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TEXTE Aufbau eines Registers flir Rechenzentren in Deutschland und Entwicklung eines Bewertungssystems fir
energieeffiziente Rechenzentren — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Aufbau eines Registers fiir Rechenzentren in Deutschland und Entwicklung eines
Bewertungssystems fiir energieeffiziente Rechenzentren

Das Forschungsprojekt zielt darauf ab, eine valide Datenbasis iiber Rechenzentren in Deutsch-
land zu schaffen, um zukiinftige Entwicklungen besser zu gestalten und zu steuern. Dafiir wer-
den ein Register fiir Grunddaten und umweltrelevante Leistungskennzahlen von Rechenzentren
konzipiert und prototypisch umgesetzt, ein Bewertungssystem und eine Software zur Bewer-
tung fiir energieeffiziente Rechenzentren entwickelt und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
europdischer Ebene gepriift. Das Projekt konzentriert sich insbesondere auf Dienstleistungs-Re-
chenzentren, wie bspw. Co-Location und Hosting Rechenzentren, das am schnellsten wachsen-
den Segment. Ziel ist es, ein nationales Rechenzentrumsregister und Bewertungssystem zu ent-
wickeln, das die Energieeffizienz transparent darstellt und Unternehmen bei der Auswahl effizi-
enter und nachhaltiger Rechenzentren unterstiitzt. Im Rahmen eines Stakeholder Prozesses
werden die Konzepte, I[deen und die Akzeptanz der Projektergebnisse diskutiert und weiterent-
wickelt Das erstellte Register und das Bewertungssystem werden anhand ausgewdahlter Rechen-
zentren validiert. Die Bereitstellung vergleichbarer Daten soll den Wettbewerb stirken und zur
Reduktion des Gesamtenergieverbrauchs beitragen.

Abstract: Development of a register for data centres in Germany and of an assessment system for
energy-efficient data centres

The research project aims to establish a valid database on datacentres in Germany to better
shape and manage future developments. It involves developing and building a prototype register
for fundamental data and environmentally relevant performance indicators of datacentres, de-
veloping an evaluation system and software for rating energy-efficient datacentres, and examin-
ing the transferability of the results at the European level. The project specifically focuses on Co-
Location datacentres, the fastest-growing segment in the industry. The goal is to develop a na-
tional evaluation system that transparently represents energy efficiency and assists businesses
in selecting efficient and sustainable datacentres. The concepts, ideas and acceptance of the pro-
ject results are discussed and further developed as part of a stakeholder process. By providing
easily accessible and comparable data, the project seeks to enhance competition and contribute
to reducing the overall energy consumption of datacentres.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Erlauterung

API Application Programming Interface
BMWK Bundesamt fiir Wirtschaft und Klimaschutz
CER Cooling Efficiency Ratio

CPU Central Processing Unit

DIN Deutsches Institut fir Normung

EED Energy Efficiency Directive

EnEfG Energieeffizienzgesetz

engl. englisch

ERF Energy Reuse Factor

EU Europaische Union

FK Foreign Key

GIS Geoinformationssystem

ISO International Organization for Standardization
ITEE IT Equipment Energy Efficiency for Servers
ITEU IT Equipment Utilization for Servers

IT Informationstechnologie

Mrd. Milliarden

MSP Managed Service Provider

NEA Netzersatzanlage

PK Primary Key

PUE Power Usage Effectivness

RZ Rechenzentrum

SERT Server Efficiency Rating Tool

Sq.ft. Square feet

sQL Structured Query Language

THG Treibhausgas

UBA Umweltbundesamt

URL Uniform Resource Locator

usv Unterbrechungsfreie Stromversorgung
WUE Water Usage Effectiveness

z.B. Zum Beispiel

u.a. Unter anderem
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Zusammenfassung

Um die zukiinftige Entwicklung in der Rechenzentrumsbranche besser in Richtung Klima- und
Ressourcenschutz zu steuern und zu gestalten, ist eine solide Datenbasis unerlasslich. Einheitli-
che Standards sind erforderlich, um erhobene Daten hinsichtlich der Umweltvorteile vergleich-
bar und sinnvoll aggregieren zu konnen. Dadurch wird die Energieeffizienz eines Rechenzent-
rums transparent und nachvollziehbar dokumentiert, was letztendlich positive Verhaltensdnde-
rungen in der Branche férdern soll.

Drei Hauptmafdnahmen wurden umgesetzt:

1. Aufbau eines Registers fiir Rechenzentren (RZ) und grafische Visualisierung und Aufberei-
tung der Inhalte: Ein Prototyp des Registers wurde basierend auf einem in Zusammenarbeit
mit der Branche entwickelten Erfassungstool erstellt. Die umfassende Datenbank, die darauf
basiert, dient als solide Grundlage und sammelt unter anderem Stromverbrauche, Auslas-
tungskurven der IT und Standorte der Rechenzentren. Um sensible Daten zu schiitzen,
wurde ein Register erstellt, das 6ffentlich zugangliche Informationen enthalt, wahrend die
vollstindige Datenbank mit allen Informationen und Kennzahlen nur fiir Behérden zugang-
lich ist. Das Register ist in zwei Hauptbereiche unterteilt: einen fiir die Daten der RZ-Betrei-
ber und einen fiir die Daten der IT-Betreiber, wobei fiir jeden Teilbereich relevante Kenn-
zahlen und Verbrauchswerte visualisiert werden. Um Forschungsfragen zu beantworten
wurden bereits Workflows zur Auswertung der Daten in die Datenbankstruktur implemen-
tiert.

2. Entwicklung eines Bewertungssystems und einer Bewertungssoftware fiir energieeffiziente
Rechenzentren: Es wurde ein Energieeffizienzlabel entwickelt, das eine integrierte Bewer-
tung von Infrastruktur und IT anhand der erfassten Daten durchfiihrt. Energieeffizienzindi-
zes wurden in Effizienzklassen von A bis G umgerechnet, die getrennt fiir Gebdude- und In-
formationstechnik angezeigt werden. Das Label bietet Platz fiir die wesentlichen Informatio-
nen wie die Power Usage Effectiveness (PUE), Cooling Efficiency Ratio (CER), Energy Reuse
Factor (ERF) und den Anteil erneuerbarer Energien (REF). Ziel ist es, die Energieeffizienz
sichtbar und vergleichbar zu machen, um einen fairen Wettbewerb zu férdern.

3. Priifung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse und Machbarkeit eines Bewertungssystems fiir
Rechenzentren auf europaischer Ebene: Fiir die Priifung der Machbarkeit der Einfiihrung ei-
nes europaischen Energieeffizienzlabels wurde die verschiedenen europdischen Regulie-
rungsansatze gepriift. Es wird empfohlen, diese zu kombinieren, um eine zentrale europai-
sche Datenbank fiir die Energieeffizienz von Rechenzentren und dem IT Betrieb einzurich-
ten. Dabei werden auch unterschiedliche klimatische Bedingungen und Wasserknappheit be-
riicksichtigt.

Zunachst wurde festgelegt, welche Daten in welcher Auflésung von Rechenzentrums- und IT-Be-
treibern erfasst werden miissen. Dabei wurden bestehende Kennzahlen, Normen und Regel-
werke sowie die Anforderungen des Blauen Engels fiir Rechenzentren einbezogen. Ein Erfas-
sungsbogen wurde entwickelt und mit relevanten Stakeholdern diskutiert, um die Transparenz
und Vergleichbarkeit der Daten sicherzustellen und sicherzustellen das die Erfassung der der
einfach moglich ist und der zumutbare Aufwand nicht iiberschritten wird, um die Akzeptanz fir
ein entsprechendes Register zu erreichen und gleichzeitig der erforderlichen Daten fiir vertiefte
Analysen zu erfassen.

Um Rechenzentren in einem Energieeffizienzregister vergleichbar zu machen, wurde eine Klas-
sifizierung erarbeitet. Diese umfasst vier Dimensionen:
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Betreibertyp.

Verfligbarkeitsklasse und Sicherheitsniveau.
Physische Grofie.

Klimatische Bedingungen.

B w N e

Die Datenerfassung wurden einem Praxistest unterzogen. Dabei stellte sich heraus, dass viele
Betreiber zwar Interesse an einem Effizienzregister fiir Rechenzentren zeigen, jedoch grofde Be-
denken hatten Daten fiir ihre Rechenzentren zur Verfiigung zu stellen. In der Pilotphase des Pro-
jektes stellten letztlich elf Unternehmen Daten fiir das Forschungsprojekt zur Verfiigung, wovon
sich sieben intensiv intensiver engagierten und vollstandige Daten bereitstellten, allerdings un-
ter der Voraussetzung das diese nicht veroéffentlicht werden.

