberwachung des Gesamtsystems und dessen
Prozesse.

Servermanagement-Tools bieten die Moglichkeit zum Management der Hardware und insbesondere
zur Erhohung der Verfiigbarkeit des Gesamtsystems. Im Allgemeinen sind diese Werkzeuge mit einer
bestimmten Server-Familie eines bestimmten Herstellers verknipft. Dies eroffnet weitere
Moglichkeiten, wie die Verwaltung der Vertrdge und Garantievereinbarungen mit dem Verkaufer,
sowie die Moglichkeit des ,Remote-Support”. Beispiel fiir solche Systeme ist der HPE Systems Insight
Manager (SIM). Rechenzentrumsverantwortliche sollten (berprifen, ob diese Werkzeuge einen
operativen Mehrwert darstellen und in diesem Fall eine Integration in den Betrieb in Erwdgung ziehen.
Kapazitatsplanungswerkzeuge gestalten sich ahnlich wie DCIMs und wurden im Allgemeinen dafir
entwickelt um Trends im Ressourcen Verbrauch zu erkennen und um zu bestimmen, wann weitere
Ressourcen bendtigt werden. AuBerdem sollen mit ihrer Hilfe Aussagen getroffen werden kénnen, wie
groll das (IT-)System dimensioniert werden muss um kiinftige IT-Lasten zu befriedigen. Ein
Beispielwerkzeug stellt der ,,HP Capacity Advisor” dar.

4.1.3.4 Energieeffiziente Hardware

Seit Dekaden entwickeln Hersteller nicht nur inhdrent immer effizientere Hardware-Komponenten,
sondern auch zuséatzliche Methodiken und Konzepte, die diese Effizienz zusatzlich steigern. Diese
Konzepte sollen in diesem Abschnitt diskutiert werden.

Energy-Star zertifizierte Server sind Modelle, welche die in Kap. 4.1.3.1 diskutierte Zertifizierung
erfolgreich durchlaufen haben. Wie ebenfalls erwahnt, ist fir die erfolgreiche Zertifizierung
notwendig, dass SERT Test-Resultate vorliegen, um Vergleiche bzgl. der Server Effizienz in
verschiedenen Test-Szenarien zu ermaoglichen.

Blade Server bzw. Dual- und Multi-Node-Systeme besitzen i.A. eine etwas hohere Energieeffizienz als
Rack-Server Modelle, falls das Powermanagement und die Kiihlung optimiert sind. AuRerdem besitzen
diese Modelle grofRere, jedoch weniger Netzteile als Rack-Server Modelle. GroRRere Netzteile sind i.A.
effizienter als kleine und tragen dadurch zu einer gesteigerten Energieeffizienz bei. Des Weiteren
besitzen Blade-Systeme i.A. im unteren Lastbereich ein effizienteres Power Management als Standard
Server Modelle. Auf der anderen Seite muss der Rechenzentrumsverantwortliche sich auch im Klaren
sein, dass Blade-Server im Allgemeinen etwas teurer und aufgrund hoherer Integrationsdichte
schwieriger zu kiihlen und zu vernetzen sind.

Ebenfalls gibt es fiir Speicherlésungen eine Energy-Star Zertifizierung. Sogenannte energieeffiziente
“online data-storage” Losungen koénnen eine Energy-Star Zertifizierung erhalten, falls folgende
Anforderungen erfiillt werden:

e Vorhandensein einer effizienten Stromversorgung, welche Stromwandlungsverluste
minimiert.
e Vorhandensein interner Lufter fur die Kihlung, welche mit variabler Geschwindigkeit
betrieben werden kénnen.
e Bereitstellung von Funktionen, welche beim Management der Daten helfen, um das
Speichervolumen zu reduzieren und somit in der Folge Energie einzusparen.
Wie im Falle der Energy-Star zertifizierten Server sollte ein Rechenzentrumsbetreiber eine
Anforderungs- und Kostenanalyse betreiben, die Aufschluss Giber eine mogliche Anschaffung liefert.
Aus Sicht der Energieeffizienz ist die Anschaffung eines derart zertifizierten Modells gegeniber der
eines vergleichbare herkdmmlichen Modells im Allgemeinen vorzuziehen.

Redundant Array of Independent Disks (RAID) ist eine Speichertechnologie, welche mehrere Speicher-
Platten in einer einzigen logischen Entitat vereint. RAID ist eine bevorzugte Technologie, wenn es um
die redundante/performante Speicherung von Daten geht. Falls eine RAID Technologie verwendet
wird, ist RAID 5 aus Sicht der Energie-Effizienz am geeignetsten, da der Schutz der Daten bei Ausfall
einer einzelnen Platte bestehen bleibt, indem die verlorengegangene Information durch verteilte
Informationen auf den Ubrigen Platten rekonstruiert werden kann. Die Effizienz liegt darin begriindet,
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dass lediglich eine redundante Platte, unabhangig von der Gesamtanzahl an Platten im RAID Verbund,
bendtigt wird. Der Einsatz einer speziellen RAID-Technologie im Rechenzentrumsbetrieb hangt stark
vom jeweiligen Anwendungsfall ab. Bei RAID1 muss mit zusatzlichen Kosten entsprechend den
urspriinglichen Einkaufskosten der Speicher Disks gerechnet werden. Es muss immer auf ein
Gleichgewicht zwischen Kosten, Verfligbarkeit und Energieeffizienz geachtet werden. AuRerdem ist
eine Migration herkdmmlicher Speichertechnologien auf RAID mit groRerem Aufwand verbunden.

Massive Array of Idle Disks (MAID) stellt eine energieeffiziente Losung, die haufig im Zusammenhang
mit Tier 3 storage (Daten mit seltenem Zugriff) verwendet wird. MAID spart Energie, indem unbenutzte
Platten abgeschaltet und nur dann wieder aktiviert werden, wenn die Daten von einer Applikation
angefordert werden. Die Marktdurchdringung dieser Technologie ist eher gering einzuschatzen, kann
jedoch vom Rechenzentrumsbetreiber als Alternatividsung zu Bandsystemen evaluiert werden.
Solid-State Drives (SSDs) besitzen im Gegensatz zu herkdmmlichen Speicher Modellen keine rotierende
Platte und bieten eine bis zu 10-mal héhere Lesegeschwindigkeiten. Im Vergleich zu einer 7.2 K rpm
SATA Platte verbraucht eine SSD nur ein Neuntel der Energie pro gespeichertem Byte (Pflueger 2008).
Fir hoch performante datengetriebene Anwendungen sollte ein Rechenzentrumsbetreiber nach
Moglichkeit von SSDs Gebrauch machen. Nachteilig an der SSD Technologie sind lediglich die hohen
Investitionskosten.

Hard-Disk Drives (HDDs) sind aufgrund wesentlich geringerer Anschaffungskosten im Vergleich zu SSDs
vor allem als Tier 2 storage nach wie vor verbreitet. Um die Energieeffizienz zu erhéhen, kénnen bspw.
Daten an bestimmten Plattenbereichen abgespeichert werden, um den mechanischen Aufwand beim
Zugriff auf die Daten zu verringern. AuRerdem lassen sich Uber eine variable Rotationsgeschwindigkeit
der Platten und der Reduktion des Stromverbrauchs wahrend des Leerlauf Einsparungen erzielen. Fir
sogenannte ,, warme Daten”, also Daten die nicht hoch-performant geschrieben und gelesen werden
mussen und nicht archiviert werden, sind HDDs immer noch das Mittel der Wahl fir
Rechenzentrumsbetreiber.

Hybrid-Hard Drives (HHDs) entsprechen HDDs mit einem zusatzlichen Puffer aus permanentem Flash-
Speicher, was zu einer Reduktion der Lese-/Schreib-Operationen auf der HDD fiihrt, da bereits
gelesene Daten vorgehalten werden kdnnen. Die HDD kann somit langere Zeit im Ruhezustand bleiben.
Dies fiihrt zu einem geringeren Energieverbrauch. HDDs stellen ein Nischenprodukt dar, konnten fiir
bestimmte Anwendungsfille, vor allem beim Fokus auf einen energieeffizienten Betrieb, jedoch eine
praktikable Alternative darstellen.

Ein Bandarchivsystem stellt ein energieeffizientes Medium fiir Backup und Archivierung grof3er
Datenmengen in Rechenzentren (Tier 3 storage, sehr seltene Zugriffe) dar. Bandarchivsysteme
verbrauchen bis zu 290 Mal weniger Kosten fiir Energie als HDD Systeme und sollte im Bereich der
Datenarchivierung im Rechenzentrumsbetrieb immer Mittel der Wahl sein.

Lower speed drives sind fir Anwendungen interessant, welche es aufgrund geringerer 1/O-
Anforderungen gestatten, auf 15K rpm [SAS] HDDs zu verzichten, da eine hohere
Rotationsgeschwindigkeit einen héheren Energieverbrauch impliziert. In solchen Fallen sind bspw.
7.5K rpm [SATA] HDDs vorzuziehen.

2,5-Zoll HDDs sind Laufwerke mit groRer Kapazitat und kleiner BaugréRe. Diese Speicher sind ungefahr
viermal kleiner als 3,5-Zoll HDDs und weisen damit einen geringeren Energieverbrauch auf, da
Motoren und Plattenarme kleiner sind. Ebenfalls wird weniger Abwarme entwickelt. Ermoglichen es
die Einschiibe in die Serverschrianke und werden die Kapazitdtsanforderungen erfillt, stellen diese
Speicher fiir Rechenzentrumsbetreiber eine energieeffiziente Alternative dar.

Spezialisierte Hardware wie FPGAs oder Hardware-Beschleuniger konnen in bestimmten
Anwendungsfallen eine besonders hohe Flexibilitdt und auch Energieeffizienz bereitstellen. Ein FPGA
bspw. ist prinzipiell nichts Anderes als ein ,frei programmierbarer” Hardware Baustein, der sich fiir
paralleles ,,stream-processing” besonders eignet. Diese Komponenten bieten erhebliche Performanz-
und auch Energieeffizienzpotenziale, miissen von den Administratoren jedoch in einen homogenen,
konsistenten Anwendungsverwaltungskontext integriert werden, was sich als sehr komplexe
Herausforderung darstellen kann.
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4.1.3.5 Flexibilisierung des Server Betriebs

Auf Serverebene bietet sich die Maoglichkeit vor allem durch Anpassung der Prozessorfrequenzen
flexibel auf zu erwartende Arbeitslasten zu reagieren. Da damit Energieeinsparnisse verknipft sind,
sollen diese Moglichkeiten in diesem Abschnitt diskutiert werden.

Manche Prozessorenfamilien bieten einen ,Turbo Modus” fiir bestimmte Anwendungs-
/Anwendergruppen an. Uber diese Funktionalitdt kann der Prozessor eines Servers in den hdchsten
Performanz-Zustand (definiert iber das ACPI) gebracht werden. Die Taktfrequenz wird erhéht und in
der Folge lassen sich Lastanfragen schneller abarbeiten. Folglich wird durch diesen Modus die
Flexibilitat der Last-Abarbeitung erhoht. Vor allem fir Applikationen aus dem HPC Bereich ist dieser
Modus interessant, da das Lastprofil bei vielen Anwendungen schon a-priori bekannt ist und somit
proaktiv fiir bestimmte Zeitraume dieser Modus gewahlt werden kann.

Dynamic Voltage and Frequency scaling (DVFS) ist eine Technik, mit der sich die Frequenz und/oder
die elektrische Spannung eines Prozessors abhangig von den Performanz-Anforderungen zu einem
bestimmten Zeitpunkt steuern lassen. Dies stellt den allgemeinen Fall des oben angesprochenen
,Turbo-Modus” dar und bietet in Fillen in denen hinreichend Informationen Uber die anfallende Last
a-priori vorliegen eine Erhohung der Méglichkeiten zur Flexibilisierung und Energieeinsparung.
4.1.3.6 Effiziente Methoden der Speicherverwaltung

Nicht nur auf Serverebene finden sich spezielle Technologien und Methodiken zum effizienten und
flexiblen Betrieb, auch im Speicherbereich sind solche Technologien vorhanden. Diese sollen im
folgenden Abschnitt diskutiert werden.

Automated storage provisioning ist eine Technik welche die effiziente Einbindung von Server Storage-
Kapazitditen in ein Speichernetzwerk umfasst. Im Speziellen geschieht dies durch korrekte
Dimensionierung von Speicherkapazitat, Identifizierung und Wiederbenutzung von ungenutztem
Speicher und einer Erhéhung der Server Storage-Kapazitat durch Konsolidierung des momentanen
Speicherzustands. Eine optimale, jedoch oft komplexe Implementierung, gestattet dem
Rechenzentrumsbetreiber sowohl eine starke Erhohung der Flexibilitit und der
Energieeinsparpotenziale als auch die Moglichkeit zur Konsolidierung.