Um das Bewusstsein fiir Energie- und Ressourceneffizienz in Rechenzentren zu schiarfen und die
Motivation zur Teilnahme zu férdern, wurden gezielte Kommunikationsmafdnahmen und Stake-
holder-Prozesse durchgefiihrt. Das Projekt wurde auf einer Vielzahl von Veranstaltungen wie
z.B. dem DataCenter Strategy Summit 2022 und der Data Center World in Frankfurt vorgestellt.
Zudem wurde eine Projekt-Homepage erstellt, auf der Informationen zum Projekt, zum Rechen-
zentrumsregister, dem Energieeffizienzlabel und weiteren Aktivitaten im Projekt veroffentlicht
und zur Diskussion gestellt wurden. Ein Begleitkreis mit Branchenvertretern wurde regelmafig
tiber die Projektfortschritte informiert. Auferdem wurden Themen wie den Umfang der Daten-
erfassung und die Veroéffentlichung bestimmter Daten diskutiert.

Im September 2023 wurde das Energieeffizienzgesetz (EnEfG) beschlossen, dass Betreiber von
Rechenzentren dazu verpflichtet, jahrlich Daten zu ihrem Energieverbrauch und ihrer Effizienz
in ein zentrales Register einzutragen. Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens konnten dabei
den gesetzlichen Prozess befruchten und es erfolgte aus dem Projekt heraus eine fachliche und
inhaltliche Unterstiitzung bei der Umsetzung zum Aufbau eines Registers. So ergaben sich teil-
weise Uberschneidungen zwischen dem Forschungsprojekt, den Arbeiten auf europiischer
Ebene am Delegated Act zur Europaischen Energieeffizienzrichtlinie und der Entwicklung des
deutschen Energieeffizienzgesetzes.
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Summary

In order to better steer and shape future developments in the data center industry towards cli-
mate protection and resource efficiency, a solid database of knowledge is essential. Uniform
standards are required in order to be able to compare and meaningfully aggregate data collected
from datacentres in terms of environmental benefits. This makes the energy efficiency of a data-
centres transparent and comprehensibly well documented, which should ultimately promote be-
havioural changes in the datacentre industry to become more sustainable.

Three main research activities were implemented:

1. Establishment of a registry for datacentres and visualization of its contents: A prototype of
the register was created together with a data collection tool in collaboration with the indus-
try. The comprehensive and structured database had been designed and implemented to col-
lect data points such as power and water consumption, IT utilization curves and datacentre
locations. To protect business sensitive data, a second register was created that only con-
tains the publicly accessible information, while the full database is only accessible by the en-
titled authorities. The register is divided into two main sections: one for the data centre op-
erators' data (infrastructure) and one for the IT operators' data, with a visualization of rele-
vant key figures and consumption values for each part. Workflows to analyse and evaluate
the datasets have already been implemented in the database structure.

2. Development of an evaluation system and associated rating software for energy-efficient
datacentres: An energy efficiency label was developed which enables the comparison of dat-
acentres based on the data collected for infrastructure and IT. Energy efficiency indices were
converted into efficiency classes from A to G, which are displayed separately for building and
information technology but jointly in one label. The label provides space for information
such as Power Usage Effectiveness (PUE), Cooling Efficiency Ratio (CER), Energy Reuse Fac-
tor (ERF) and the fraction of renewable energy used (REF). The aim is to make energy effi-
ciency visible and comparable to promote a fair competition.

3. Examination of the transferability of results and feasibility of an evaluation system for data-
centres at the European level: The feasibility of introducing a European energy efficiency la-
bel was examined by investigating the various regulations at European level. It is recom-
mended that these being combined in order to establish a central European database for the
energy efficiency of datacentres. Aspects such as local climate conditions and water scarcity
are considered as well.

The first step was to determine which data should be recorded and reported by datacentres and
IT operators and in what resolution. Existing key performance indicators, standards and regula-
tions as well as the requirements for the German Blue Angel for datacentres were included. A
data collection template was developed and discussed in detail with the industry in order to en-
sure the transparency and comparability of the data on one hand and to ensure that the data can
be collected with reasonable effort on the other hand.

In order to make datacentres comparable in an energy efficiency register, a classification was de-
veloped. This comprises four dimensions:

1. Operator type.

2. Availability class and security level.
3. Physical size.

4. Climatic conditions.

The data collection was subjected to a practical test. It turned out that although many operators
were interested in an efficiency register for datacentres, they were reluctant to make their data
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available. This was mainly due to concerns about the security of their business models. In the
end, eleven companies took part in the project, but only seven participated intensively in the
data collection, on the condition that the data would not be made public.

Targeted communication measures and stakeholder processes were implemented to raise
awareness of energy and resource efficiency in datacentres and promote motivation to partici-
pate. The project was presented at events such as the Data Center Strategy Summit 2022, Data
Center World in Frankfurt and other conferences. A project website was also created on which
the proposal for the energy efficiency label was published and put up for discussion. A commit-
tee of industry representatives was regularly informed about project development. Topics such
as the scope of data collection and the publication of certain data were also discussed.

In September 2023, the Energy Efficiency Act (EnEfG) was passed, which obliges datacentre op-
erators to enter data on their energy consumption and efficiency in a central register every year.
The results of the research project were able to fertilise the legal process and the project pro-
vided technical and content-related support for the implementation of the register. This resulted
in partial overlaps between the research project, the work at European level on the Delegated
Act to the European Energy Efficiency Directive and the development of the German Energy Effi-
ciency Act.
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1 Einleitung

1.1 Begriffsbestimmungen

Auslegungsleistung

Die Auslegungsleistung ist die vom Planer unter Anwendung der Regeln der Technik ermittelte
Leistung. Sie wird ermittelt unter Zugrundelegung der Nutzerstruktur, der vorgesehenen Ener-
gielibergabe (z.B. Umluftkiihlgerédte) und samtlicher bei der Umwandlung und Verteilung auftre-
tenden Verluste (z.B. Leitungsverluste, Umwandlungsverluste).

Nennleistung

Die Nennleistung ist die vom Hersteller genannte Leistung eines Gerétes (z.B. Server) oder die
Leistung eines Energiewandlers (z.B. Kiltemaschine). Bei Energiewandlern wie der Kaltema-
schine werden Nennleistungen fiir den Input (Strom) als auch fiir den Output (Kélte) angegeben.
Die Leistungen sind auf dem Typenschild als garantierte Leistungen des Herstellers dokumen-
tiert und werden unter bestimmten Randbedingungen (Normrandbedingungen) z.B. Tempera-
turbedingungen ermittelt.

Installierte Leistung

Bei der installierten Leistung handelt es sich um die kumulierte Leistung der technischen Aus-
stattung fir die jeweilige Anforderung (z.B. alle Stromverbraucher, Kalte). Sie entspricht nicht
der Summe der Auslegungsleistungen. Sie weicht bei Rechenzentren je nach Verfligbarkeitsan-
spruch nach DIN EN 50600 deutlich von der Auslegungsleistung nach oben ab. Bei redundanten
Systemen hochverfiigbarer Rechenzentren (2N Redundanz) ist die installierte Leistung fiir die
entsprechenden Versorger doppelt so hoch wie die Auslegungsleistung. Fiir die Betriebssitua-
tion ergeben sich daraus unterschiedliche mogliche Regelungsstrategien (alternierend oder pa-
rallel). Neben der sicherheitsgeriebenen Abweichung der installierten Leistung von der Ausle-
gungsleistung gibt es weitere Griinde fiir die Abweichung:

» Sicherheitszuschlage fiir Planer*innen aufgrund unklarer Planvorgaben.
» Erweiterungsstrategien der Betreiber.

» Inkongruenz zwischen Bedarfswerten und technischen Produkten. Sie tritt immer dann auf,
wenn die Leistung der Herstellerprodukte nicht dem exakten Auslegungswert entspricht
(z.B. Auslegungswert Kiihlleistung 156 kW; Herstellerleistung fiir das Produkt 200 kW).

Betriebsleistung

Bei der Betriebsleistung handelt es sich um die unter realen typischen Betriebsbedingungen ge-
messene stichprobenartige Leistungsaufnahme einzelner Verbraucher oder des Gesamtsystems.
Erfahrungsgemafd weicht diese erheblich von der Auslegungsleistung und der installierten Leis-
tung ab. Meist erreicht sie nur 60 - 75% des Auslegungswertes und 40 -50% der installierten
Leistung.
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Mittlere Betriebsleistung

Die Betriebsleistung kann auch als Mittelwert tiber einen bestimmten Zeitraum unter Zugrunde-
legung der Messstunden, meist eines Jahres, ermittelt werden. Sie errechnet sich in dem Fall als

Quotient des iiber den Zeitraum eines Jahres gemessenen Jahresenergieverbrauch kWh/a unter
zugrunde Legung der Jahresnutzungsstunden von 8760 h/a.

Rechenzentrum (It. EnEfG)

a) eine Struktur oder eine Gruppe von Strukturen fiir die zentrale Unterbringung, die zentrale
Verbindung und den zentralen Betrieb von Informationstechnologie- und Netzwerk-Tele-
kommunikationsausriistungen zur Erbringung von Datenspeicher-, Datenverarbeitungs-
und Datentransportdiensten ...

b) alle Anlagen und Infrastrukturen fiir die Leistungsverteilung, fiir die Umgebungskontrolle
und fir das erforderliche Maf3 an Resilienz und Sicherheit, das fiir die Erbringung der ge-
wiinschten Dienstverfiigbarkeit erforderlich ist ... (EnEfG 2023)

RZ-Infrastruktur

Alle Komponenten, die dazu dienen, dass die IT-Infrastruktur betrieben werden kann, wie z.B.
Stromversorgung und -verteilung, Kalte- und Klimatechnik, Sicherheitstechnik, Telekommunika-
tionsverkabelung, Racks, Steuerungs- und Monitoringsysteme, Lager- und Verwaltungsraume.
(Hintemann und Graf3 2022)

IT-Infrastruktur

[T-Infrastruktur: alle Komponenten, die fiir den Betrieb der Software benotigt werden, wie z. B.
Server, Storage, Netzwerktechnik, Sicherheitslosungen. (Hintemann und Graf3 2022)

Co-Location RZ

Eine Dienstleistung innerhalb eines Rechenzentrums, die darin besteht, technische Infrastruktur
bereitzustellen, innerhalb derer Kunden ihre eigene Informationstechnik betreiben kdnnen
(EnEfG 2023).

RZ Betreiber

Ein Rechenzentrumsbetreiber ist ein Unternehmen, eine Organisation oder eine juristische Per-
son, die flir den Betrieb und die Verwaltung eines Rechenzentrums verantwortlich ist.

IT Betreiber

Betreiben Informationstechnik in einem oder mehreren Rechenzentren.

Kennzahlen, KPI

Im vorliegenden Bericht werden die Begriffe Kennzahlen und KPI (Key Performance Indicator,
englisch fiir Leistungskennzahl) austauschbar verwendet. Aufgrund der thematischen Nahe und
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Relevanz fiir Rechenzentren wird die Definition von Kennzahlen aus dem Forschungsvorhaben
KPI4DC tibernommen. Dort wird die Definition nach (Kiitz 2008) verwendet ,Zahlen die, die
quantitativ erfassbare Sachverhalte in konzentrierter Form wiedergeben...”

1.2 Hintergrund und Zielsetzung

Der Energieverbrauch von Rechenzentren in Deutschland zeigt einen stetigen Anstieg, der maf3-
geblich durch die fortschreitende Digitalisierung und den verstarkten Einsatz von digitalen
Technologien wie zum Beispiel Kiinstlicher Intelligenz vorangetrieben wird. Dies hat zu einem
dynamischen Wachstum neuer RZ in Deutschland gefiihrt. Dennoch fehlt bisher eine zuverlas-
sige Erfassung grundlegender Daten wie Anzahl und Gréfie der Rechenzentren sowie Angaben
zu deren Energieverbrauchen und der Energieeffizienz.

Aktuelle Schatzungen des Borderstep Instituts und der Europdischen Kommission variieren
leicht, deuten jedoch libereinstimmend auf einen steigenden Trend hin. So geht das Borderstep
Institut von einem Energieverbrauch von 17,9 Mrd. kWh im Jahr 2022 aus (Hintemann und Hin-
terholzer 2023). Dies entspricht fast einer Milliarde kWh mehr als im Jahr 2021. Von diesen 17,9
Mrd. kWh Stromverbrauch entfallen 12 Mrd. kWh auf IT-Komponenten. Damit ist der RZ-Markt
extrem energieintensiv und belastet die Umwelt jahrlich mit rund 7,4 Tonnen CO2 (Strommix
laut UBA fiir 2023). Getrieben von zunehmender Digitalisierung werden Wachstumsraten fiir die
nachsten Jahre von 8-10 % jahrlich prognostiziert (Hintemann et al. 2023).

Die europaische Kommission veroffentlichte eine Schatzung, die fiir den gleichen Zeitraum einen
Verbrauch von 15 Mrd. kWh fiir Rechenzentren angibt (Kamiya und Bertoldi 2024). Der Report
der EU-Kommission zeigt zudem, dass Deutschland der grofite Energieverbraucher in ganz Eu-
ropa bezogen auf Rechenzentren ist. Die Schatzungen verdeutlichen, dass Rechenzentren eine
zunehmende Bedeutung im Energiesektor des Landes spielen und dass entsprechende Maf3nah-
men zur Energieeffizienz und -optimierung erforderlich sind. Hierfiir ist zunachst eine solide Da-
tenbasis und die Entwicklung entsprechender Kennzahlen erforderlich, um den aktuellen Stand
der Energieeffizienz bewerten und gezielte Mafdnahmen zur Verbesserung ergreifen zu konnen.

Leicht verfiigbare und vergleichbare Daten zur Energieeffizienz der Rechenzentren erméglichen
es Unternehmen, die RZ- oder IT-Dienstleistungen einkaufen mdéchten, den Aspekt der Effizienz
und Nachhaltigkeit in die Entscheidungsfindung bei der Auswahl des Rechenzentrums einflie-
Ben zu lassen. Liegen diese Daten gebiindelt in digitaler Form vor, so lassen sich die Ergebnisse
der Effizienzbewertung numerisch, grafisch oder mittels einer Skala darstellen. Die Angabe der
Energieeffizienz der Rechenzentren kann gleichzeitig zur Starkung des Wettbewerbs und zur
Steigerung der Energieeffizienz und unter der Reduktion des Gesamtenergieverbrauchs von RZ
fiihren.

Wenn tiber den Energieverbrauch von Rechenzentren gesprochen wird, ist es von entscheiden-
der Bedeutung, auch die Energieeffizienz zu betrachten. Wahrend der Energieverbrauch den ab-
soluten Wert der Energieaufnahme angibt, verdeutlicht die Energieeffizienz das Verhaltnis zwi-
schen dem Energieverbrauch und der erbrachten Leistung. Eine hohe Energieeffizienz bedeutet,
dass weniger Energie benotigt wird, um dieselbe Leistung zu erzielen.

In einschlagigen Regelwerken und Leitfaden finden sich anstelle verbindlicher Angaben zur
Energieeffizienz von RZ lediglich Empfehlungen. Die wichtigsten Regelwerke im europdischen
Kontext sind die Europaische Normenreihe 50600 Teil 1-5 sowie die Technischen Reports Teil
1-3 fiir die Realisierung und den Betrieb von RZ, der EU Code of Conduct on Data Centre Energy
Efficiency und die ISO 30314.
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In Teil 4 der DIN EN 50600 sind Kennzahlen fiir einen europaischen Standard fiir Leistungs-
kennzahlen von RZ beschrieben. Festgelegt sind folgende Kennzahlen:

» Power of Usage Effectiveness (PUE): Kennzahl zur eingesetzten Energie

» Renewable Energy Factor (REF): Anteil erneuerbarer Energien

» der Energy Reuse Factor (ERF): Faktor der Wiederverwendung von Energie
» Cooling Efficiency Ratio (CER): Wirkungsgrad der Kiihlung

» Water Usage Effectiveness (WUE): Effektivitat der Wasserverwendung

Offentlich kommuniziert wird hauptsichlich die PUE (z. B. auf den Homepages einzelner Co-Lo-
cation Betreiber). Allerdings beschreibt diese nur einen Teilaspekt der Effizienz von Rechenzen-
tren. Der grofdte Anteil am Energieverbrauch wird durch die Informationstechnik verursacht,
wird mit dem PUE nicht adressiert.

Die Forschungsergebnisse aus dem Projekt "Key Performance Indicators for Data Center Effi-
ciency" (KPI4DCE) (Schodwell et al. 2018) verdeutlichen die Notwendigkeit einer ganzheitlichen
und zuverlassigen Bewertung der Energie- und Ressourceneffizienz von allen Teilbereichen ei-
nes Rechenzentrums. Dabei wurde deutlich, dass es notwendig ist, iber die Berechnung und An-
gabe des PUE hinaus zu gehen und auch die Effizienz der IT-Komponenten zu beriicksichtigen.