Deduplication software spiirt redundant gespeicherte Daten in einem IT-System bzw. Netzwerk auf
und l6scht diese. Vorsatzlich erstellte Daten-Backups sollten von dieser Strategie ausgenommen
werden. Nach Schatzungen verbrauchen redundante Kopien mehr als die Halfte des typischen
Datenbestands eines Unternehmens. Richtig eingesetzt und implementiert, bietet diese Software-Art
grolRe Moglichkeiten zur Konsolidierung und Erhéhung der Energieeffizient. Vor dem Einsatz im
Produktivbetrieb sollten Rechenzentrumsverantwortliche den Einsatz in einem isolierten Teilabschnitt
grindlich testen bzw. von Drittanbietern umsetzen lassen, da diese Software mit dem Loschen von
Daten verknipft und im Schlimmsten Fall zu nicht wiederherstellbarem Datenverlust fiihren kann.
Thin provisioning. Beim Thin provisioning wird versucht, bezogen auf die jeweilige Anwendung,
vordefinierte, aber nicht verwendete Kapazitdten zu eliminieren. Es wird dann Speicherplatz zur
Verfligung gestellt, wenn Daten geschrieben werden missen. Die von der Anwendung geforderte
Reservekapazitdt entsprechend dem maximalen Speicherbedarf der Anwendung wird nicht allokiert.
Eine Erweiterung der Speicherkapazitat findet im laufenden Betrieb dynamisch, abhadngig von den
momentanen Schreibanforderungen der Anwendung statt. Folglich sind Energieeinsparungen moglich,
da Uberdimensionierte Speicherkapazitaten fir Anwendungen wegfallen. Auch hier ist von einer
komplexen Umsetzung dieser Technologie in den Produktivbetrieb auszugehen. AuRerdem sollte sich
der Rechenzentrumsbetreiber im Voraus Gedanken machen bzw. testen inwiefern sich durch die
Umsetzung das Performanz-Energieaufnahme Verhaltnis der Anwendungen dndert.

Tiering storage (bereits angesprochen im Zusammenhang mit SSDs, HDDs und Magnetb&dndern) ist ein
Mechanismus welcher die Speicher-Medien in verschiedene Ebenen einteilt. Dabei werden Daten, auf
die selten zugegriffen werden, auf tiefer liegenden Ebenen abgespeichert. Auf diesen Ebenen ist es
somit moglich, Technologien zu verwenden, die eine hohe Energieeffizienz aufweisen (bspw.
Bandarchivsysteme), wohingegen auf hoheren Ebenen Technologien mit hoherer Performanz (bspw.
HDDs) bevorzugt werden. Der Einsatz im Produktivbetrieb ist komplex, da neben der passenden
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Verwaltungssoftware, die Ressourcenprofile der Anwendungen genau gekannt werden missen und
die Kapazitaten der verschiedenen Speichertechnologien sorgfaltig a-priori gewahlt werden mussen.
Popular Data Concentration (PDC) ist eine Technik, die im Zusammenhang mit der Verwendung von
Platten Arrays (bspw. RAID, MAID) zum Einsatz kommt. Dabei werden haufig verwendete Daten in
einer Untergruppe gespeichert oder dorthin migriert. Folglich wird die Wahrscheinlichkeit erhéht Teile
der Ubrigen Platten in einen Energie Spar-Modus versetzen zu kénnen. Hier gibt es ahnliche Potenziale
und Hemmnisse wie im Bereich des Tiering-storages.

Beim Thema Konsolidierung auf Speicher- und Strukturebene spielen sogenannte Storage Area
Networks (SANs) eine wichtige Rolle. Diese vereinen Platten-Arrays mehrerer Server an einer zentralen
Stelle und geben Zugriff darauf iiber ein lokales privates Netzwerk. Das heilt, es findet ein Ubergang
von direkt verbundenem Speicher (DAS) zu Speichernetzwerken statt. Dadurch kénnen bspw. durch
die Elimination redundant gespeicherter Daten Energieeffizienz Gewinne erzielt werden. In diesem
Zusammenhang gibt es auch von Hersteller Seite Uberlegungen, Netzwerk Equipment kompatibel zu
mehreren Speicher Protokollen zu machen, um damit Komponenten und folglich auch Energie
einsparen zu kdénnen. Eine Migration hin zum stdrkeren Einsatz von SANs stellt im Produktivbetrieb
einen komplexen Prozess dar und kann auch zu moglichen PerformanzeinbuRen fiihren. Auf der
anderen Seite kann dadurch Flexibilitdit gewonnen und Kapazitdten wie auch Energie eingespart
werden.

4.1.3.7 Konsolidierung auf Netzwerkebene

Rechenzentrumsnetzwerke sind im Allgemeinen hochkomplexe Mischungen aus verschiedenen
Ebenen, Topologien und verwendeten Ubertragungstechniken. Auch hier gibt es verschiedene
Moglichkeiten und Technologien zum Erhéhen der Flexibilitdt und der Effizienz. Dies gilt vor Allem im
Hinblick auf Konsolidierungsmoglichkeiten des Netzwerk-Equipments. Dieser Abschnitt hat zum Ziel,
diese verschiedenen Optionen naher zu beleuchten.

Konsolidierung ist nicht nur im Spezialfall der Speicher-Netzwerke, sondern ganz allgemein moglich
und wird unter dem Begriff 1/0O Konsolidierung zusammengefasst. Die Vereinheitlichung der Traffic
Classes (i.e. I/0 Konsolidierung) bietet die Mdoglichkeit eines Switches oder eines Host Adapters, die
gleiche physikalische Infrastruktur zu nutzen, um heterogene Datenstrémen zu transportieren. Damit
kénnen die Anzahl physikalischer Komponenten und die Gesamt-Netzwerkkapazitat reduziert und
somit Energie gespart werden. In der Praxis bedeutet dies, dass Multifunktions-Netzwerk/Speicher-
Adapter anstelle der spezifischen Netzwerkkarten eingesetzt werden kdnnen, was auf der einen Seite
einen hohen Installationsaufwand, auf der anderen Seite hingegen Vorteile wie weniger Switch-Ports,
weniger Verkabelung und Stromverbrauch bedeutet.

Mittels Aggregation mehrerer Switches konnen mehrere physikalische Switches in einem logischen
Element vereint werden. Damit lassen sich die Switches effizienter betreiben, da Leerlaufphasen
reduziert werden. Auf der anderen Seite muss sich der Verantwortliche bewusst sein, dass bei
Aufrechterhaltung der gleichen Funktionalitdt haufig eine VLAN Fahigkeit vorhanden sein muss (um
die vorherige physikalische Netzwerktrennung zu emulieren) und auRerdem die vorhandene
Rechenzentrumsinfrastruktur kompatibel sein muss (e.g. Einschiibe in Racks).

Unter Reduzierung der Ebenen/TIERS versteht man die Technik, mit Hilfe eines aggregierten Switches
mehrere Switch-Ebenen zu ersetzen unter der Bedingung der Einhaltung der Netzwerkdienste und
Sicherheitsanforderungen. Neben bereits erwahnten Einsparungen durch die Reduzierung von Switch-
Hardware muss sich der Rechenzentrumsbetreiber auch bewusst sein, dass bei derartigen Migrationen
die Netzwerkarchitektur und Topologie vollig erneuert werden muss, was sich in der Praxis als
hochkomplex darstellen kann.

Unter einer Zusammenfihrung von LAN- und SAN-Netzwerken versteht man die Kopplung von SAN-
und LAN (Local-Area-Network) Netzen. Die meist (ibliche Trennung impliziert eine groBe Anzahl an
Adaptern, Kabeln und Switchanschliissen, die zum direkten Anschluss jedes Servers mit den
entsprechenden LAN und SAN notwendig sind. Die Vereinigung dieser beiden Netzwerktechnologien
konnte grol3e Teile dieser Komponenten und somit auch Energie einsparen. Potenziale und Hemmnisse
sind hier ahnlich zu bewerten wie im Absatz Konsolidierung auf Netzwerkebene.

Converged Networking Technologies stellen Technologien dar, die auf die Vereinheitlichung von
Speicher(SAN) und Server(LAN) Netzwerken abzielen. Zu nennen sind hierbei:
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e iSCSI

e Fibre Channel over Ethernet (FCoE)

e Data Center Bridging (DCB)
Potenziale und Hemmnisse sind hier dhnlich zu bewerten wie im Absatz Konsolidierung auf
Netzwerkebene

4.1.3.8 Virtualisierung

Unter Virtualisierung versteht man im IT-Bereich im Allgemeinen das Konzept des Platzierens
verschiedener virtueller Ressourcen, wie zum Beispiel mehrere virtuelle Server, auf eine oder mehrere
physikalische Komponenten, beispielsweise einem ,echten”, physikalischen Server. Die damit
verknlipften Vorteile wie erhohte Flexibilitdat und Auslastung der Komponenten sollen in diesem
Abschnitt diskutiert werden.

Mit Hilfe der Server Virtualisierung werden Lasten auf weniger physischer Hardware verteilt und
dadurch der Energieverbrauch, der Kihlungsaufwand und die IT-Kapazitdten stark reduziert. Im
Speziellen werden bei dieser Technik virtuelle Maschinen (VM) genutzt, die geschiitzt auf gemeinsam
genutzter Hardware betrieben werden. Des Weiteren lassen sich durch diese Technik weitere starke
Vereinfachungen und Flexibilisierungen des gesamten Lebenszyklus von Software Produkten
(Entwicklung, Test, Anwendung, Wartung, etc.) erzielen. Virtualisierungstechniken sind im heutigen
Rechenzentrumsbetrieb nicht mehr wegzudenken, nichtsdestotrotz werden viele Potenziale,
insbesondere die Anwendung moderner Cloud-Paradigmen (e.g. Autoskalierung, Elastizitat), nicht
umgesetzt. Rechenzentrumsbetreiber sollten versuchen, auch mit Hilfe von Dritten, alle Moglichkeiten
der Servervirtualisierung, e.g. Einsatz moderner Cloud-Paradigmen auszuschopfen, was sowohl
Erhohung der Performanz und Verfligbarkeit als auch Energieeinsparungen impliziert.

In vielen Virtualisierungsldsungen sind bereits Werkzeuge zur Uberwachung der Leistung von VMs
integriert. Zur Erhéhung der Verfligbarkeit und ganz allgemein zur Umsetzung moderner Cloud-
Paradigmen sollten Rechenzentrumsbetreiber solche Werkzeuge als notwendige Grundlage nach
Moglichkeit immer integrieren.

Speichervirtualisierung ist eine Technik mit der sich Plattenpools und virtuelle Plattenspeicher
erzeugen und verwalten lassen, deren Kapazitdaten und Zuteilungen sich je nach Anforderungen der
Anwendungen steuern lassen. Im Allgemeinen ldsst sich damit der Speicherbedarf verringern,
Energieeinsparungen erzielen und zusatzlich die Flexibilitdt erhdhen. Die initiale Integration solcher
Werkzeuge kann unter Umstdanden komplex sein, sollte aber als state-of-the-art Technologie von
jedem Rechenzentrumsbetreiber umgesetzt werden. Beispielsweise liegt die typische Effizienz
traditioneller Speicher-Arrays im Bereich zwischen 30 und 40 %. Untersuchungen zufolge kann durch
Speichervirtualisierung die Effizienz bis zu 70 % oder noch mehr erhéht werden.

Virtualisierung von Speicherebenen, oder auch hierarchisches Speicher Management (HSM) genannt,
soll den Prozess der Migration von Daten zwischen den verschiedenen Speicherebenen
softwaregestitzt automatisieren. Damit kann der Stromverbrauch reduziert werden, indem nur oft
benétigte Daten auf hochperformanten Datenspeichern gelagert werden und weniger oft gebrauchte
Daten auf energieeffizienteren Speichern abgelegt werden. Wie im Absatz lber tiering storage
beschrieben, sind damit groBe Energieeinsparungen moglich, wenn ,heille”, ,warme” und ,kalte”
Daten auf den entsprechenden Ebenen automatisiert abgespeichert werden. Falls die
Rahmenbedingungen und heterogenen Technologien auf Hardware-Ebene vorhanden sind, sollte eine
derartige Losung von Rechenzentrumsbetreibenden umgesetzt werden.

Mithilfe der Netzwerkvirtualisierung werden Netzwerkressourcen als logische Einheiten unabhangig
von ihrer physischen Topologie verwaltet. Neben einer erhéhten Flexibilisierung ergeben sich ebenfalls
Maoglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz, indem Router, physikalische I/O-Ports und
zusatzliche Hardware fir spezifische Netzwerkdienste konsolidiert werden. Hemmnisse und Potenziale
sind analog den Ausfiihrungen des Absatzes liber Servervirtualisierung zu betrachten.

4.1.3.9 Energiemanagement Werkzeuge

Auf dem Markt gibt es verschiedene Werkzeuge und Lésungen (hardware- und softwareseitig) mit der
ein gezieltes Energiemanagement im Rechenzentrumsbereich betrieben werden kann. Diese sollen in
diesem Abschnitt diskutiert werden.

97



ae nachhaltige
rechenzentren

Abschlussbericht des Projekts ,, EcoRZ* 32 baden-wiirttemberg

Energiemanagement Suites sind meist Hardware-/Software-Losungen und in vielen Fallen Teil eines
Ubergeordneten DCIM Systems. Sinn solcher Systeme ist es, simtliche energetische Kennzahlen, wie
die der Klimatisierungstechnik, kontinuierlich zu erfassen. Dadurch wird ermdglicht, ungenutzte
Potenziale und Optimierungsmoglichkeiten schneller sichtbar zu machen und dementsprechend
auszunutzen. Potenziale und Hemmnisse solcher Werkzeuge sind im Absatz tiber DCIMs in Kap. 4.1.3.3
zu finden.

Die Idee des Power Capping ist es, Power Budgets an Server aktiv zuzuteilen. Damit koénnen
entsprechend den in der Praxis wirklich vorkommenden Leistungsaufnahmen der Server Power Caps
festgelegt werden. Dynamisches Power Capping reduziert Spitzenlasten und kann damit helfen die
Dimensionierung der Stromversorgung zu optimieren. Falls Rechenzentrumsbetreibern vorab
Informationen Uber die zu erwartenden Ressourcenauslastungen vorliegen (bspw. im HPC Bereich),
sollten diese evaluieren, ob Uber das Power-Capping Regeln eingefiihrt werden konnen, die
Leistungsaufnahmen reduzieren und gleichzeitig die Performanz der Anwendungen nicht signifikant
beeintrachtigen.