Bereits im Rahmen des KPI4DCE-Projekts wurde die ISO 30134-Serie, insbesondere in Bezug auf
IT-Energieeffizienzkennzahlen, erwahnt. Diese Normen berticksichtigen neben der Infrastruk-
tureffizienz auch die IT-Effizienz mit Hilfe von zwei Kennzahlen:

» IT Equipment Energy Efficiency for Servers (ITEE,)
» IT Equipment Utilization for Servers (ITEU,)

Das Umweltzeichen Blauer Engel in der Tragerschaft des Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) kann fiir besonders umweltscho-
nende Produkte und Dienstleistungen vergeben werden. Die Anforderungen fiir ,Blaue Engel
Energieeffizienter Rechenzentrumsbetrieb DE-UZ 161 (https://be-rechenzentren.de/) legt
klare Mindestanforderungen zur Energieeffizienz von RZ-Infrastrukturen und der IT fest. Die
Einhaltung der Kriterien ist jedoch freiwillig und die Zertifizierung wird in der Rechenzentrums-
branche bisher nur wenig nachgefragt. Dariiber hinaus verpflichtet die Allgemeine Verwaltungs-
vorschrift zur Beschaffung klimafreundlicher Leistungen (AVV Klima) der Bundesregierung 6f-
fentliche Auftraggeber kiinftig grundsatzlich dazu, soweit vorhanden, die hochste erreichte
Energieeffizienzklasse und Typ I Umweltzeichen entsprechend ISO 14024 (u.a. Blauer Engel) zu
fordern.

KPI4DCE und die Vergabekriterien des Umweltzeichen Blauer Engel DE-UZ 161 und DE-UZ 214
bilden die Grundlage fiir das Forschungsvorhaben. Inzwischen wurden die beiden Vergabekrite-
rien zusammengefiihrt und die Vergabekriterien in der Version Klimaschonende Co-Location-
Rechenzentren (DE-UZ 228) vereinheitlicht (Blauer Engel 2024).

Bislang gestaltet es sich schwierig, ein umfassendes Bild zur Energieeffizienz von Rechenzentren
zu erhalten. Dadurch ist es schwierig die Entwicklung des Energieverbrauchs der deutschen Re-
chenzentren zu bestimmen und zu bewerten oder mogliche Mindestanforderungen festzulegen
und deren Einhaltung zu liberpriifen. Es gibt zwar erste Ansatze zur Zusammenstellung von Da-
ten zu Rechenzentren wie z.B. Data Center Map (www.datacentermap.com) und datacenter-
Hawk (www.datacenterhwk.com), allerdings sind die Eintrage hier hinsichtlich der verfiigbaren
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Informationen sehr eingeschrankt und es werden keine Daten zum Energieverbrauch oder der
Energieeffizienz der entsprechenden RZ angegeben.

Innerhalb des RZ-Marktes ist das Geschaftsmodell dr Co-Location RZ das am starksten wachsen-
den Segment. Die meisten grofien und sehr groféen Rechenzentren sind heutzutage entweder
Co-Location oder Cloud RZ. Co-Location Betreiber haben allerdings keinen Einblick in die Tech-
nischen Daten oder die Auslastung der Server ihrer Mieter. Aus diesem Grund zielt das Projekt
PEERDC darauf ab, diese Daten unabhangig von den RZ-Betreibern durch die IT-Betreiber zu er-
fassen und den jeweiligen RZ zuzuordnen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein nationales Bewertungssystem fiir RZ entwi-
ckelt, das den Status der Energieeffizienz verstiandlich darstellt. Ein transparenter Entwicklungs-
prozess und die Einbindung der Branche sollen die Akzeptanz bei RZ- und IT-Betreibern erho-
hen. Eine benutzerfreundliche Visualisierung und raumliche Darstellung der Ergebnisse sollen
die Attraktivitat und die Nutzbarkeit der Daten sicherstellen.

Das Projekt gibt zudem einen Uberblick iiber bestehende Richtlinien, Normen und die gesetzli-
chen Entwicklungen in Deutschland und Europa. Es wurde ein Bewertungssystem entwickelt,
das die RZ-Infrastruktur und die IT-Infrastruktur separat analysiert aber gemeinsam betrachtet.
Dafiir wurde eine Datenbasis geschaffen, mit welcher relevante Datenpunkte in einem Register
aufgezeigt werden. Des Weiteren kann mit der Datenerfassung fiir das Register ein erster Ansatz
zur Bewertung der Energieeffizienz gemacht werden.

Im September 2023 wurde das Energieeffizienzregister fiir Rechenzentren (RZReg) (EnEfG) ver-
abschiedet, das Betreiber von RZ unter anderem dazu verpflichtet, Daten zu ihrem Energiever-
brauch und ihrer Energieeffizienz jahrlich an dieses Register zu tibermitteln (EnEfG 2023). Das
Gesetz setzt die Anforderungen der EU-Energieeffizienzrichtlinie (engl. Energy Efficiency Direc-
tive, EED) um (Europdisches Parlament und Rat 2023). Viele der Fragen die durch die Umset-
zung des Effizienzregister fiir Rechenzentren aufgeworfen wurden bereits im Forschungsprojekt
analysiert und Losungsmoglichkeiten erarbeitet. Entsprechend konnten die Ergebnisse des Pro-
jektes direkt in die Arbeiten zur Umsetzung des Effizienzregisters durch das federfiihrende
BMWEK einfliefen.

Die mit dem Energieeffizienzgesetz verpflichtend eingefiihrten Meldungen durch die RZ Betrei-
ber und der Aufbau des 6ffentlichen Energieeffizienzregister (Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz 2024b), erfolgte dabei unabhangig vom Forschungsprojekt PEERDC. Es ist des-
halb zu beachten, dass die im Forschungsbericht behandelten Fragestellungen und Inhalte nicht
deckungsgleich sind. Im Rahmen des Projektes wurde vielfach eine tiefergehende Erfassung und
Analyse von Daten erarbeitet. Im Rahmen des Forschungsvorhabens bestand die Freiheit sinn-
volle Metriken zu definieren und mit den Stakeholdern zu diskutieren. Zudem macht es fiir die
Akzeptanz bei RZ-und IT-Betreibern und anderen Stakeholdern einen Unterschied, ob es sich
um eine freiwillige Initiative handelt wie im Rahmen des Forschungsvorhabend oder um ver-
pflichtende Vorgaben im Rahmen des EnEfG. Das Forschungsvorhaben zielt dabei insbesondere
auch darauf ab, die Wissens- und Informationsliicken zwischen IT und Gebdudetechnik zu
schlief3en und eine Methode zur Bewertung der Energieeffizienz zu entwickeln. Das EnEfG dient
hingehen zunichst dazu die verpflichtende EED Richtline der EU in nationales Recht zu iiberfiih-
ren, was jedoch in einigen Punkten Deckungsgleich mit den Ansadtzen im Rahmen des For-
schungsvorhabens ist.
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Das offentliche Energieeffizienzregister ist auf der Webseite des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) zugénglich!. Aktuell stehen dort die Anmeldung und die Daten-
tibermittlung zur Verfiigung. Zum Zeitpunkt des Abschlusses des Forschungsvorhabens standen
noch keine Daten auf dem Energieeffizienzregister fiir Rechenzentren zur Verfiigung.

1.3 Aufbau des Forschungsberichts

Der Forschungsbericht gliedert sich in sieben Kapitel und enthélt zusatzlich ein Literaturver-
zeichnis sowie die Anhédnge A bis E.

Kapitel 2 bietet einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung, bestehende Instru-
mente und Labels im Bereich energieeffizienter Rechenzentren. Es werden relevante Normen
und Kennzahlen beschrieben sowie bereits existierende Datenbanken fiir Rechenzentren aufge-
listet. Abschliefiend wird die aktuelle gesetzliche Entwicklung in Bezug auf die verpflichtende
Datensammlung fiir Rechenzentren thematisiert.

Kapitel 3 widmet sich der Entwicklung eines Bewertungssystems fiir energieeffiziente Rechen-
zentren. Zunichst werden Basisdaten (Kapitel 3.1) und eine Klassifizierungsmethode fiir RZ vor-
gestellt (Kapitel 3.2). Anschlief;end werden die Indikatoren fiir Energieeffizienz und die dafiir
bendtigen Datenpunkte beschrieben (Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4). Zuletzt wird das Energieeffi-
zienzlabel prasentiert (Kapitel 3.5).

Kapitel 0 behandelt die Entwicklung des Registers fiir Rechenzentren. In Abschnitt 4.1 wird der
technische Aufbau des Registers erldutert, gefolgt von einem Konzept zur weiteren Nutzung der
darin enthaltenen Daten (Kapitel 4.2). Abschlief3end wird die Qualitdtssicherung in der Praxis,
sowie die freiwillige Beteiligung von Rechenzentrumsbetreibern diskutiert (Kapitel 4.3).

Kapitel 5 iibertragt die in Kapitel 3 erarbeiteten Ergebnisse auf die Machbarkeit eines Bewer-
tungssystems auf europaischer Ebene. Es werden zusatzliche Anforderungen (Kapitel 5.1) und
bestehende européaische Regulierungen (Kapitel 5.2) beschrieben. Kapitel 5.3 bietet eine Uber-
sicht und Kapitel 5.4 geht auf das aktuell entwickelte europaische Register im Zusammenhang
mit dem entwickelten Label (Kapitel 3.5) ein. In Kapitel 5.5 wird der Uberarbeitungsbedarf des
delegierten Rechtsakts (EED) aufzeigt.