4.1.3.10 IT-Last Management

Es gibt verschiedene intelligente technische Losungen und Konzeptionen, anfallende Arbeitslasten im
Rechenzentrumsbetrieb zu verteilen. Diese sollen in diesem Abschnitt diskutiert werden.
Lastmanagement innerhalb eines Rechenzentrums (bspw. mittels spezieller Managementsoftware)
kann helfen, IT-Lasten effizient auf die verfligbaren (virtuellen) Server zu verteilen. Damit kann neben
der Erhohung der Verfligbarkeit ebenfalls Strom eingespart werden, indem VMs effizient zu jedem
Zeitpunkt auf bestimmten Servern gestartet oder eliminiert werden. Beispiele hierfiir sind
Orchestrierungssoftware im Enterprise-Bereich oder bestimmte Scheduler im HPC Bereich. Ist
Hochverfligbarkeit eine essenzielle Anforderung, sollten Rechenzentrumsbetreiber immer derartige
Werkzeuge im Produktivbetrieb einsetzen.

Lastmanagement zwischen verteilten Rechenzentren eines Unternehmens hat als zugrundeliegende
Idee das Konzept, Lasten in jenem (zum Unternehmen gehérenden) Rechenzentrum abzuarbeiten, das
neben der Erfiillung der Dienst Anforderungen die energetisch besten Rahmenbedingungen bietet. Ein
Beispiel hierfiir ware, ein GroRteil der IT-Last in ein Rechenzentrum zu verschieben, in dem es
momentan moglich ist, freie Kidhlung zu benutzen. Diese Idee ist momentan eher noch als
Zukunftsvision zu betrachten aufgrund verschiedenster technischer Hirden (e.g. Verschiebung grolRer
Datenmengen Uber mogliche nieder performante Leitungen), rechtlicher Einschrankungen (Brechen
von Service-Level-Agreements, e.g. Datenschutz oder abnehmende Applikationsverfiigbarkeit) und
den beschrankten geographischen Rechenzentrumsstandorten des Unternehmens.

Um nachhaltig zu werden, miissen Rechenzentren effizientere Energiesysteme integrieren, in denen
Kalte und Strom moglichst umweltfreundlich erzeugt werden. Sie basieren nicht nur auf der Nutzung
erneuerbarer Energien, sondern auch darauf, wie der erzeugte Strom oder Warme gespeichert und
spater bei Bedarf im Rechenzentrum genutzt wird. Da die Verfahren der Warmegewinnung effizienter
als die der Stromerzeugung sind, kann es, abhangig von den Gegebenheiten, sinnvoll sein am Standort
des RZ Warme zu erzeugen und diese vor Ort in Kalte oder Strom umzuwandeln. In diesem Kapitel, wie
in Abbildung 46 dargestellt, werden die verschiedenen Technologien zur Erzeugung, Speicherung und
Konversion erneuerbarer Energien im Hinblick auf die Verfiigbarkeit in Baden-Wirttemberg, in
welchen GrofRenordnungen sie eingesetzt werden kdonnen und was die Anforderungen an sie sind,
diskutiert. Weiter werden sie in diesem Abschnitt hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit, ihrer Marktreife
und Sicherheit analysiert.
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Abbildung 46: Uberblick iiber die Integrationsméglichkeiten erneuerbarer Energien bei Rechenzentren

4.2.1 Energiebereitstellung vor Ort

Ublicherweise wird im Rechenzentrum eine Energiekonversion durchgefiihrt, so dass der Strom- und
Kéltebedarf zur Kiihlung des Rechenzentrums gewahrleistet wird. Zunachst wird in diesem
Unterabschnitt auf die Moglichkeit der Nutzung der natirlichen Kiihlung, anschlieBend auf die
Erzeugung von Kalteenergie mittels Strom und Warme und abschlieRend auf die moglichen Wege der
Stromerzeugung eingegangen.

4.2.1.1 Naturliche Kihlung

Die freie Kaltenutzung stellt eine der wichtigsten MaBnahmen dar, um ein RZ nachhaltiger zu gestalten.
Eine Zusammenfassung der verschiedenen Methoden zur natiirlichen Kiihlung ist als Uberblick in der
Abbildung 47 und in einer SWOT-Analyse in der Tabelle 20 aufgefiihrt. Schon 3/4 der neuen RZ
integrieren AuRenluftkiihlung, sind aber in der Nutzung des Potenzials begrenzt, da im Sommer in
vielen Fallen wahrend des Tages die AuBenlufttemperatur hoher als die zulassige Kihllufttemperatur
des RZ ist. In der Regel wird dann die Abwadrme an die Auenluft tber einen Rickklhler abgegeben,
der, wenn er als Nasskiihler betrieben wird, zusatzlich Wasser benétigt und mit hohem
Genehmigungsaufwand verbunden ist (Legionellenproblematik). Der gréBte Vorteil der Nutzung von
trockener freier Kihlung stellt die Tatsache dar, dass keine birokratischen Schwierigkeiten bei
Erwarmung von Aullenluft zu erwarten sind. Im Gegensatz dazu sind die birokratischen Hirden bei
Nutzung von 6ffentlichen Gewassern wie Flissen, Seen, Grundwasser oder Abwasser, bei theoretisch
hohem Nutzungspotential hoch. Aufgrund gesetzlicher Vorgaben, niedrigem erlaubten dT der
eingespeisten Warme ins Grundwasser und der Zuldssigkeit von nur wenigen kW Einspeiseleistung pro
Anlage, stellt sich die Nutzung von Grundwasser als sehr kritisch dar. Seen haben das Kiihlpotenzial um
kleine RZ zu versorgen, erfordern aber zur Abmilderung 6kologischer Auswirkungen haufig weitere
technische MaRnahmen, wie z.B. die Vorkiihlung des Riicklaufs {ber Erdreichwarmetauscher.
Seewasserkiihlung ist aus diesem Grund fiir groBe RZ im MW-Bereich untauglich und kleinere Seen
weisen im Hochsommer Temperaturen tiber 25°C auf, was eine direkte Kitlhlanwendung ebenfalls auch
fir kleinere RZ erschweren kann.
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Fiir die direkte natlrliche Kiihlung von grofSen RZ sind Fliisse perfekt geeignet, da flieBendes Wasser
niedrige Temperaturen aufweist und eine Moglichkeit flir hohe Kiihlleistungen bei niedrigen dT der
eingespeisten Warme bietet. Bei der Planung eines flussgekiihlten RZ muss die Gefahr von
Uberschwemmungen in Betracht gezogen werden, die durch eine geeignete Standortwahl mit damit
verbundenen langeren Kiihlwasserleitungen, vermieden werden kann. Eine weitere, noch wenig
genutzte Warmesenke, sind Abwasserkanalnetze und erst langsam werden Warmepumpen mit
Abwassersystemen kombiniert, in denen die Temperaturen auch im Winter noch bei ca. 10°C liegen.
Als Betreiber eines Rechenzentrums kann der Abwasserkanal als Warmesenke genutzt werden, und es
konnten Verbraucher an dieses Abwassernetz angeschlossen werden, die ihre dezentralen Mikro-
Warmepumpen mit einer hoheren Temperatur der Warmequelle betreiben kénnen

Strahlungskiihlung

Umgebungswasser

Oberflichennahe
Geothermie

Gffentliches Wasser Privatwasser
Direkt Economiser < Ozean «
Indirekt Economiser -« Fliisse «
Luft-Wasser Economiser < See
Grundwasser

Abwasser
Regenwasser

Abbildung 47: Uberblick iiber die verschiedenen Méglichkeiten der natiirlichen Kélteerzeugung
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Tabelle 20: SWOT Analyse verschiedener Freie-Kdlte L6sungen

* Reife Technologie ¢ Nicht nutzbar im Sommer ¢ Einfache Integration in bestehende | ¢ Keine Abwarmenutzung moglich

¢ Keine Burokratie e Nassklhler benotigen viel Wasser RZ ¢ Legionellenproblematik

¢ Viel Potenzial in Verbindung mit | e RZ sollte neben Fliissen liegen e Mehr Freie Kihlungsstunden im | ¢ Uberschwemmungsgefahr

kleinem dT e Kleines dT Sommer o Kompliziertes Genehmigungsverfahren

e Gefahr fir Wasserlebewesen
e Fur Standortwahl groBere | ® Temperaturerh6hung abhangig von | e Attraktive Umgebung (Biotop) ¢ In Sommer kann Temperatur hoher als
Auswahl als bei Fliissen GroRe des Sees e Mit Abwirmenutzung oder langen | 25°C sein
¢ Nicht fiir groRe MW-RZ tauglich Leitungen kann Ricklauftemperatur | e Gefahrdung der Wasserdkologie

reduziert werden

e GrolRes Potenzial trotz der | ¢ Strenge Grundwassergesetzgebung | ¢ Auch im Sommer im Vollbetrieb | ¢  Grundwassernahe Gebiete sind
Hindernisse mit weniger dT und mit hoher Prioritat geschitzt nutzbar geschiitzt und Tiefbohrungen teuer

¢ Noch ungenutztes Potenzial ¢ Im Stadtgebiet einsetzbar ¢ Schon bestehende Abwassernetze | e Nicht fir alle RZ einsetzbar
o Wird interessant fir | » Erwidrmungseffekte in Abwasser | e Unter 20°Cauch im Sommer
Sektorkopplung mit dezentrale WP | noch nicht bekannt, weil bisher nur fir
Abkihlung mit WP genutzt.

e Kann ein Teil des Kihlturm | e Wasserertrag nur mit Terrasse Flache | * Bei kleinen gebaudeintegriertenRZ, | ® Wasser braucht Filterung und bei

Verbrauchs ersetzen und kann in | des RZ sind nicht ausreichend kann Gebé&udedach fir | Langzeitspeicher Biologische

unterirdischen Speichern genutzt Regenwassernutzung ausreichen Verschmutzung moglich.

werden

¢ Nicht abhdngig von offentlichen | e Gewasser muss gepflegt werden o Ansprechend und | ¢ Braucht viel Flache

Wasserquellen Sicherheitserh6hung durch | e Wasserverlust durch Verdunstung kann
Wasserteich vor RZ. héher als Kihlturm bzw. freie Kiihlung

sein.
¢ Einfache realisierbares Potenzial | ¢ Kann mehr als konventionelle | Relativ einfaches | e Lokale Potenzialanalyse ist notig
bei jeder RZ GroRe Kihlung kosten Genehmigungsverfahren
e Wenig dT erlaubt
e Viel Potential bei geringem | e Nicht bei jedem Klima einsetzbar o Effiziente indirekte Freie Kiihlung e Noch nicht ausgereift und Zukunft
Stromverbrauch unklar

dT = delta T: Differenztemperatur, die erlaubt oder moglich ist
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Als eine unbiirokratische Losung fiir die Wassernutzung ist der Selbstbau eines privaten Gewassers
denkbar, was aber betriebswirtschaftlich oft keine vorteilhafte Losung darstellt, wenn das Gewasser
nicht multivalent genutzt werden kann. Oberflichennahe Geothermie mit Erdwarmetauschern und
Regenwasserspeichern sind eine weitere praktikable Moglichkeit zur RZ Kithlung. Regenwasser kann
den Trinkwasserverbrauch fir die nasse Rickkiihlung stark reduzieren, fiihrt aber zu geringeren
monetdren Einsparungen bei den RZ. Die Variante Strahlungskihlung ist technisch interessant,
befindet sich aber noch in der Entwicklungsphase, hat noch keinen wirklichen Markt und kann vor
allem in bewdlkten Nachten nur eine geringe Kihlleistung erbringen. Auch wird fir die
Strahlungskiihlkollektoren eine groRe Dachfliche (Warmeabstrahlung ca. 100-300 W/m?) und ein
Redundanzkihlsystem benétigt.

4.2.1.2 Kalteerzeugung

Fiir die Kalteerzeugung in RZ ist die Kompressionskaltetechnologie am weitesten verbreitet. Fiir den
Betrieb der Kompressionskalteanlagen muss, zusatzlich zu dem bereits hohen Strombedarf von RZ,
weiterer Strombedarf einkalkuliert werden. Daher werden auch andere Technologien wie die
thermisch betriebe Absorptions-, Adsorptionskaltetechnik und DEC-Kihlung eingesetzt, obwohl sie
einen niedrigeren COP aufweisen. Ein weiterer Vorteil dieser Alternativen ist die Verfligbarkeit von
regenerativer Warme Uber z.B. thermische Solarkollektoren als Antriebsenergie, wenn Klimatisierung
erforderlich ist.

Wie oben erwdhnt, erfolgt die Kalteerzeugung flir RZ zurzeit hauptsdchlich mit
Kompressionskaltemaschinen. Aufgrund der grundsatzlich bereits vorhandenen Power Backup- und
Stromversorgungsinfrastruktur fiir den RZ-Betrieb ist es einfach, Kompressionsmaschinen in ein RZ zu
integrieren. Auf der anderen Seite erhohen Kompressionsmaschinen den Stromverbrauch von RZ und
USV sowie NEA missen demzufolge auf eine hohere Leistung ausgelegt werden.
Absorptionskaltetechnik ist eine ausgereifte Technologie, die allerdings hohere Antriebstemperaturen
als die beiden anderen thermischen Alternativen erfordert. Das Adsorptionsverfahren ist im Fall von
RZ ebenfalls sehr gut geeignet und kann mit erneuerbarer Energie auch bei relativ niedrigeren
Temperaturen betrieben werden. Abgesehen von der Tatsache, dass die DEC-Technologie stark von
der AuBentemperatur und der Luftfeuchtigkeit abhdngig ist, stellen die luftgefiihrten DEC-Systeme
aufgrund ihrer niedrigen Antriebstemperaturen fiir die RZ-Kiihlung eine interessante Variant dar.
Fernkalte ist vor allem dann sinnvoll, wenn RZ sich in einem Industriegebiet befinden und im Gebiet
Abwdrme zum Betrieb einer zentralen thermischen Kaltemaschine zur Verfligung steht oder
konventionell in GroBanlagen Kélte mit hohem Wirkungsgrad erzeugt werden kann. Eine
Zusammenfassung ist in der Abbildung 48 und in einer SWOT-Analyse in der Tabelle 21 aufgefihrt.

Kélteproduktion

Kompressionskalte Absorption Adsorption Desiccant

Abbildung 48: Ubersicht der verschiedenen gebrduchlichen Kilteerzeugungsverfahren
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Tabelle 21: SWOT Analyse verschiedener dezentraler Kdlteerzeugungssysteme

e Marktreif und | ¢ Nutzt Strom und | ¢ Mit Griinstrom aus | ® Steigender

einfache erhoht PV/Wind problemlos | Strompreis

Integration erforderliche USV | und einfache Freie | erhoht Kosten
und NEA Leistung Kihlungsintegration

e Dezentral mit | e Geringere | o Erneuerbare | Effizienz

Warme zu | Effizienz als | Warme ist effizienter | steigt primar

betreiben Kompressionskdlte | als Stromerzeugung. | mit hoherer

Abwdrme  bedingt | Temperatur
integrierbar

* Bessere Effizienz | ¢ Weniger Effizienz | Erneuerbare | ¢ Komplexes
und mit niedriger | als Warme ist effizienter | System  und
Temperatur zu | Kompressionskalte | als Strom Erzeugung. | noch nicht
betreiben Abwdrme marktreif

integrierbar

o Effizienter als | o AulRenklima | Regenerative | o Neue
Sorptionssystem abhangig Warme mit | Technologie
und Freie Kihlung Abwarmenutzung am Markt und
ist integriert sehr gut integrierbar | noch wenige
Beispiele bei
Rz
eKalte kann | e Nicht in groBen | ® Im Winter freie | ® Sehr hohe
zentral effizienter | Netzwerken Kihlung und im | Kosten und
als dezentral | realisierbar Sommer Standort
produziert und per regenerative  Kélte | orientiert
Kaltenetz geliefert integrierbar
werden

4.2.1.3 Strom- oder Strom & Warmeerzeugung

Die Stromerzeugung ist gegenlber der Kalteerzeugung fiir Rechenzentren von groRerer Bedeutung, da
Rechenzentren ohne Kiihlung bis zu 30 Minuten betrieben werden kénnen, jedoch der RZ-Betrieb ohne
Strom mit entsprechenden Folgen sofort eingestellt werden muss. Die dezentrale Stromerzeugung fir
Rechenzentren aus fossilen oder erneuerbaren Brennstoffen erfolgt in thermischen Kraftwerken bzw.
BHKWs, dabei fallt Abwarme an. Stromerzeugungsanlagen kdnnen mit unterschiedlichen Brennstoffen
betrieben werden und werden nicht nur fir dezentrale Off-Grid-Lésungen, sondern auch fiir Back-up-
Losungen und Spitzenlast-Shaving eingesetzt.

Im Hinblick auf die RZ kann es fiir groBe RZ sinnvoll sein, neben dem RZ ein unabhangig betriebenes
effizientes Kraftwerk fir Strom und Warme (moglichst aus erneuerbaren Quellen z.B. Biomasse) im
hohen Leistungsbereich anzusiedeln, so dass sich die RZ-Betreiber nicht um eine nachhaltige
Stromversorgung kiimmern muissen. Fiur RZ im kW-Leistungsbereich stehen Mikro- und
Minikraftwerke zur Verfligung, die von der RZ selbst betrieben werden konnen. Bei der direkten
Nutzung von Strom, bei der Erzeugung von Strom durch Warme, Kihlung durch Warme und fir die
nattirliche Kdhlung ist immer eine Redundanzenergieversorgung fiir RZ-Strom und -Kihlung
erforderlich. Zu diesem Zweck werden in der Regel Gas- bzw. Dieselmotoren oder Gasturbinen mit
Generatoren als Netzersatzanlagen (NEA) eingesetzt. Als Zusammenfassung werden alle
Erzeugungstechnologien in Abbildung 49 aufgefiihrt und mit ihren wichtigsten Parametern in Tabelle
22 dargestellt.
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Tabelle 22: Uberblick iiber wichtige Parameter der Stromproduktionstechnologien

100 kW —

90 % 30-45 % 30-45% | i oownw | 150-600°C | 50-100°C

~7090% | ~19-49% | ~3182% | W= | 4001500°c | 50-100°C
10 MW

~75.93% | ~24%-33% | ~48%-60% | °XW~ | 400-1500°C | 50-100°C
100 MW

~5-25% | ~5-25% . 12% ':\/'/m_ “;azr'i’:‘;gi"ce' 50-100°C

~80-93% | ~10-18% | ~60-75% | V= | 4001500°C | 50-150°C
250 kW

~75-95% |  35-60 % 20-50 % LW =1 400-1000°c | 30-70°C
250 kW

-j.'- Brennstoffzelle ) Turbine Verbrennungsmotor ( ORC ) ( Stirlingmotor
Brennstoffe « Brennstoffe «
Gas = Gas +—
Dampf « Dampf *—

Abbildung 49: Ubersicht iiber die verschiedenen Stromerzeugungsverfahren

Die Stromerzeugung oder die Gewinnung von Strom aus z.B. Abwédrme ist in jedem Fall in einem
Rechenzentrum als NEA notwendig. Darliber hinaus ist die Stromerzeugung auch dann interessant,
wenn dezentrale regenerative Warme zur Verfligung steht. Eine Zusammenfassung der
Stromerzeugungstechnologien fir RZ mit einer SWOT-Analyse ist in der aufgefiihrt.
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Tabelle 23: SWOT Analyse verschiedener Stromerzeugungstechnologien

nachhaltige
rechenzentren
baden-wirttemberg

Dampfkraftwerk . Mit |  Nicht dezentral | e PPA mit lokalem | Keine
Hochtemperatur eNur als | Dampfkraftwerk einsetzbare
Warmequelle GrolRanlage aus erneuerbaren | dezentrale Losung
kombinierbar Quellen moglich fir RZ
Gas/Diesel-Motor | In| e Weniger | o Mit | e Emissionen sind
verschiedenen elektrische erneuerbaren problematisch
GrolRen erhdltlich. | Effizienz bei | Brennstoffen
Kurze Anfahrzeit | kleinen kombinierbar
und bessere | Leistungen
Teillast Effizienz (BHKW) und
hoher
Flachenbedarfe
pro kW
Gas Turbine ¢ Kurze Anfahrzeit |  geringere Strom | e Mit | e Nur flr mittlere
und bessere | Effizienz als | erneuerbaren und groRe RZ
Teillast Effizienz Gasmotor und | Brennstoffen
hohe kombinierbar
Betriebskosten
Organic Rankine | Mit | o Noch in|e Regenerative | Neue
Cycle Niedertemperatur | Entwicklung und | Warme mit | Technologie  im
warmequelle niedrige Effizienz | Abwadrmenutzung | Markt und noch
nutzbar integrierbar keine
ausreichenden
Ansatze fiir RZ
Stirling Engine J Als | e Niedrige Strom | e Mit | ¢  Sehr hohe
Kompletteinheit Effizienz und | konzentrierter Kosten und nicht
verflgbar Unreife Solarthermie interessant fiir RZ
Technologie nutzbar
Brennstoffzelle e Kombinierbar | ® Sehr niedrige | ¢ hohere Strom | e Unreife
mit Power-to-Gas | Abwarme Effizienz Technologie und
Anwendung Temperatur noch in
Entwicklung
Aus der SWOT-Analyse in Tabelle 23 st erkennbar, dass die Stirlingmotor- und
Dampfkraftwerkstechnik fir RZ schwer integrierbar und demzufolge uninteressant ist. Der

Stirlingmotor ist technologisch noch unreif und hat kaum Anwendungsvorteile. Fir Dampfkraftwerke
bestehen kaum Chancen fir einen dezentralen Betrieb. Eine PPA-L6sung mit einem lokalen
Dampfkraftwerk ist denkbar, bendtigt letztendlich jedoch eine Netzinfrastruktur. Gasmotor und
Gasturbine sind allgemein die beste Losung fiir die dezentrale Stromerzeugung in RZ. Gas- und
Dieselmotoren weisen aufgrund ihres hohen Stromerzeugungsanteils und ihrer vielfaltigen
Kapazitatsoptionen einen hoheres Integrationspotential auf. Der ORC-Prozess erscheint fur die
Abwadrmenutzung von RZ interessant und gewinnt zunehmend an Bedeutung. Die
Brennstoffzellentechnologie ist eine geeignete Option fiir die dezentrale Stromerzeugung mit
erneuerbarem Gas. Obwohl derzeit technologisch nur mit groBem Aufwand fiir RZ einsetzbar, scheint
der Markt flr die Brennstoffzellentechnologie zu wachsen.

4.2.2 Externe Energieversorgung

4.2.2.1 Erneuerbare Energie-Erzeugung
Solar: Solarenergie kann genutzt werden, um thermische Energie Uber solarthermische Kollektoren
oder um mit Hilfe der Photovoltaik Strom zu erzeugen. Warme kann mit thermisch betriebenen
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Kalteerzeugern zur Erzeugung von Kalte genutzt werden, die zur Kiihlung des Rechenzentrums
verwendet werden kann. Fir thermische Kalteverfahren sind mindestens 50°C als Antriebstemperatur
erforderlich. Die Kiihlung mit der Desiccant Evaporative Cooling (DEC)-Technik erfordert min. 50°C, die
Adsorptionskaltetechnik min. 65°C und Absorption min. 85°C Antriebstemperatur. Die Antriebsenergie
fir die DEC-Klhlung als luftgefiihrtes System kann auch mit Hilfe von Luftkollektoren bereitgestellt
werden. Aufgrund ihres hoheren Temperaturniveaus werden fir die Absorptionskihlung
Roéhrenkollektoren empfohlen und Flachkollektoren sind fiir den Adsorptionskiihlprozess ausreichend.
Ein Vorteil der Solarthermie stellt ihr hoher Wirkungsgrad (60-90 %) dar (Duffie und Beckman 1980).
Bei der solaren Energieerzeugung sind ein saisonaler und taglicher Abgleich von Verbrauch und
Produktion iiber geeignete Speicherverfahren erforderlich. In der Winter- und Ubergangszeit sollten
demzufolge aus 6konomischer und 6kologischer Sicht fiir RZ-Kiihlzwecke wann immer moglich, freie
Kihlverfahren eingesetzt werden. Einen Nachteil der Solarthermie in Kombination mit Kalteproduktion
stellen die relativ geringere Systemeffizienz und der héhere Wartungsaufwand dar. Eine weitere
Moglichkeit der Nutzung von Solarenergie ist die Photovoltaik (PV). Mit PV-Modulen kann Strom mit
einem Wirkungsgrad von 10-25 % (KIT-Zentrum Energie 2016) erzeugt werden. Mit PV-Strom kdnnen
sowohl Server als auch Kompressionskadltemaschinen zur RZ-Kiihlung betrieben werden. Im Vergleich
zur Solarthermie sind die Erzeugung pro m? und der Wirkungsgrad jedoch gering. Dennoch ist es
moglich und unter Nachhaltigkeitsaspekten sinnvoll, Strom selbst im MW-Bereich mit der
entsprechenden Anzahl von Modulen zu erzeugen. Ein Vorteil ist, dass PV an jedem Ort an das
Stromnetz angeschlossen und als Off-Site-Anlage oder Uber PPA genutzt werden kann. Fir die PV-
Anlagen wird aufgrund des niedrigen Wirkungsgrads viel Flache benotigt und in Bezug auf die
erforderliche Leistung kann die PV fir groRe RZ nur auf groRen Freiflachen oder in Kombination von
Freiflaiche und Dachflache installiert werden. Laut Energieatlas der LUBW (Energieatlas - Energieatlas
2018) sind in BW nur noch 20 km? freie Flache fiir PV-Installationen vorhanden (ca. 1,1 TWh/a)

Biomasse: Als Biomasse werden Stoffe bezeichnet, die einen pflanzlichen oder tierischen Ursprung
haben. Dazu zdhlen beispielsweise Holz und Dung, aber auch Pflanzendl und Stroh. Biomasse im Sinne
der Biomasseverordnung sind biologisch abbaubare Anteile von Abfillen aus Haushalten und Industrie,
Deponiegas, Klargas, Klarschlamm im Sinne der Klarschlammverordnung und Pflanzendlmethylester.
Biomasse wird in fester, fllssiger und gasformiger Form zur Strom- und Warmeerzeugung sowie zur
Herstellung von Biokraftstoffen genutzt. Auf die gesamte Endenergie (Strom, Warme, Kraftstoff) aus
erneuerbaren Energiequellen bezogen, nimmt die energetische Nutzung von Biomasse in BW einen
Anteil von rund 70 % ein (Energieatlas - Energieatlas 2018). Im Jahr 2011 wurden rund 78.000 Hektar
bzw. 9,4 % der Ackerflache in Baden-Wirttemberg zur Erzeugung von Biogas genutzt (Energieatlas -
Energieatlas 2018). Eine weitere Steigerung erscheint aus Grinden der Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion und hinsichtlich der Biodiversitat nur noch in geringem Umfang moglich.
Mit verschiedenen Biomasse-Technologien kénnen mit der erzeugten Warme und/oder dem Strom,
Kihlungstechnologien betrieben und der Strom fir den RZ-Betrieb bereitgestellt werden. Die
gebrauchlichsten Biomasseenergieerzeugungsverfahren stellen Bio-Erdgas oder Biogas betriebene
KWK-Anlagen dar. Biomasse-KWK in Kombination mit RZ stellen in Iandlichen Gebieten eine mdgliche
Variante dar. Fiir groRe RZ ist es eventuell sinnvoll, Biomasse-Strom- und -Kalteerzeugung auszulagern,
da professionell betriebene GroRanlagen eine hohere Effizienz aufweisen. Aufgrund ihrer hohen
Flexibilitdt kénnen Biomasseanlagen in Spitzenlastzeiten Strom oder Warme ins Netz einspeisen, fir
die sie Pramien erhalten kénnen. Andererseits wird zusatzliche Lagerflache benétigt und es ist aus
wirtschaftlichen Griinden nur in Ausnahmefallen sinnvoll Biomassekraftwerke mit weniger als 500 kW
Leistung zu bauen (Eltrop et al. 2006).