Kapitel 6 beschaftigt sich mit den durchgefiihrten Kommunikationsmafinahmen und der Ver-
breitung der Projektergebnisse. In Kapitel 6.1 werden der Projektflyer und das Logo vorgestellt.
Kapitel 6.2 listet alle MaRnahmen der Offentlichkeitsmafinahmen im Rahmen des Projektes auf
und Kapitel 6.3 fasst die Ergebnisse drei Begleitkreistreffen mit den Stakeholdern zusammen,
die im Rahmen des Projekts durchgefiihrt haben.

Kapitel 7 bildet den Abschluss des Berichts, fasst die Projektergebnisse zusammen (Kapitel 7.1)
und zeigt auf in welchen Bereichen und Themenfeldern weiter Forschungsbedarf besteht (Kapi-
tel 7.2).

! https://rzreg.bmwk.de/datacenter/
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2 Uberblick iiber Forschung, Instrumente und Label

2.1 Normen und Kennzahlen fiir RZ

Zur Schaffung von Standards fiir die Bewertung und Verbesserung der Energieeffizienz von RZ
wurden bereits Normen und Kennzahlen entwickelt. Diese bieten Richtlinien und Metriken, die
es Betreibern ermoglichen sich zu orientieren. In diesem Kapitel werden die wichtigsten Nor-
men und Kennzahlen vorgestellt, die fiir die Energieeffizienz von RZ relevant sind.

DIN EN 50600

Die Europaische Normreihe DIN EN 50600 wurde speziell fiir Rechenzentren entwickelt und
bietet umfassende Leitlinien zur Planung, Errichtung und zum Betrieb von RZ. Diese Normen de-
cken verschiedene Aspekte wie Gebdudekonstruktion, Stromversorgung, Kiihlung, Sicherheit
und Energieeffizienz ab (DIN EN 50600-1). Der Teil DIN 50600-4 definiert Leistungskennzahlen
fiir Rechenzentren. Zum aktuellen Zeitpunkt sind dort folgende Kennzahlen festgelegt:

» DIN EN 50600-4-2: Kennzahl zur eingesetzten Energie (Power Usage Effectiveness: PUE)

Die PUE ist eine Kennzahl zur eingesetzten Energie und stellt die Energieverteilung in einem RZ
dar. Sie ist der Quotient aus gesamtem Energieverbrauch des RZ und dem Energieverbrauch der
IT. Dabei zahlt der gesamte Energieverbrauch, nicht nur der elektrische (DIN EN 50600-4-2).

» DIN EN 50600-4-3: Anteil erneuerbarer Energien (Renewable Energy Factor: REF)

Der REF beschreibt den Prozentsatz der genutzten erneuerbaren Energien am Gesamtenergie-
verbrauch und ist der Quotient aus verbrauchten erneuerbaren Energien und dem gesamten
Energieverbrauch des RZ. Ausschlaggebend sind ,giiltige Rechte an den Umweltattributen” der
Energie (DIN EN 50600-4-3).

» DIN EN 50600-4-6: Faktor der Energiewiederverwendung (Energy Reuse Factor: ERF)

Der Anteil wiederverwendeter Energie ist der Quotient aus wiederverwendeter Energiemenge
und dem gesamten Energieverbrauch. Energie, die dafiir aufgewendet wird, die Temperatur der
abgefiihrten Warme (z.B. Warmepumpen) zu erhohen, geht nicht in die Berechnung ein (DIN EN
50600-4-6)., gleiches gilt fiir die intern genutzt Energie.

» DIN EN 50600-4-7: Effizienz der Kiihlung (Cooling Efficiency Ratio: CER)

Die Effizienz des Kiihlsystems wird durch den Quotienten aus abgefiihrter Warme und dem
Energiebedarf des Kiihlsystems beschrieben. Als Kiihlsystem werden dabei alle zur Kiithlung vor-
gesehenen Bestandteile des Rechenzentrums bezeichnet (DIN EN 50600-4-7).

» DIN EN 50600-4-8: Effektivitit der Vermeidung von CO;-Emissionen

Der Carbon Usage Effectiveness (CUE) ist eine Kennzahl, die den CO,-Ausstof3 eines RZ in Rela-
tion zum Energieverbrauch der Informationstechnik setzt. Dabei wird der CO,-Ausstof$ aus ver-
schiedenen Quellen berechnet: dem gesamten Energieverbrauch des Rechenzentrums, der vor
Ort durch beispielsweise Dieselgeneratoren erzeugten Energie sowie den eingesetzten Kithlmit-
teln (DIN EN 50600-4-8).

» DIN EN 50600-4-9: Effektivitit der Wassernutzung (Water Usage Effectiveness: WUE)
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Die Effektivitit der Wassernutzung ist der Quotient aus der Menge des vom RZ verbrauchten
Wassers durch den Energieverbrauch der IT. Dabei ist die Menge des verbrauchten Wassers die
Differenz aus aufgenommenem und zuriickgegebenem Wasser (DIN EN 50600-4-9). Zu beachten
ist, dass die Kennzahl dimensionsbehaftet ist und in der Einheit m3/MWh angegeben wird.

ISO/IEC 30134

Die ISO/IEC 30134 bietet eine Sammlung von KPIs, die speziell fiir Rechenzentren entwickelt
wurden. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Kennzahlen der ISO/IEC 30134-Serie vor-
gestellt, die sich auf die Effizienz und Auslastung von Servern konzentrieren.

» ISO/IEC 30134-4:2017: IT Equipment Energy Efficiency for Servers (ITEE,) : Er beschreibt
das Verhaltnis der maximalen Performance aller Server oder einer Gruppe von Servern bei
Volllast und der resultierenden elektrischen Leistungsaufnahme im RZ. ITEE, gibt die Ener-
gieeffizienzfahigkeit von Servern auf Basis der Spezifikation des Herstellers wieder, jedoch
nicht die Energieeffizienz der Server in einer realen Betriebssituation. Der ITEE,, wurde in
Teil 4 der ISO/IEC 30134-Reihe eingefiihrt, die 2017 veroffentlicht wurde.

» ISO/IEC 30134-5:2017: IT Equipment Utilization for Servers (ITEU,): Der ITEU,ist eine
Kennzahl zur Bewertung der Auslastung von Servern im RZ unter Betriebsbedingung. Sie
misst den Anteil der Zeit, in der die Server tatsachlich produktive Arbeit verrichten, im Ver-
haltnis zur Gesamtzeit, in der sie eingeschaltet sind. Diese Kennzahl hilft Betreibern, die Nut-
zung ihrer Serverressourcen zu optimieren und unnotigen Energieverbrauch zu vermeiden.
Die Berechnung erfolgt durch den Quotienten der produktiven Betriebszeit und der Gesamt-
betriebszeit des Servers.

Harryvan (2021) entwickelte die Kennzahl Server Idle Coefficenct (SIC) und den Data Center
Idle Coefficienc (DCIC). Diese Metriken dienen dazu, die Auslastung sowohl einzelner Server als
auch ganzer Rechenzentren zu bewerten. Der SIC wird berechnet, indem der Energieverbrauch
eines Servers im Leerlaufmodus durch den gesamten Energieverbrauch des Servers geteilt wird.
Der DCIC kann analog auch fiir das ganze Rechenzentrum berechnet werden.

Der European Code of Conduct for Energy Efficiency in Data Centres (Acton et al. 2022) ist eine
freiwillige Initiative, die Best Practices und Richtlinien fiir den Betrieb energieeffizienter Re-
chenzentren bietet. Dieser Code of Conduct zielt darauf ab, den Energieverbrauch zu reduzieren
und die Effizienz zu verbessern, indem er Betreibern bewahrte Verfahren und Mafsnahmen emp-
fiehlt. Die Teilnahme an diesem Programm hilft Rechenzentrumsbetreibern, ihre Energieeftfizi-
enz zu steigern und ihre Betriebskosten zu senken, wihrend gleichzeitig die Umweltbelastung
verringert wird.

2.2 RZ Datenbanken

Um die Transparenz und Vergleichbarkeit in Bezug auf Energieeffizienz zu férdern, kénnen 6f-
fentliche Register eine entscheidende Rolle spielen. Mehrere Institute und Plattformen haben
bereits versucht Verzeichnisse der Rechenzentren zu erstellen oder Informationen iiber aggre-
gierte Stromverbrauchsdaten in verschiedenen regionalen und zeitlichen Auflésungen zu be-
stimmen. Studien wurden unter anderem vom Uptime Institute, der German Datacenter Associa-
tion und von Bitcom veroffentlicht.

Das Uptime Institute veroffentlicht regelmafdig Berichte und Studien zur Verfiigbarkeit, Effizienz
und Nachhaltigkeit von Rechenzentren. Diese Berichte basieren auf Umfragen bei Stakeholdern
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und bieten wichtige Einblicke in Trends und Herausforderungen der Branche. Ergidnzt werden
die Umfragen durch Datenanalysen.