Geothermie: Im Untergrund werden Sonneneinstrahlung, Erdwdrme und Grundwasserwdrme
gespeichert und als Geothermie bezeichnet. Die Temperatur geothermischer Warmequellen wird in
der Regel mit zunehmender Tiefe hoher. Oberflichennahe Geothermie ermdglicht eine direkte
Nutzung von Niedrigtemperaturwarme (5-25°C). Dieses Niedertemperaturwasser aus geothermischen
Quellen kann, abhangig vom Temperaturbereich, auch zur Kihlung von RZ verwendet werden.
Ausgehend von einer Jahresmitteltemperatur von 8,5°C in Deutschland und einem geothermischen
Gradienten von 3°C/100 m liegt die Untergrundtemperatur beispielsweise in 100 m Tiefe bei etwa 11—
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12°C (Erneuerbare Energien 2018). Typische Systeme der Oberflichennahen Geothermie sind
Erdkollektoren, Erdwarmesonden, Grundwasserbrunnen oder auch erdberiihrte Betonbauteile
("Energiepfahle"). In Baden-Wirttemberg gibt es im Vergleich zu anderen Bundeslandern nur ein
kleines Potenzial fiir Tiefengeothermie, da es nur wenige Gebiete gibt (Region Oberrhein-Graben), in
denen Tiefengeothermie zur Warmegewinnung moglich ist. In BW gibt es laut Energie Agentur fir
erneuerbare geothermische Energie nur 0,4 MW installierte Kraftwerksleistung und nur ein Potential
fir insgesamt 5,5 MW geothermische Kraftwerksleistung. Fast 90 % der geothermischen Anlagen sind
unter 200 m tief und werden hauptsachlich fiir Thermalbdder und Fernwarme genutzt (Agentur fir
Erneuerbare Energien). Dariber hinaus wird oberflachennahe Geothermie heutzutage haufig fir Sole-
und Wasser-Wasser-Warmepumpen eingesetzt (Erneuerbare Energien 2018). Als derzeit beste Losung
fur RZ, um Serverraume im Sommer zu kihlen, steht im Bereich Geothermie verschiedenen Verfahren
der oberflaichennahen Geothermie zur Verfligung.

Wind: In Nordeuropa und Deutschland spielt die Windenergie die wichtigste Rolle bei der Integration
erneuerbarer Energien in die Stromversorgungsstrategien. In Deutschland machten Windkraftanlagen
2017 fast 10 % der gesamten Stromerzeugung aus (Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE).
Das Potenzial im BW ist jedoch relativ gering und macht nur bisher 2 % der gesamten jahrlichen
Stromerzeugung BWs aus (Energieatlas - Energieatlas 2018). Nach der Bewertung der verfligbaren
Flache unter Berlcksichtigung der Eignungsfaktoren wird geschatzt, dass 1.532 km? oder 4,3 % der
Flache Baden-Wirttembergs fir die Nutzung von Windenergie zur Stromerzeugung geeignet sind
(Bundesverband WindEnergie e.V.). Der GroRteil dieses Potenzialgebietes liegt im Nordosten des
Landes, auf der Schwabischen Alb und im Stidwesten im Schwarzwald (Bundesverband WindEnergie
e.V.). Die begrenzte Standortverfligbarkeit in BW und das erhdhte Risiko bei On-Site Installationen
qualifizieren PPA Off-Site Losungen als die geeignetsten Variante fiir die Windstromversorgung von RZ.

Wasserkraft: Derzeit stammen 7 % der Bruttostromerzeugung oder 30 % des EE-Stroms in BW aus
Wasserkraft (Agentur fir Erneuerbare Energien). Das Potenzial der Wasserkraftwerke in BW wird mit
1,2 GW beziffert, von denen 0,9 GW bereits installiert sind. Ein Grof3teil dieser Projekte entfallt auf die
Regionen Laufenburg und Iffezheim. Ein Nachteil ist die GroRe der potentiellen Wasserkraftwerke. Es
gibt weniger als 100 groRe Wasserkraftwerke mit einer Leistung von mehr als 1 MW (Erneuerbare
Energien 2018). Auf den 9.347 identifizierten Standorten flir Wasserkraft befinden sich fast 5.300
kleine Kraftwerke mit weniger als 8 kW Leistung (Agentur flir Erneuerbare Energien). Ein weiteres
Problem der Wasserkraftnutzung sind o©kologische Auswirkungen auf Fische, Gartenbau und
Landwirtschaft und damit verbundene, aufwendige Antrags- und Genehmigungsverfahren. Dies und
das geringe ungenutzte Potential in BW lassen Wasserkraft als LOsung zur regenerativen
Strombereitstellung fiir RZ wenig geeignet erscheinen.

4.2.2.2 Flexibilisierung des Energiebedarfs

Die Versorgungsstabilitat im Elektrizitatssystem basiert auf einem Gleichgewicht zwischen Erzeugung
und Verbrauch. Im fossilen Stromerzeugungssystem wird die Erzeugungsseite entsprechend dem
Verbrauch gesteuert. Mit zunehmendem Anteil an erneuerbaren Strom aus Sonnen- und Windenergie
muss die Verbraucherseite Flexibilitdit zeigen, um einen maximalen Anteil der fluktuierenden
Stromerzeugung direkt verbrauchen zu kbénnen und damit den Bedarf an steuerbarer
Ausgleichsenergie aus konventionellen Kraftwerken zu reduzieren.

Die Frage ist, wie Rechenzentren durch entsprechende Infrastruktur zu flexiblen Verbrauchern oder
gar Erzeugern von Energie gemacht werden kénnen. Hier bietet sich das zeitliche und rdumliche (bei
vernetzten Rechenzentren) Lastmanagement der IT Rechenleistung an oder die Erzeugung von Kilte
durch den Einsatz von thermischen Speichern. Des Weiteren kann durch die Nutzung eines lokalen
BHKWSs zur Stromerzeugung, das Rechenzentrum in Zeiten eines hohen Angebots an erneuerbarer
Energie aus Sonne und Wind aus dem Netz den Strom beziehen, und zu Zeiten eines niedrigen
Angebots, Strom aus einem BHKW nutzen. Durch die Kopplung des BHKWs an ein lokales Warmenetz
kann der eingesetzte Brennstoff mit einem hohen Wirkungsgrad zur Deckung von Strom und
Warmebedarf genutzt werden.
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Flexibilitat im Energiebereich wird als ,,die Verdanderung von Einspeisung oder Entnahme in Reaktion
auf ein externes Signal (Preissignal oder Aktivierung), mit dem Ziel eine Dienstleistung im
Energiesystem zu erbringen” definiert. Die Parameter, um Flexibilitat zu charakterisieren beinhalten
die Hohe der Leistungsveranderung, die Dauer, die Veranderungsrate, die Reaktionszeit, den Ort, usw.
Bei hoher Residuallast (bei der eine hohe Stromnachfrage mit einer geringen Produktion von Wind-
und Sonnenstrom zusammenfallt) wird es immer wichtiger, dass flexible Erzeuger, Speicher oder auch
Stromimporte, insbesondere aber auch flexible Verbraucher, die ihre Stromnachfrage reduzieren, dazu
beitragen, Angebot und Nachfrage zur Deckung zu bringen (Agora Energiewende 2018). Im
umgekehrten Fall einer geringen Residuallast (mit niedriger Stromnachfrage, aber hoher Erzeugung
von Wind- und Sonnenstrom) kann es neben Speicherung und Export sinnvoll werden, flexiblen
Verbrauch in diese Zeiten zu verlagern (Agora Energiewende 2018). Flexibilitat hat neben den positiven
Okologischen Effekten auch einen erheblichen kommerziellen und gesellschaftlichen Wert. Wird der
Stromverbrauch flexibel anpasst und die Kosten optimiert, werden die Netze entlastet, Spitzenlasten
werden minimiert und die Kosten fiir Kapazitatserhalt und Netzausbau reduziert.

Auf der Lastseite des Rechenzentrums, wie in Abbildung 50 dargestellt, sind verschiedene
Energieeffizienzmallnahmen wie effiziente Kiihlung, effiziente IT-Hardware, IT-Lastmanagement
(Software), Konsolidierung, sowie die digitale Vernetzung Faktoren, die die Flexibilitdit erhéhen
konnen. Redundanzsysteme wie Backup-Kihlsysteme, USV und Notstromaggregate kdnnen zu aktiven
Komponenten der Energieflexibilisierung mit groRem Potenzial werden. Eine weitere Mdglichkeit der
Flexibilitat ist die Virtualisierung der IT-Last durch rdumliche Verteilung in einen anderen Teil der Welt,
in dem billiger erneuerbarer Strom verfligbar ist. Auf diesen Aspekt wird hier jedoch nicht naher
eingegangen.
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Abbildung 50: Uberblick iiber die verschiedenen Méglichkeiten zur Flexibilisierung in Rechenzentrum
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4.2.2.2.1 Bedarfsseitige Flexibilisierung

Demand Side Management (DSM) ist eine Systemdienstleistung zur Bereitstellung von Regelenergie
mit dem Ziel, die Frequenz im Stromversorgungsnetz bei 50Hz zu halten (WSW Wuppertaler
Stadtwerke GmbH). Mdchte ein RZ Regelenergie mit vorhandenen flexiblen Prozessen bereitstellen,
so muss es aufgrund von Schaltsignalen Dritter, ohne vorherige Ankiindigung, sofort die jeweiligen
Prozesse An- bzw. Abschalten (WSW Wuppertaler Stadtwerke GmbH). Diese Regelenergieprodukte
stellen teils hohe technische Anforderungen an die jeweiligen Prozesse. So muss beispielsweise bei
einem Regelenergieabruf nach 30 Sekunden (PRL), 5 Minuten (SRL) bzw. 15 Minuten (MRL) 100 % der
vermarkteten Regelleistung zur Verfliigung stehen. AuRerdem muss die vermarktete Regelenergie zu
jedem Zeitpunkt des Vermarktungszeitraums vorgehalten werden. Erfillt ein RZ nicht die technischen
Anforderungen der jeweiligen Regelenergieprodukte, so konnen diese nicht Gber das DSM vermarktet
werden. Durch die hohen technischen Anforderungen der Regelenergieprodukte sind bei weitem nicht
alle flexiblen Industrieprozesse fiir DSM geeignet. Fir flexible RZ, welche die technischen
Anforderungen erfiillen, ist DSM jedoch eine sehr lukrative Moglichkeit, die jeweilige Flexibilitat eines
Prozesses zu vermarkten.

Anforderungen an das Demand Side Management:

e Alle technischen Uberwachungs- und Steuerungsmechanismen fiir den Lastbedarf miissen
vorhanden sein, um die Einhaltung eines Rahmenvertrages auf beiden Seiten Giberwachen zu
konnen (SCADA-LGsung).

e Fiir Netzbetreiber und Kraftwerksbetreiber kann anstelle der Umverteilung als Alternative zur
Netzstabilitat als Gegenleistung fiir einen Ertrag zu einer Lastabschaltung vom Netz in EZ
vertraglich ein nachfrageseitiges Management angeboten werden.

e Mindestens 5 MW Leistung und im Rahmen der Sekundarreserve (30 Sekunden bis 5 Minuten
Aktivierungsdauer) und der Minutenreserve (5 Minuten bis 15 Minuten Aktivierungsdauer).

e Steuerbarkeit, d.h. kontinuierliche oder inkrementelle Regelung
Es gibt verschiedene Moglichkeiten fiir RZ am Demand Side Management teilzunehmen:

1. Stromborse: die Preise pro MWh fiir den Day-Ahead-Handel, d. h. den Handel fiir den nachsten
Tag an den europaischen Stromborsen.

2. Fur RZ groRer als 20-30 MW koénnen schaltbare Lasten im Sinne der AbLaV ab 5 MW (AbLaV
2017) vermarktet werden und ermaglichen so eine Entlastung des Stromnetzes durch die
gezielte, ferngesteuerte Leistungsumschaltung ihrer Verbrauchsprozesse (schnell schaltbare
Lasten: 15 Minuten Reaktionszeit). Dazu werden ihnen die Bereitstellung des
Abschaltpotenzials (500 Euro pro MW und Woche) und zusatzlich ein separater Arbeitspreis
(400 Euro pro MWh) fiir Abschaltbefehle gutgeschrieben.