Die von Bitkom verdffentlichen Studien basieren haufig auf arbeiten des Borderstep Instituts. Es
beschiftigt sich ebenso wie das IER der Universitit Stuttgart und das Okoinstitut mit Fragen der
Energieeffizienz und 6kologischen Nachhaltigkeit von Rechenzentren, insbesondere in Deutsch-
land und Europa. Eine Verdffentlichung des Bitkom ist die jahrliche Studie Rechenzentren in
Deutschland, die detaillierte Analysen zur Energieeffizienz und Umweltauswirkungen deutscher
Rechenzentren liefert.

Neben den Berichten und Studien der Institute gibt es mehrere globale Plattformen, die detail-
lierte Informationen iiber Rechenzentren sammeln und veréffentlichen. Zu den wichtigsten ge-
horen:

» Data Center Map: Diese Plattform bietet eine globale Karte und Datenbank von Rechenzen-
tren. Nutzende konnen Rechenzentren nach Standort, Anbieter und technischen Spezifikatio-
nen wie Services durchsuchen. Data Center Map gibt einen Uberblick der Dienstleistung ge-
listeter Rechenzentren (https://www.datacentermap.com/).

» Data Center Locations: Eine Datenbank, die Informationen liber Rechenzentren weltweit
sammelt und veroffentlicht. Diese Plattform biete Profile von Rechenzentren
(https://datacenterlocations.com/).

» Data Center Hawk: Eine Plattform, die Marktanalysen und Daten zu RZ weltweit anbietet.
Data Centre Hawk ermdglicht es Benutzern und Benutzerinnen Informationen zu Standorten
von RZ zu erhalten (https://datacenterhawk.com/).

» Cloudscene: Ein globales Verzeichnis von RZ, Cloud-Service-Anbietern und Netzwerkanbie-
tern. Cloudscene bietet Vergleichsmoglichkeiten fiir RZ und deren Dienstleistungen
(https://cloudscene.com/).

Keines dieser Register fokussiert sich jedoch speziell auf die Erfassung und Darstellung energie-
und umweltbezogener Daten. Es fehlt bisher ein zentrales Register, das detaillierte Verbrauchs-
und Effizienzdaten zusammenfiihrt und 6ffentlich verfiigbar macht. Derzeit basieren alle verof-
fentlichten Daten auf Schatzungen, Hochrechnungen, Typisierungen und Selbstauskiinften der
Betreiber. Entsprechend grof sind die moglichen Fehler bei der Ermittlung von Aussagen fiir die
Gesamtheit der Rechenzentren in Deutschland. Die Einfiihrung eines verbindlichen Registers,
das reale Verbrauchs- und Effizienzdaten erfasst und veroffentlicht, bietet entsprechend zahlrei-
che Vorteile:

» Genauigkeit und Verlasslichkeit: Ein zentrales Register verbessert die Genauigkeit der Daten,
da alle wesentlichen Betreiber verpflichtet waren, ihre tatsachlichen Verbrauchsdaten zu
melden. Dies wiirde die Verlasslichkeit der Daten verbessern und fundierte Entscheidungen
ermoglichen.

» Vergleichbarkeit und Benchmarking: Ein solches Register wiirde es ermdglichen, die Leis-
tung und Effizienz von RZ direkt zu vergleichen und Benchmarks zu erstellen. Dies hilft da-
bei Betreiber zu motivieren, die Effizienz ihrer RZ zu verbessern und sich an Best Practice zu
orientieren.

» Validierung und Uberpriifung: Die Annahmen und Hochrechnungen bisheriger Veréffentli-
chungen kdnnten anhand realer Zahlen validiert werden. Dies wiirde die Glaubwiirdigkeit
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und Verlasslichkeit von zukiinftigen von Studien erhéhen, insbesondere angesichts der aktu-
ell sehr hohen Zubauraten von RZ.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ein zentrales Energieeffizienzregister fiir Rechen-
zentren einen wichtigen und erforderlichen Beitrag zur Transparenz und Nachhaltigkeit in der
Branche leisten wiirde. Das Register wire eine wertvolle Erganzung zu den bestehenden Daten-
banken und Verzeichnissen und wiirde sicherstellen, dass die Einschatzungen und Berichte
durch reale und valide Daten gestiitzt werden.

Angesichts der deutlichen steigenden Energieverbrauche und der Energieverbrauchsanteile von
Rechenzentren in Deutschland und in der EU erscheinen gesetzliche Mafdnahmen, die darauf ab-
zielen die Energieeffizienz und Nachhaltigkeit in der Rechenzentrumsbranche zu verbessern, an-
gemessen.

2.3 Gesetzliche Entwicklungen

Die EU-Energieeffizienzrichtlinie (engl. Energy Efficiency Directive, EED) und die zugeordnete
Delegierte Verordnung verpflichten Rechenzentren in der EU zur Auskunft iiber ihre Energieeffi-
zienz durch Ubermittelung relevanter Datenpunkte (Europiische Kommission 2024; Europai-
sches Parlament und Rat 2023). Bis zum 15. September 2024 miissen RZ mit einer IT-Anschluss-
leistung von mindestens 500 kW erstmals ihre Daten {ibermitteln, anschlief3end jahrlich zum 31.
Mai. Diese Daten werden in eine europaische Datenbank iibertragen, wobei entsprechende
Schnittstellen geschaffen werden sollen. Die Veroffentlichung soll auf européaischer Ebene in ag-
gregierter Form erfolgen, wobei die Aggregationsebenen noch nicht endgtiltig festgelegt wurden.
Ziel ist es die Vertraulichkeit schutzbediirftiger Daten zu gewdahrleisten.

Die Daten umfassen unter anderem Information zum Energiebedarf der IT-Infrastruktur, zur ge-
nutzten Gebaudeflache, zum Wasserverbrauch und zur Nutzung von Abwarme. Wesentliche
Leistungsindikatoren beinhalten den Gesamtenergieverbrauch, den Energieverbrauch der IT-
Geréte, die Nutzung erneuerbarer Energien sowie die Effizienzkennzahlen der Kiihl- und Klima-
anlagen. Weitere spezifische Kennzahlen wie der PUE, der WUE, der ERF und der REF sind eben-
falls zu melden. Diese Datenerfassung soll die Grundlage fiir weitere gesetzliche Mafdnahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz und Nachhaltigkeit von RZ liefern.

In Deutschland setzt das Energieeffizienzgesetz (EnEfG2) die Anforderungen der EED um (Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz 2024a). Das Gesetz wurde im November 2023
verabschiedet und ist in Kraft getreten. Es adressiert nur die Betreiber von Rechenzentren und
setzt Mindestanforderungen hinsichtlich der Effizienz der RZ. Im Folgenden werden die wesent-
lichen Inhalte des EnEfG mit Bedeutung fiir die RZ zusammengefasst.

Mindestanforderungen an Effizienz

Es werden Mindestanforderungen an den PUE gestellt. Ab dem 1. Juli 2027 miissen Rechenzen-
tren, die vor dem 1. Juli 2026 in Betrieb genommen wurden, eine PUE von kleiner gleich 1,5 er-
reichen und ab dem 1. Juli 2030 eine PUE von kleiner gleich 1,3. Rechenzentren, die ab dem 1.
Juli 2026 den Betrieb aufnehmen, miissen eine PUE von Kleiner gleich 1,2 erreichen und mindes-
tens 10% der Energie wiederverwenden, basierend auf der DIN EN 50600-4-6. Dieser Anteil an
wiederverwendeter Energie (ERF) steigt flir Rechenzentren, die ab dem 1. Juli 2027 und 2028 in
Betrieb genommen werden, auf 15% bzw. 20%. Diese Anforderungen miissen spatestens zwei

2 Gesetz zur Steigerung der Energieeffizienz in Deutschland. (Energieeffizienzgesetz - EnEfG),
https://www.recht.bund.de/bgbl/1/2023/309/regelungstext.pdf?__blob=publicationFile&v=2
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Jahre nach Inbetriebnahme auf Basis der Jahreswerte erfiillt werden. Zudem miissen Rechenzen-
tren ab dem 1. Januar 2024 50% und ab dem 1. Januar 2027 100% ihres Stromverbrauchs aus
erneuerbaren Energien decken.

Energie- und Umweltmanagementsysteme

Betreiber von Rechenzentren miissen bis zum 1. Juli 2025 ein Energie- oder Umweltmanage-
mentsystem einrichten, das kontinuierliche Messungen des Energiebedarfs und Mafdnahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz umfasst. Ab dem 1. Januar 2026 miissen Rechenzentren mit
einer nicht redundanten Nennanschlussleistung grofier gleich 1 Megawatt sowie solche, die von
offentlichen Tragern betrieben werden und eine nicht redundante Anschlussleistung grofder
gleich 300 Kilowatt haben, zusatzlich ihr Managementsystem validieren oder zertifizieren las-
sen. Rechenzentren, die mindestens 50% ihrer Energie iiber ein Warmenetz wiederverwenden
und einen jahrlichen Energieverbrauch von weniger als 7,5 Gigawattstunden haben, sind von
dieser Pflicht befreit.