3. Die am haufigsten verwendete Methode stellt der 'Regelenergiemarkt' dar, bei dem der
Teilnehmer pro Zeitschritt entscheidet, ob er am Markt teilnehmen will oder nicht. Nach AbLaV
gibt es sowohl einen Leistungspreis als auch einen Arbeitspreis. Der Teilnehmer bestimmt
seinen Leistungspreis und Arbeitspreis und bietet seine Leistung taglich an und die
Kaufentscheidung wird vom Ubertragungsnetzbetreiber (TSO) getroffen.

Demand Response (DR) hingegen ist kein Systemdienst, sondern eine (freiwillige) Optimierung als
Reaktion auf externe Signale, wie beispielsweise dynamische Stromtarife aus Spotmarkten.

4.2.2.2.2 Produktionsseitige Flexibilisierung

Wesentliche Voraussetzung fiir einen flexiblen Betrieb elektrischer Aggregate im Rahmen eines
Demand Side Management sind Zwischenspeicher, die zeitlichen Verschiebungen innerhalb eines
Prozesses auffangen konnen. Zu Zeiten hoher Einspeisung erneuerbarer Energien und niedriger
Nachfrage kann es zeitweise zu negativen Strompreisen kommen. Im gegensatzlichen Fall kommt es
zu Zeiten niedriger Einspeisung erneuerbarer Energien und hoher Nachfrage zu sehr hohen
Strompreisen.
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4.2.2.22.1 Kalte

Fir die Kiihlung der Server wird ein kaltes Medium bendtigt, das entweder durch passive Nutzung der
AulRentemperatur im Winter oder aktiv durch Nutzung von Warme oder Strom im Sommer
bereitgestellt werden kann. Ein Maximum an Flexibilitdt wird durch die Nutzung der natirlichen
Kihlung Gber die AuRenluft oder mit Hilfe eines Gewassers oder der Geothermie erreicht. Beim Einsatz
von Luft-Wasser Economisern kann in der Ubergangszeit auBerdem iiberschiissige Kilteenergie der
Nacht durch einen Zwischenspeicher spater in Zeiten hohen Bedarfs verschoben werden, so dass
bestenfalls keine aktive Kalteerzeugung erforderlich ist. Im Sommer kann derselbe Speicher genutzt
werden, um Kélte zu erzeugen und zu speichern, wenn erneuerbare Ressourcen oder billiger
Netzstrom zur Verfligung stehen.

Mit Kaltespeichern kann z.B. eine Kompressionsmaschine in Zeitrdumen, in denen die Stromkosten
glnstige sind mit einem Einsparpotential von bis zu 25 % der Kiihlkosten betrieben werden. Weiter
konnen ebenfalls die Kihlpumpenbetriebskosten reduziert werden, wenn eine hohe Warmelast
vorhergesagt wird und der Server bereits vorher bei glinstigen Strompreisen auf ein tieferes Niveau
gekiihlt wird. Eine dhnliche Flexibilitat bietet auch die Warme-Kalte-Produktion. Die Kalteerzeugung
erfolgt mit einem bestimmten Durchfluss, Eingangstemperatur und Sollwerten. Wenn ein Kurz- oder
Langzeitwarm- und Kaltespeicher zur Verfligung steht, wirkt sich die schwankende erneuerbare
Warmeerzeugung und der schwankende Bedarf nicht auf die Erzeugung aus und die Kélteerzeugung
kann unabhangig von den Bedarfsbedingungen auch nachts oder bei konstanter Last kostengiinstig
erfolgen.

4.2.2.2.2.2 Strom

Die Strominfrastruktur in RZ ist deutlich sensibler als die Kalteinfrastruktur. Die zeitliche Verschiebung
der IT-Lasten durch Software und IT-Arbeitslastverlagerung wird von der Universitdat Ulm analysiert.
Alle grolRen RZ verfiigen Uber eine NEA, die das Potenzial hat, (iber mehrere Stunden bis zu mehreren
Tagen die Stromversorgung sicherzustellen. Des Weiteren ist in jedem RZ eine USV vorhanden, die in
einigen Millisekunden aktiviert werden und Ublicherweise 5 bis 30 Minuten lang Strom liefern kann.

Die Stromversorgung von RZ kann auf drei Arten erfolgen. Zum einen Uber das konventionelle
Stromnetz (als Hauptanbieter oder Backup). Zum andere Uber erneuerbare Energien (als
Hauptlieferant vor Ort, co-lokalisiert oder extern (iber das Netz) und (iber konventionelle
Notstromaggregate (mit fossiler Energie oder erneuerbaren Brennstoffen). Darliber hinaus stehen
erneuerbare Energiespeicher und USV-Backups, die auch als Beitrag zur Flexibilitat genutzt werden
kénnen, zur Verfligung.

Die Backup-Infrastruktur ist meist vorhanden, unabhangig davon, ob es eine Netzverbindung oder eine
Onsite-Produktion mit erneuerbaren Energien gibt. Dies konnte das Herzstliick des
Flexibilitatspotenzials auf der elektrischen Seite sein. Es ist jedoch zu beachten, dass nicht alle, vor
allem kleine, RZ eine USV und zusatzlich eine NEA besitzen. Fiir diese RZ ist die USV das einzige Backup
und es ist unwahrscheinlich, dass solche RZ diese Backup-Leistung fiir einen héheren Gewinn oder
einen anderen Zweck als den eigenen einsetzen mochten. (Urgaonkar et al. 2011)hat gezeigt, dass auch
die Verwendung dieser 5-30-minitigen Backup-Technologie dazu beitragen kann, die Preise fir
Spitzenleistungen von RZ zu senken. Fir eine NEA werden in der Regel 24-72 Stunden Reserve-
Generator-Kraftstoff bevorratet und es ist moglich diese zur Senkung der Spitzenleistung von Kiihl- und
Gebdudetechnik einzubeziehen. Der DIN 590 erlaubt 7 % Biodieselanteil in Dieselaggregaten und
schreibt vor, dass mindestens alle 3 Monate der Kraftstofftank vollstandig geleert wird und in der Folge
der Kraftstoff erneuert und die Notstromversorgung getestet wird. Anstatt nach einem vorgegebenen
Zeitmuster aktiviert zu werden, besteht jedoch die Moglichkeit die NEA so zu betreiben, dass sie mit
der hochpreisigen Netzleistung harmoniert oder, wenn eine Biogas-NEA verfiligbar ist, diese dann
betrieben wird, wenn der erneuerbare Anteil in der Netzleistung gering und demzufolge Strom teuer
ist. GrolRe und energieintensive RZ, die einen eigenen Bilanzkreis verwalten, konnen ihre flexiblen
Lasten zumeist selbst vermarkten. Flir RZ mit geringeren Lasten ist es sinnvoll, sich fir die Vermarktung
ihrer flexiblen Lasten bzw. Erzeugungseinheiten einem Lastenpool anzuschlieSen. Den Aufbau und die
Vermarktung des Pools tGbernimmt in diesem Fall ein spezialisiertes Dienstleistungsunternehmen
(Aggregator).
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4.2.2.3 Direktvermarktung — Power Purchase Agreement Offsite Ldsungen

Ein Power Purchase Agreement (PPA) , ist ein langfristiger Stromliefervertrag, der direkt (bilateral)
zwischen einem Kaufer (Stromabnehmer) und einem Verkdufer (Anlagenbetreiber) abgeschlossen
wird (Huneke et al. 2018), (siehe Abbildung 51). Dieser Vertrag regelt die Lieferung einer Strommenge
zu einem definierten Preis oder einem aquivalenten finanziellen Ausgleich. Das Profil der Strommenge
muss dabei nicht unbedingt bekannt sein. PPAs bieten nicht nur dem Kaufer, sondern auch dem
Verkaufer zahlreiche Vorteile.
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Abbildung 51: Schematische Darstellung eines PPA nach (Guttek)

Aus Sicht des Stromabnehmers (RZ) besteht der Vorteil darin, dass sie unabhéngig von den variablen
Strompreisen des Spotmarkts- und CO,-Kompensationsgebiihren sind. Energieproduzenten wiederum
haben durch PPAs einen gesicherten Profit und sind nicht auf den Day-Ahead- oder Spot-Marktpreise
angewiesen. Da im Strompreis die Kosten fiir die angebotenen Dienstleistungen des Systemanbieters
eingeschlossen sind, sind keine Vorabinvestitionen erforderlich, was die PPAs zusatzlich attraktiv und
planbar macht.

4.1.1.1.1 Alternative Marktmodelle in Deutschland

In Deutschland werden weitere Marktmodelle genutzt, jedoch ist bei diesen Modellen immer ein
Stromanbieter zwischen Anlagenbetreiber und Kunde geschaltet. Dabei es auch moglich, dass ein
Stromanbieter selbst Stromerzeugungsanlagen betreibt. Seit 2014 existiert z.B. das Griinstrom-
Marktmodell (Abbildung 52). Mit diesem Modell kdnnen Stromanbieter ihren Kunden direkt griinen
Strom anbieten. Hier wird an Stelle des EEG-Umlagen-Systems ein direkter Stromkauf von EEG-Anlagen
moglich gemacht. Auf Jahresbasis soll in diesem Modell ein Teil des an den Kunden gelieferten Stroms
aus Grinstrom bestehen (z.B.: 44 % EEG Anlagen und 31 % von fluktuierenden EEG Anlagen)
(GreenpeaceEnergy). Im Griinstrom-Modell ist keine Stromborse erforderlich. Wenn bei einem
Stromanbieter jedoch Uberschiisse im 15 Minuten Zeitraum anfallen, kann er diese Uberschiisse an
der Strombérse verkaufen. Fir diese Aktion fallen zurzeit jedoch 2 ct/kWh als Gebilhren an. Eine
detaillierte Studie zum Grinstrommodell wurde durch das UBA durchgefiihrt (GreenpeaceEnergy). In
2017 wurde im EEG eine verpflichtende Gebotsabgabe eingefiihrt, damit der EEG Strompreis fiir eine
Anlage entscheidend wird.
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Abbildung 52: Griinstrom Marktmodell im Rahmen des EEG 2014 Gesetzes mit EE Direktvermarktung (Meunier
2014)

Weiter wurde mit dem EEG 2017 eine neue Kennzeichnungsoption flir Strom aus regionalen EEG-
Anlagen eingefiihrt. Dies gilt fir jede Kilowattstunde Strom, die an Endverbraucher in der Region
geliefert wird, die dafiir eine Pramie in Hohe von 0.1 ct/kWh erhalten (EEG 2017: Die wichtigsten
Anderungen 2016).

4.1.1.1.2 Marktmodelle im Bereich Rechenzentren

Derzeit steigen zunehmend groRe IT Firmen wie Google, Apple und Microsoft in Off-Site/PPA (Power
Purchase Agreements) ein und zeigen damit ihr Interesse an Erneuerbaren Energien. Ein einfacher Weg
sind PPA Vertrage, in denen IT Firmen Vertrdage mit EE-Kraftwerken schliefen und damit die bezogene
PV- oder Wind-Energie in die Energiebilanz des Rechenzentrums eingeht. Vorteil fiir die RZ ist, dass sie
EE nicht lokal am RZ erzeugen, also als RZ keine Kraftwerke selbst bauen und betreiben miissen. Auch
die zeitliche Bilanz von Erzeugung und Verbrauch spielt dann keine Rolle, da bei PPA nur jahrlich
bilanziert wird. Da jedoch erneuerbare Energie Kraftwerke liber PV/Wind fluktuierend Energie
erzeugen, werden weiterhin fossile Brennstoffe im Zeitraum ohne erneuerbare Produktion bendtigt.
In diesem Szenario steht die Belastung der Stromnetze durch RZ daher weiterhin in der Diskussion.
CO; neutraler Strom, standortunabhéangiger, erneuerbarer Strom, abgesicherte Preise und fehlende
Anfangsinvestition sind jedoch klare Vorteile von PPA fiir die RZ Betreiber.

Energiesysteme unterschiedlicher Art konnen RZ verschiedenen Typs und Ausrichtung versorgen, z.B.
wird Strom von Windkraftwerken im Norden Deutschlands in RZ in Stuttgart verbraucht. Die
konventionelle Stromerzeugung ist als Backup (iber das Stromnetz verfiigbar, so dass die
Zuverlassigkeit von solchen Off-Site Systemen nicht entscheidend ist. Wegen der Moglichkeit von
Netzausfallen sind jedoch immer noch Netzersatzanlagen (NEA) notwendig. Die Verbesserung des CO,-
Footprint ist das wichtigste Motiv fiir den Abschluss von PPA Vertragen und das Verfahren ist
ausgereift und einsetzbar.