Betreiber von Informationstechnik miissen dhnliche Anforderungen hinsichtlich der Einfiihrung
von Energie und Umweltmanagementsystemen erfiillen, einschlief3lich Validierung oder Zertifi-
zierung ab 500 kW (300 kW bei offentlichen Tragern). Rechenzentren, die vor dem 1. Juli 2027
stillgelegt werden sollen, sind von diesen Anforderungen ausgenommen.

Informationspflicht und Energieeffizienzregister fiir Rechenzentren

Betreiber von Rechenzentren miissen bis zum 31. Marz eines jeden Jahres Informationen tiber
ihr Rechenzentrum fiir das vorherige Kalenderjahr veroéffentlichen und an den Bund tibermit-
teln. Ein Energieeffizienzregister wird von der Bundesregierung eingerichtet, um diese Daten zu
speichern und in eine europaische Datenbank zu iibertragen. Betreiber, die Dienstleistungen fiir
Dritte anbieten, sind ab dem 1. Januar 2024 verpflichtet, den Kunden jahrlich ihren Energiever-
brauch offenzulegen.

Betreiber von Rechenzentren mit einer nicht redundanten Nennanschlussleistung von grofier
gleich 300 kW sind verpflichtet, die im Gesetz festgelegten Daten zu melden. Fiir kleinere RZ gibt
es keine Verpflichtung. Die Fristen fiir das erste Jahr (2024) wurden verlangert, ab 2025 miissen
die Daten immer jeweils bis zum Ablauf des 31. Marz gemeldet werden.

Die zu meldenden Daten umfassen allgemeine Angaben wie die Bezeichnung des RZ, den Namen
des Eigentlimers und Betreibers, die Grofdenklasse nach Anschlussleistung, die Postleitzahl, die
Gesamtgrofde der Gebaudeflache sowie die nicht redundante Nennanschlussleistung. Zudem
sind Daten zum Betrieb des Rechenzentrums im letzten Kalenderjahr zu melden, u.a. der Ge-
samtstromverbrauchs, der Anteil erneuerbarer Energien, die Menge und Temperatur der Ab-
warme, die gelieferte Abwarme, die Menge der gespeicherten und verarbeiteten Daten, die Ener-
gieverbrauchseffektivitit, der Anteil wiederverwendeter Energie, die Effizienz des Kiihlsystems
und die Wassernutzungseffizienz (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2024b).

Das Umweltbundesamt verdffentlichte in Zusammenarbeit mit dem Projektteam des For-
schungsprojektes und weiteren Instituten einen Kommentar zum deutschen Energieeffizienzge-
setz (Welk et al. 2023). Darin begriif3en sie den im Friihjahr 2023 erschienenen Gesetzentwurf
als richtigen und wichtigen Schritt.

Positiv hervorgehoben wird insbesondere, dass sowohl die , Reduktion des Endenergieverbrauchs
durch den stromeffizienten Betrieb von RZ ...“ als auch die ,,... externe Nutzung der Abwdrme ...“
(ebd.) im Gesetz beriicksichtigt werden.

Zudem wird auf die Chancen verwiesen, die das Gesetz fiir die Branche bietet, ihre Energieeffizi-
enz zu steigern und dadurch Kosten zu senken. Die Einfithrung eines Energieeffizienzregisters
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und die Verpflichtungen hinsichtlich erneuerbarer Energien, PUE und der Abwarmenutzung bie-
ten den RZ-Betreibern die Moglichkeit, ihre Dienstleistungen als besonders klimafreundlich und
nachhaltig zu positionieren. Die Transparenz durch Informationspflichten und einheitliche
Kennzahlen wird deshalb von den Instituten begrifst.

Das EnEfG wird als ein notwendiger Schritt zur Verbesserung der Energieeffizienz und zur Errei-
chung der Klimaziele betrachtet. Die vorgeschlagenen Mafdnahmen bieten aus Sicht der Autoren
und Autorinnen nicht nur ékologische Vorteile, sondern auch 6konomische Chancen, indem sie
zur Senkung des Energieverbrauchs und der Kosten beitragen und neue Marktchancen eroffnen.

Datenanforderungen nach dem EnEfG

Das EnEfG fordert die Ubermittlung von Verbrauchs- und Betriebsdaten der RZ, dazu gehéren
u.a. (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2024a):

» Bezeichnung des RZ, Name des Eigentiimers und Betreibers
Grofenklasse und Postleitzahl
Gesamtnutzflache des RZ und Whitespace

Art des RZ-Betreibers und Oko-Zertifizierungen

vV v v v

Strom- und Kaltemittelverbrauch (Art des Kaltemittels), Anteil der erneuerbaren Energien,
Abwirmenutzung

» Kennzahlen wie PUE, ERF, CER und WUE
» Datum der Inbetriebnahme des RZ
» Kapazitaten der IT-Systeme

Uber das Serviceportal des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz ,Energieeffi-
zienzregister fiir Rechenzentren (RZReg)“ (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
2024b) sind Betreiber von Rechenzentren verpflichtet die geforderten Daten zu ibermitteln. Die
Bundestelle fiir Energieeffizienz (BfEE) im BAFA hat einen Leitfaden veroffentlicht, der die zu
erfassenden Daten erldautert und zusammenfasst (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkon-
trolle 2024a).

Mit den zukiinftig vorhandenen Daten lassen sich Analysen zur Gebdudeeffizienz durchfiihren.
Beispielsweise konnte der Einfluss von Effizienzmafinahmen auf den PUE und den Gesamt-
stromverbrauch, das Wachstum von Rechenzentren sowie Prognosen zum Energie- und Res-
sourcenbedarf und zur Warmebedarfsplanung betrachtet werden. Allerdings kénnen mit Hilfe
des Registers keine Aussagen zur Effizienz der IT-Systeme geliefert werden, da anstelle von Aus-
lastungswerten nur Kapazititen erfasst werden sollen. Eine genaue Beschreibung der moglichen
Analysen befindet sich in Kapitel 4.2.
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3 Entwicklung eines Bewertungssystems fiir energieeffizi-
ente Rechenzentren

In diesem Kapitel werden die methodischen Grundlagen zur Bewertung der Effizienz von Re-
chenzentren erarbeitet und dargestellt. Es wird beschrieben, mit welchen Kennzahlen die Effizi-
enz und die Energieeffizienz von Rechenzentren charakterisiert werden kénnen. Aufbauend auf
dieser Analyse wurde gepriift, wie diese Effizienz-Parameter fiir Rechenzentren in faire Weise
miteinander verglichen werden kénnen. Dafiir erfolgt eine Klassifizierung der Rechenzentren.

Das Design und die Inhalte eines moglichen Energieeffizienz-Labels fiir Rechenzentren werden
im Kapitel 3.5 vorgestellt.

Die Methodik wurde zudem anhand von 10 Fallbeispielen erprobt und das Feedback wurde wie-
derum iterativ zur Verbesserung der Methodik und des Erfassungsbogen genutzt. Fiir die Quali-
tatssicherung in der Praxis, siehe Abschnitt 4.3.

Klassifizierung und Effizienzbewertung miinden letztendlich in Anforderungen fiir die Datener-
hebung. Als lebendes Dokument kondensierte sich die Datenerhebung auf jeweils ein eigenes
Datenblatt fiir RZ- und IT-Betreiber. Die jeweils aktuelle Version des Erfassungsbogens wurde
wahrend der Projektlaufzeit auf der Projektwebseite https://peer-dc.de/wirken-sie-mit/ bereit-

gestellt.

Zur Weiterverarbeitung der Daten aus dem Erfassungsbogen wurde ein Python-Skript program-
miert, das

» die eingetragenen Daten des Erfassungsbogens auf Vollstandigkeit und Plausibilitat prift,
» die in Abschnitt 3.3 beschriebenen KPIs berechnet,
» Ein Json File erstellt, das fiir den Import in das Register (siehe Kapitel 4) geeignet ist.

Die entsprechende Anleitung ist in Anhang C.3 im Bericht enthalten.

RZ-Betreiber und IT-Betreiber geben jeweils die ihnen zur Verfiigung stehenden Informationen
iiber die Infrastruktur, ihre IT oder beides in das Register ein. Es wird definiert, welche Datenfel-
der verpflichtend eingegeben werden miissen. Dies ist z.B. der Fall, wenn diese Datenpunkte
zwingend fir die Berechnung von Kennzahlen der Energieeffizienz erforderlich sind. Daten-
punkte, die der Plausibilitatspriifung dienen oder zu nicht verbreiteten Kennzahlen fiihren, wer-
den als optional ausgewiesen.