4.1.1.1.3 Case Studies

Bereits im Jahr 2009 hat Internet Villages International 400 MW PPAs im Siiden Schottlands mit
Wasserkraft-, Wind- und Biogaskraftwerken unterzeichnet und damit insgesamt 280.000 m? IT-
Serverflaiche mit Grinstrom zur Verfligung gestellt (Schwan 2009). Google hat den Net Zero Carbon
Footprint im Jahr 2007 versprochen und 2017 auch nahezu liber Abschliisse von PPAs erreicht. Google
unterzeichnete 2011 eine 20-jahrige PPA fiir einen 114-MW-Windpark in lowa, USA und zusatzlich eine
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100 MW Windpark PPA in Oklahoma (Google 2013). In Schweden unterzeichnete Google in 2013 eine
PPA mit einem 72-MW-Windpark, der ein RZ in Finnland mit Strom versorgen soll (Google 2013).
Weiter hat Google in Texas fir das Oklahoma RZ eine weitere 240 MW PPA fir Windenergie
unterzeichnet. Seit Februar 2017 plant Google den Bau eines Rechenzentrums in Schleswig-Holstein,
das voraussichtlich Griinstrom in Form von PPA aus Windparks in Norddeutschland beziehen soll
(Germany, Kiel, Schleswig-Holstein, Kieler Nachrichten). Im Jahr 2017 hat Apple 921 Millionen Dollar
in Danemark fiir ein RZ investiert, das ab 2019 zu 100 Prozent mit Griinstrom betrieben wird (Apple to
build second renewables-powered data center in Denmark 2017). Facebook und Amazon beteiligen
sich ebenfalls mit der Anklindigung von PPA-Investitionen fiir Windparks in Hohe von 200 MW in Texas
und North Carolina im Jahr 2015 (Cleaning Up Data Center Power is Dirty Work 2015). Google allein
hat 18 PPA-Vertrdge mit Energieerzeugern abgeschlossen, die 2,5 GW an erneuerbarer
Energiekapazitat ausmacht (davon ca. 500 MW in Norwegen) (New Windfarms to Power Google Data
Centers in Europe 2016). Auch Microsoft hat an einem Windpark PPA in den Niederlanden
teilgenommen (180 MW On-Shore) (Powering Ahead with Microsoft’s Second Wind Project in Europe
2017).

Kleine RZ kaufen in der Regel Griinstrom von Stromanbietern, die wiederum von verschiedenen
Erzeugungsanlagen Naturstrom kaufen.

Die erneuerbare Energieerzeugung erfolgt grundsatzlich entweder direkt als Strom oder tiber Warme.
Wird Warme genutzt, gibt es die die Moglichkeit, diese in Kalte oder in Strom umzuwandeln. Daneben
kann erneuerbarer Strom in Gas umgewandelt und saisonal gespeichert werden. Die regenerative
Warmegewinnung, maRgeblich Solarthermie und Biomasse, sind fiir Rechenzentren in BW von groRem
Interesse, da Biomasse- und Solarwarmepotential in BW durchaus vorhanden ist. Bei Biomasse besteht
als einziger regenerativer Energiequelle die Moglichkeit, bedarfsgerecht erneuerbaren Strom zu
erzeugen. Wasser und Wind sind weitere verfligbare erneuerbare Ressourcen, bei denen BW in der
Energieerzeugung lGber Wasserkraft in Deutschland fiihrend ist. Nachteilig fir die RZ-Integration dieser
beiden Technologien ist, dass Windenergie und Wasserkraft sehr standortabhangig sind. Universelle
Losungen liegen bislang nicht vor. Wind- und Wasserkraftanlagen zur Energieerzeugung fir
Rechenzentren sind daher vor allem Uber PPAs attraktiv. PV-Strom in groRen Rechenzentren ist
aufgrund der bendtigten Flache und der saisonalen Verfligbarkeit ebenfalls schwierig in die
Energieversorgung von RZ zu integrieren. Als Quelle fiir direkt genutzte Kalte wurden die AuBenluft,
das Umgebungswasser, oberflichennahe Geothermie und Strahlungskiihlung betrachtet. Da die
AulRlenluftmoglichkeiten bereits im Teil "Effiziente Kihlung" tiefergehend analysiert wurden, wurde
hier nicht naher darauf eingegangen. Geothermie zeigt ein hoheres Potenzial als die AuBRenluft und
demzufolge gibt es immer mehr Rechenzentren, die sich in Richtung, vor allem oberflaichennahe,
Geothermie bewegen. Abgesehen von komplexen Genehmigungsverfahren sind Gewasser eine sehr
geeignete Kihlquelle. Die offentlichen Gewasser wie Seen, Flisse, Abwasser haben ein immenses
Potential und mit vereinfachten Verfahren zur Genehmigung, konnte die regenerative
Rechenzentrumswirtschaft in BW malgeblich gefdordert werden. Die Regenwassernutzung mit
Speicherung kann sich als eine weitere effektive Methode in kleineren RZ erweisen, um den
Wasserverlust in Nasskihltiirmen zu decken und teilweise zur direkten Kiithlung eingesetzt zu werden.
Die Strahlungskiihlung stellt eine neue Technologie dar, fir deren Einsatz jedoch noch einige Jahre an
Entwicklungszeit seitens der Kalteindustrie erforderlich sind.

Die thermischen und elektrischen erneuerbaren Erzeugungstechnologien mit Ausnahme der
Biomasseverfahren erfordern Speicherlésungen, um die Flexibilitdt zu erhéhen und die Nachfrage mit
der Erzeugung abzugleichen. Als thermischer Speicher ist die Verwendung von Wasser eine universelle
und effiziente Losung ohne umweltbelastende Folgen. Als Speicherung werden neben oberirdischen
Tanks, unterirdische Speichermethoden analysiert, die in der Regel machbar, aber flr RZ derzeit nicht
wirtschaftlich sind. Darliber hinaus werden Latentspeicherverfahren mit Eis und PCM-Materialien
zunehmend eingesetzt. Als neue Technologien werden Sorptionstechnologien untersucht, die sich
jedoch noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium befinden und derzeit nicht in den RZ eingesetzt
werden. Elektrische Speicher spielen eine entscheidende Rolle, da sie wahrend eines Ausfalls des
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Netzes und zur dezentralen Produktion bendétigt werden. Wie fir die USV sind auch fir die
regenerative Stromerzeugung die Speichertechnologien Kondensator, Schwungrad und Batterie
moglich. Derzeit werden jedoch nur Batteriesysteme fiir die Speicherung erneuerbaren Stroms in
Rechenzentren verwendet. Power to Gas wurde ebenfalls betrachtet, ist aber aufgrund der bisher
niedrigen Gesamteffizienz und den hohen Kosten im Moment noch nicht realisierbar.

Fiir die Kélteerzeugung waren die Kompressionskaltemaschinen bisher die erste Wahl fir die
konventionelle RZ-Kiihlung, aber mit der zunehmenden Tendenz zur Flissigkeitskiihlung von Servern
und mit steigender Zuverlassigkeit nimmt die Bedeutung der Ad- bzw. Absorptionskaltetechnik am
Markt zu. Eine weitere praktikable und wirtschaftlich interessante Technologie sind offene und
geschlossene luftbasierte Sorptionssysteme, die ebenfalls analysiert wurden. Auch Fernkalte wird
erortert, die aber aufgrund ihrer eingeschrankten Anwendbarkeit in BW nicht vertieft wurde.

Die dezentrale Stromproduktion bietet derzeit nicht viele Alternativen, da die Brennstoffzelle und ORC
flr diese Zwecke noch nicht 6konomisch darstellbar sind. Stirlingmotor- und Dampfkraftwerke bieten
praktisch keinen Ansatz, um sie in Rechenzentren in BW zu implementieren. Die herkdmmliche
Methode ist die Nutzung des Stromnetzes, was in den meisten Fallen auch umgesetzt wird. In anderen
Fallen, in denen eine dezentrale Produktion wirklich notwendig ist, wurden bisher entweder
Gasmotoren- oder Gasturbinentechnologien eingesetzt. Die Verwendbarkeit verschiedener fester
oder flussiger Brennstoffe und ihre Skalierbarkeit stellen einen Vorteil dieser Technologien dar. Auch
fir NEA sind diese Technologien weit verbreitet im Einsatz. Es wurde auch analysiert, wie die NEA fir
die Strommarktteilnahme genutzt werden kdnnte.

Ein Power Purchase Agreement ist bei weitem die derzeit beste und praktikabelste Option fiir die
Nutzung erneuerbarer Energien in RZ. Fir das Rechenzentrum entfallen die Verantwortung und der
Aufwand fiir den Betrieb einer eigenen Anlage, es ist nicht notwendig, dass sich die Anlage in der Ndhe
des Rechenzentrums befindet und gleichzeitig erhéht sich der Anteil der erneuerbaren Energien.
Allerdings ist zu erwdhnen, dass dies keine Dauerlésung darstellen kann, da das zeitliche Gleichgewicht
von Produktion und Nachfrage bei den PPA keine Rolle spielt.

Rechenzentren steht eine Infrastruktur zur Verfiigung, um Flexibilitat in Produktion und Nachfrage zu
erreichen. Auf der Lastseite des Rechenzentrums sind verschiedene EnergieeffizienzmaRnahmen wie
effiziente Kihlung, effiziente IT-Hardware, IT-Lastmanagement (Software), Konsolidierung usw.
Faktoren, die die Flexibilitdit erhohen kdnnen. Redundanzsysteme wie Backup-Kihlsysteme, USV,
Notstromaggregate kdnnen zu aktiven Komponenten der Energieflexibilisierung mit grofem Potential
werden. Eine weitere Form der Flexibilitat ist die Virtualisierung der IT-Last durch geografische
Verlagerung der RZ in Regionen in denen billiger erneuerbarer Strom verfligbar ist. All diese
Malnahmen kdnnen bereits in Bestands-RZ umgesetzt werden. Jedoch bendtigt die Flexibilisierung
der Produktionsseite zusatzliche Speicheroptionen, mit denen der erzeugte erneuerbare Strom und
die aus Warme oder Strom erzeugte Kalte gespeichert werden koénnen. Hintergrund dieser
MalRnahmen ist die Senkung der Energiekosten des RZ oder die Erhéhung des Anteils erneuerbarer
Energien.

Einer der wichtigsten Faktoren zur Steigerung der Energieeffizienz von Rechenzentren ist die
Abwiarmenutzung, die Parameter wie Energy Reuse Efficiency (ERE) und Energy Reuse Factor (ERF)
verbessert. Die Energieeffizienzoptimierung in Rechenzentren lasst sich in drei MalRnahmenpakete
unterteilen: Effiziente IKT-Komponenten, effiziente Kiihlung und Abwarmenutzung. Die Entwicklung
bei Rechenzentren ist neben ihrer GrofRe auch mit der Entwicklung von Servern mit hoher
Leistungsdichte verbunden. Vor 2010 verbrauchte ein Rack nur 6 kW aber mittlerweile gibt es
Racksysteme auf dem Markt, die 25-35 kW verbrauchen und deren Leistung bis 2025 auf 50 kW erhoht
werden soll (Emerson Network Power). Viele Mikroprozessoren im RZ haben eine Leistungsdichte von
bis zu 100-200 W/cm? Prozessoroberflache. Im Vergleich zu einem Induktionsherd mit 8 W/cm? (2000
W auf 18 cm Durchmesser) hat ein Intel Xeon E5-2699 v4 145 W auf 456 mm? Oberfliche oder 31
W/cm?. Damit weisen CPUs von RZ eine viermal hdhere Leistungsdichte als eine Heizplatte auf
(Cloud&Heat Blog 2016). Hinzu kommt die Abwarme aus Speicher, Festplatte, Verteiler und Netzwerk.
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In der aktuellen Generation von RZ sind maximale Temperaturen fir Serverkomponenten bis 85°Cund
von Festplatten im speziellen bis 45°C zulassig.

Eines der grofRten Probleme der Energieeffzienzsteigerung mit Hilfe der Abwarmenutzung in RZ stellt
bisher die Tatsache dar, dass Rechenzentren in der Regel mit CRAC-Luftgeraten gekiihlt werden. Daher
steht Abluft mit hochstens 35-40°C zur Warmerlickgewinnung zur Verfligung, die nur vereinzelt direkt
genutzt werden kann. Bei Servern mit extremer Leistungsdichte muss Kihlluft mit 15 °C zugefiihrt
werden, so dass die Ablufttemperatur ca. 40°C betrdagt (McAllister et al. 2008). Diese 40 °C Abluft
Ubertragt ca. 10-15°C auf die Primarseite des Wasserkreislaufs. In der Primérseite wird das
einstromende Kaltwasser von 15°C auf ca. 25-30°C erwarmt. Somit ist die zuriickgewonnene
Hochleistungswarme aufgrund ihrer niedrigen Temperaturqualitat weniger wertvoll. Derzeit befinden
sich wasser- oder andere fllssiggekiihlte Server in der Entwicklung, die Abwarmetemperaturen bis zu
75°C mit geringeren Massenstromen ermoglichen. Die verschiedenen Kihimdglichkeiten werden
spater spezifisch analysiert.

Abbildung 53 zeigt die unterschiedlichen Temperaturbereiche von Komponenten und Prozessen nach

(DaVies etal. 2016)- Distrubution of heat and temperatures within IT servers
Temperature Component For standard server For high performance
cluster (HPC)
80 Processors Proportion Temper- Proportion Temper-
70 Memory chips of total heat  ature of total heat  ature
£ Liquid Cooling Microprocessors 30% 85 °C 63% 85 °C
50 Storage Devices 6.0 DIck Drives DC/DC conversion 10% 50°C 13%  115°C
- CRAC/CRAH Return Air I/O processor 3% 40°C 10 % 100 °C
% AC/DC conversion 25% 55 °C Other components:
jz Chilled Water Return Memory chips 11% 70°C 14 % 40°C
Fans 9% 30°C
Disk drives 6% 45 °C
Motherboard 3% 40 °C

Abbildung 53: Typische Temperaturen verschiedener Komponenten und Prozesse in Rechenzentren (Davies et al.
2016)

Bei der Abwarmenutzung stellen der Standort des Rechenzentrums, die Investitionsbereitschaft, der
Bedarf und der Eigenverbrauch von Warme wichtige Faktoren dar. In der Regel verfligen groRe
Rechenzentren in Deutschland Gber Betriebsraume und Personalbiiros, die im Winter beheizt werden
missen und moglicherweise ganzjahrig Warmwasserbedarf haben. In kleinen und mittleren, in
Gebdude integrierte Rechenzentren, erhoht die Abwarmenutzung zur Gebaudeheizung und
Warmwasserbereitung die Effizienz und kann die Endenergiebilanz eines Rechenzentrums deutlich
verbessern. In Abbildung 54 sind die Rechenzentren nach Anwendung, Umgebung und GroRe
klassifiziert. Kleine und mittlere (50-250 kW) RZ, die in ein Gebdude integriert sind und von einem
Unternehmen zur Eigennutzung betrieben werden, bieten somit Mdglichkeiten zur direkten Nutzung
der Abwarme. GroBe RZ (MW-Bereich) kénnen entweder auRerhalb oder innerhalb stadtischer
Gebiete liegen und in beiden Fallen kann die Nutzung von Abwarme zur Kalte- oder Stromerzeugung
oder zur Kraftwerksintegration hinsichtlich der Effizienzsteigerung bedeutsam sein.

Aufgrund des schlechten Verhaltnisses zwischen Abwarmeerzeugung und Verbrauchspotentials
weisen grolRe RZ ein geringeres Potential zur Eigennutzung von Abwarme auf. Dennoch kénnen
stadtnahe RZ moglicherweise als Einspeiser in ein Fernwarmenetz (z.B. Gber eine Warmepumpe)
integriert werden. Spezielle Warmenutzer wie Hotels, Schwimmbader, Industrie, etc. stellen ebenfalls
Abnehmer fir RZ-Anwarme dar. Fir RZ im landlichen Raum ist die Fernwarmeintegration schwierig,
verbessert aber die Bereitschaft zum internen Einsatz der Abwarme Uber innovative Strom- oder
Kalteerzeugungssysteme, wie z.B. Organic Rankine Cycle (ORC) Kraftwerke, Ab-, Adsorptionskalte- und
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DEC- (Dessicative & Evaporative Cooling) Kiihlungssysteme. In manchen Fallen kann die Abwarme die
Erzeugung von Warme hoherer Temperatur unterstiitzen, wie z.B. bei den solarthermischen
Anwendungen. Wenn RZ bereit sind, als Warmeversorger aufzutreten, konnen Anwendungen wie die
Vorwarmung fliir Kraftwerke, Entsalzung, Gewdachshausbeheizung, Biomasse-Trocknung,
Lebensmitteltrocknung usw. als Abnahmesektoren von Interesse sein.
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Abbildung 54: Klassifikation von Rechenzentren nach RenewlT (van der Ha und Nagtegaal 2014).

Wahrend die Abwarme im Winter fir verschiedene Anwendungen genutzt werden kann, ist es im
Sommer meist notwendig, nach Wegen zur Entsorgung der Abwarme zu suchen (z.B. wenn es keine
Industriepartner gibt, die im Sommer Warmebedarf haben). Daher missen immer Notkihlsysteme
oder sekundare Kiihlsysteme in die RZ-Kiihlung integriert werden. Aus wirtschaftlicher Sicht stellt die
Investition in die Abwarmenutzung immer eine Zusatzinvestition dar, die (iber Einsparungen
refinanziert werden muss. Obwohl die Nutzung der Abwarme aus energetischer Sicht sinnvoll ist, gibt
es fur RZ-Betreiber in diesem Bereich noch viele offene wirtschaftliche und organisatorische Fragen.

Wie in Abbildung 55 dargestellt, miissen RZ-Betreiber verschiedene Faktoren beriicksichtigen, bevor
sie sich fiir eine Form der Nutzung von Abwarme entscheiden. GemaR (Grellen und Bieberbach 2015)
hat Abwarme fir die Fernwarmeintegration einen durchschnittlichen monetiren Wert von ca.
30 €/MWh. Daflir mussen RZ-Betreiber jedoch hochwertige Wairme, d.h. auf hohem
Temperaturniveau bereitstellen. Um diese hochwertige Abwidrme zu erzeugen miussen die RZ-
Betreiber aber hohere Investitionen tatigen, die dann zu geringeren Betriebs- oder
Abwarmeentsorgungskosten fiihren sollen. In einigen Anwendungen kann es sinnvoll sein, zusatzliche
Warmespeicher fiir die Lastverschiebung zu installieren. Auch saisonale Speicher erscheinen
interessant, jedoch gibt es bisher noch keinen glinstigen und ausgereiften Lésungen. Bei Servern mit
hoher Leistungsdichte entstehen zunehmend Warmeabfuhrprobleme bei der Luftkiihlung. Aus diesem
Grund verlagert sich die IKT-Kiihlungstechnik von der Luft- auf die Fllssigkeitskiihlung auf Basis von
Wasser-, Mineralol-, Hybrid- (Flussigkeit + Luft) und Phasenwechsel-Kiihlung. Diese Entwicklung stellt
im Hinblick auf die Abwarmenutzung eine Win-Win-Situation dar, da IKT-Komponenten effizient an
ihrer Temperaturgrenze gehalten werden konnen und gleichzeitig nutzbare Abwarme auf einem
héheren Temperaturniveau erzeugt werden kann. Aus Kundensicht ist die Abwarme aus einem RZ eine
zuverlassige Warmequelle und steht zu relativ geringen Kosten zur Verfligung.
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SWOT

Abwidrmenutzung

(fiir RZ-Betreiber) Gefah ren

Keine Warmeabnahme

Garantie im Sommer

e Vertragliche Risiken als
Warmelieferant

e Ungeklarte organisatorische
und rechtliche Fragen

e Noch keine Geschéftsmodelle/

Abbildung 55: SWOT Analyse von Abwédrmenutzung aus RZ-Betreibersicht

Im nachsten Abschnitt werden verschiedene Technologien zur Abwarmenutzung vorgestellt. Die
Randbedingungen fir jeden Fall werden mit Beispielen und SWOT-Analysen dargestellt. In Abbildung
56 sind im Uberblick verschiedene Maéglichkeiten der Abwirmenutzung nach der Art der
Energienutzung unterteilt. Mit Abwarme kann tber Absorptions- oder Absorptionssysteme Kalte fiir
RZ erzeugt werden, die einen Teil des eigenen Kaltebedarfs decken kann. Fiir die Stromerzeugung
konnen entweder grofle Kraftwerke in Standortndhe betrieben oder kleine ORC-Anlagen mit
geringerem Wirkungsgrad lokal integriert werden. Piezo- und Thermoelektrizitdt stellen noch keine
ausgereifte Alternative fir die RZ-Kiihlung dar. Die Nutzung von Abwarme ist technisch einfach, hangt
aber stark vom Temperaturniveau ab. Der Eigenverbrauch im Gebdude ist in vielen Rechenzentren
moglich und dartber hinaus kdnnen verschiedene individuelle Anwendungen, wie in Tabelle 24
aufgelistet, eine vielversprechende Option darstellen. Darliber hinaus wird in diesem Kapitel die
Einspeisung von Abwdrme in die Warme- oder Kaltesysteme von KWK-, KWKK-Anlagen sowie
Elektrizitatswerken und Heizkraftwerken analysiert.

In Abbildung 57 sind die RZ-Kihltechnologien nach der erforderlichen Abwarme- bzw.
Antriebstemperatur dargestellt und in Tabelle 24 sind die Alternativen zur Abwarmenutzung nach
Effizienz und erforderlicher Antriebstemperatur aufgelistet. Fiir jede Form der Abwarmenutzung gibt
es Randbedingungen wie Leistungsbereich, Standort des Rechenzentrums und Art der Kihlung, die
oben erldutert und in der Tabelle 25 zusammengefasst wurden. Um ihre Vor- und Nachteile
aufzuzeigen, wurden SWOT-Analysen durchgefiihrt.
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Tabelle 24: Liste verschiedener Abwdrmeanwendungen mit Wirkungsgraden und erforderlichen
Betriebstemperaturen

Absorption COP0.4-1 Ab 70°C

Adsorption COP 0.6-0.7 Ab 45°C

DEC Anlagen COP0.9-1.5 Ab 60°C

ORC Anlagen 7-25 % Ab 50°C

Kraftwerksintegration 1-2 % des Kraftwerks Ab 70°C

Piezoelektrizitat 1-2% Derzeit ab 90°C

Thermoelektrizitat 3-6 % (15 % in Forschungsumfeld) | Derzeit ab 80°C

Gewadchshaus - Ab 15°C

Schwimmbad - Ab 27°C

Trocknungsindustrie - Ab 30°C

Restaurant - Ab 60°C

Entsalzung - Ab 75°C

Quartierversorgung - Ab 70°C Vorlauf

Warmenetzintegration - Hoch — 75-90°C /55-65 °C
Nieder — 65-75 "C/35-50°C

Eigenversorgung Gebdude | - FuBbodenheizung - 35°C
Radiator - 50°C/70°C
Warmwasser —55°C
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Abwirmenutzung

Absorption ORC Anlagen ‘ ‘ Gewéchshaus |
Adsorption Kraftwerksintegration l ‘ Schwimmbad |
Desiccant ‘ Trocknungsindustrie |

Zukiinftig - Piezoelektrizitét
& Thermoelektrik

‘ Restaurant |

‘ Entsalzung |

‘ Quartiersversorgung |

‘ Wiarmenetzintegration |

‘ Eigene Geb&udeversorgung |

Einkopplung in Erzeugungsanlagen: Solarthermie, Biomasse oder mikro-BHKW, Gasturbine, Doppelnutzung
bei Absorptionskiltemaschine, SOFC Brennstoffzelle, KWK, KWKK

Abbildung 56: Uberblick iiber Abwérmenutzungsméglichkeiten bei RZ

)

<40°C

Rickkopplung Erzeugungsanlage
Gewdédchshaus
Schwimmbad

Trocknungsindustrie
Eigene Gebdudeheizung

luftgekiihite RZ Mit Temperaturerhdhung
(Warmepumpe)

. . Warmwasserversorgung (intem)
RZ Kiihlung mit Wasser oder Warmenetzintegration Riicklaufseite
anderen Fliissigkeiten Quartie rversorgung

Restaurant

RZ Kihlung mit 2 phasiges Adsorption
Desiccant

Absorption
Entsalzung
ORC Anlagen
Kraftwerksintegration

< 60°C

System

Abbildung 57: Uberblick iiber Abwédrmenutzungsméglichkeiten mit verschiedenen Kiihimedien und Temperaturen
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Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass bisher keine eindeutigen Gewinner zu
identifizieren sind, da die Entscheidungsfindung fiir oder gegen Abwarmenutzung und fir die Wahl der
geeignetsten Technologie durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst wird. Aufgrund der derzeitigen
Ausfiihrungen der RZ, mit Luftkiihlung, niedrigen Server- und damit Abwarmetemperaturen etc. sind
Sorptionssysteme und die Abwarmeintegration in Warmenetze in den meisten Fallen am ehesten fir
die Abwarmenutzung von RZ geeignet. Die Sorptionskiihlung kann jedoch in der Regel nur im Sommer
betrieben und im Winter wird die Abwidrme meist Uber einen Kihlturm abgefihrt.
Warmenetzintegration kann im Winter sinnvoll sein, aber im Sommer dennoch eine zusatzliche
Warmeabfuhrmoglichkeit erfordern. Flir RZ mit eigenem Warmebedarf stellt die Eigennutzung eine
gute Losung, eventuell in Kombination mit Sorptionskiihlung im Sommer, dar. Bei groRen RZ kann die
Quartierintegration eine Option sein, jedoch sind organisatorische und administrative Probleme zu
erwarten und auch in diesem Fall kann Sommeriiberschuss eine Warmeabgabe an die Umgebung
erforderlich machen. Die Kraftwerksintegration stellt eine relativ einfache Alternative dar, wenn der
RZ-Strom durch ein Blockheizkraftwerk oder eine Gasturbine selbst erzeugt wird. Ein weiterer Ansatz
besteht darin, das RZ neben einem Kraftwerk anzusiedeln, um Abwarme dort in dessen warmenetz
einzuspeisen und direkt zu verkaufen. Organic Rankine Cycle (ORC) Prozesse konnen ebenfalls in vielen
Szenarien eingesetzt werden, werden aber derzeit nur mit geringer Effizienz betrieben und kénnen
eine Option fir die nahe Zukunft darstellen. Konstante, gleichmaflige Warmeverbraucher wie
Schwimmbader, Gewachshauser, Restaurants, Trocknungsbetriebe usw. sind sehr fir die
Abwarmenutzung von RZ geeignet. Solche Betriebe sind jedoch, nicht nur in Baden-Wirttemberg,
selten in der Ndhe von RZ angesiedelt.

Tabelle 25: Zusammenfassung von Abwédrmenutzungsméglichkeiten

Absorption v v v v v v v
Adsorption v v v v v v v
Desicannt v v v v v v v v
Erzgygungsanlage v v v v v v v v
Riickkopplung
Kraftwerk Integration v v v v
- -
Orcganlc Rankine v v v v v v v
ycle Anlage
Wérmenetz v
Integration v v v v Mit WP v v
Wdrmeversorqung v
Eigene Gebdude v v v Mit WP v v
Quartier v v v v v
Schwimmbad N4 v v v v v v
Gewdchshaus v v v v v v v
v
Restaurant N4 v Mit WP v v
Trocknungs-Industrie N4 v v v v v v v

4.4 Ergebnisse: Ausgewahlte Szenarien fir Simulationsstudie

In AP3 wurden einzelne Konfigurationen des Energiesystems analysiert und die fiir RZ am besten
geeigneten Varianten identifiziert. Anschliefend wurden verschiedene Kombinationen, die hinsichtlich
des Einsatzes flr die Simulationsstudien in AP4 sinnvoll erscheinen, vorgeschlagen. Die Kombinationen
sind, Uber die Wahl des Kalteerze<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>