Typischerweise konnen einige Datenpunkte aus Datenschutzgriinden im Register (siehe Kapitel
4) nicht veroffentlich werden. Diese sind in den nachfolgenden Ubersichtstabellen mit . fiir ver-
traulich gekennzeichnet. Offentlich im Register einsehbare Daten sind mit | | fiir dffentlich ge-
kennzeichnet.

3.1 Basisdaten

Die einzelnen Datenpunkte zur Bezeichnung des Unternehmens und der Kontaktdaten sind in
Tabelle 1, die Datenpunkte des Rechenzentrums in Tabelle 2 zusammegefasst.

Zur eindeutigen Identifikation des RZ und der IT im RZ werden Daten zum Namen des Unterneh-
mens, des RZ und zu dessen Standort abgefragt.
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Tabelle 1: Basisdaten des Unternehmens

Basisdaten des Unternehmens

Name des Unternehmens

ggf. friiherer Name des Unternehmens bei An-
derung in den letzten
3 Jahren

Sitz des Unternehmens
StraBe

Hausnummer
Postleitzahl

Stadt

Land

Handelsregisternummer

Einheit

Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC

Wert

Kommentar

Pflicht

optio-
nal

Pflicht
Pflicht
Pflicht
Pflicht
Pflicht

Pflicht

Kontaktdaten werden ausschliefilich zu dem Zweck erhoben, bei unplausible Daten Riickfragen

zu ermoglichen.

Tabelle 2: Basisdaten des RZ

Basisdaten des Rechenzentrums
Rechenzentrums_ID
Bezeichnung des Rechenzentrums

Datum der Inbetriebnahme des Rechenzent-
rums

Standort des Rechenzentrums
StraBe

Hausnummer

Postleitzahl

Stadt

Land

Kontaktdaten Ansprechpartner
Vorname

Nachname

Telefonnummer

Email Adresse

Einheit

YYYY-
mm-dd

Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC
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Pflicht

Pflicht
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Pflicht

Pflicht
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Pflicht
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Verkniipfung mit IT

RZ-Betreiber vermieten in vielen Fallen einen Teil und die gesamte IT-Flache ihres RZ. Damit es
moglich ist, die Effizienz der IT in Verbindung mit der Effizienz des RZ in Verbindung zu setzen,
soll der RZ-Betreiber einen Hinweis darauf geben, wie viele IT-Betreiber sich seinem RZ zuord-
nen koénnen, indem ersterer die Anzahl seiner Mieter nennt, Tabelle 3. Aus Datenschutzgriinden
wird der RZ-Betreiber nicht die Namen seiner Mieter nennen. Die IT-Betreiber sollen den Na-
men des RZ nennen, in dem die IT untergebracht ist.

Tabelle 3: Anzahl Mieter

Anzahl von Mietern mit mehr als 10kW verein- ‘ | ‘ Pflicht

barter IT-Anschlussleistung

Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC

Die IT-Betreiber werden aufgefordert, Name und Anschrift des RZ, in dem sich die IT befindet,
zu nennen, um eine Zuordnung zu ermoéglichen, Tabelle 4.

Tabelle 4: Basisdaten des IT-Betreibers

Basisdaten IT-Betreiber im Rechenzentrum Einheit Wert Kommentare

Identifikationsnummer des RZs in dem die IT betrie- Pflicht

ben wird, falls nicht vorhanden, bitte Standortdaten
und Betreiber des RZs angeben

Name des Rechenzentrums Pflicht
StraBe Pflicht
Hausnummer Pflicht
PLZ Pflicht
Stadt Pflicht
Land Pflicht

Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC

3.2 Klassifizierung von RZ

Die Klassifizierung von RZ dient der Strukturierung der Datenbank und als Basis fiir Datenabfra-
gen. Die Klassifizierung soll eine faire Vergleichbarkeit der Effizienz von verschiedenen Typen

von Rechenzentren erméglichen.

Im Anhang B sind die Ausfiihrungen zur Klassifizierung von Rechenzentren zusammengefasst.
Zunachst werden bestehende Klassifizierungen von Rechenzentren vorgestellt (siehe Anhang

B.1) und anschliefiend bewertet (siehe Anhang B.1). Die Klassifizierung wird anschlief3end

(siehe Abschnitt 3.3) um Bewertungskriterien in Bezug auf Energieeffizienz und Nachhaltigkeit

erganzt.
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Anhand von Expertenmeinungen, Feedback aus den Begleitkreistreffen und frei verfiigbaren
Marktdaten wurde die erarbeitete Klassifizierung einem Praxistest unterzogen und ggf. notwen-
dige Anpassungen vorgenommen.

Fiir einen fairen Vergleich der verschiedenen Kennzahlen der Effizienz eines RZ sollten diese
entlang folgender Kategorien eingeteilt werden.

» Betreibertyp: Operator, Co-Location, Hosting, Network provider, Hybrid (jegliche Mischfor-
men)

» Verfiigbarkeitsklasse nach EN 50600-1: 1-4

» Grofde nach IT-Anschlussleistung: < 5 kW, < 50 kW, <100 kW, <500 kW, < 1 MW,
<20 MW, > 20 MW

» Klimatische Bedingungen - Kiihlgradtage: < 30, <50, <100, <200, > 200

3.3 Indikatoren fiir Energieeffizienz und Umweltwirkungen

Im Rahmen dieses Abschnittes werden die Ergebnisse der Entwicklung eines Bewertungssys-
tems fiir die Energieeffizienz und Umweltwirkungen von Rechenzentren vorgestellt, die im Rah-
men des Forschungsvorhabens erarbeitet wurden. Dazu wurden Eigenschaften, Indikatoren und
Messpunkte festgelegt, die fiir die relevanten Umweltwirkungen von RZ relevante Eingangsgro-
3en darstellen.

Der Anspruch an die Datenerhebung ist es, alle relevanten Umweltkategorien abzubilden, sodass
Potentiale und Verbesserungen erkannt, dargestellt und reflektiert werden kénnen. In Anleh-
nung an die DIN EN 50600 werden die Kennzahlen der Energieeffizienz um weitere umweltrele-
vante Kennzahlen erweitert. Es sollen folgende Umweltwirkungen berticksichtigt werden:

Bedarf an elektrischer Energie, Energieeffizienz und Abwarmenutzung
Direkte Treibhausgasemissionen
Wasserverbrauch

Flachenversiegelung

vV vV v v Y

Elektroschrott

Anhand der folgenden Kriterien wurden existierende Kennzahlen selektiert. Die Auswahl bein-
haltet Kennzahlen, die:

» vergleichsweise einfach durch die RZ-Betreiber ermittelt werden kénnen,

» auch in unterschiedlichen Betreibermodellen und Architekturen von Rechenzentren erfasst
werden konnen und

» eine richtungssichere Berechnung der Effizienz und der Umweltwirkungen von Rechenzen-
tren zulassen.

Die zu erfassenden Daten werden nachfolgend jeweils mit ihrer Einheit und der Information, ob
der Datenpunkt verpflichtend angegeben werden soll und ob der Datenpunkt in einem Register
offentlich einsehbar sein soll, in einer Tabelle zusammengefasst.
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3.3.1 Energieeffizienz

Absoluter Energieverbrauch

Der absolute Energieverbrauch von RZ in Deutschland ist Gegenstand von wissenschaftlicher
Forschung und wird auf Basis unterschiedlicher Modelle und Annahmen approximiert. Transpa-
renz bei den Verbrauchsdaten wiirde es ermdglichen, unterstiitzende politische Mafdnahmen
vorzubereiten und den Gesamtenergiebedarf der Digitalisierung zu erfassen und zu steuern.

Der absolute Energieverbrauch des RZ setzt sich zusammen aus dem Strombezug vom Energie-
versorgungsunternehmen, der Eigenerzeugung aus eigenen Erzeugungsanlagen am Standort
und der Stromerzeugung der Netzersatzanlage abziiglich der Energie, die ins Netz zuriickge-
speist wird.

Auf Verbrauchsseite setzt sich der absolute Energieverbrauch aus dem gesamten Stromver-
brauch der IT, des Kiihlsystems inklusive der Kiltemaschine, dem Stromverbrauch der Unter-
brechungsfreien Stromversorgung und ggf. dem Stromverbrauch von Warmepumpen zur Auf-
wertung der Abwarme zusammen. Kleine Abweichungen durch Verbrauche fiir Beleuchtung etc.
kénnen typischerweise vernachlassigt werden, Tabelle 5 und Tabelle 6.

Tabelle 5: Absoluter Stromverbrauch der IT
Stromverbrauch der IT ’ kWh/a ’ ‘ ‘ Pflicht o]
Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC
Tabelle 6: Absoluter Stromverbrauch des RZ
Stromverbrauch im Berichtsjahr Wert Kommentar
Gesamter Stromverbrauch (EVU +im RZ | kWh/a Pflicht o]
genutzte Eigenerzeugung)
Gesamter Strombezug EVU kWh/a Pflicht o]
Gesamter Stromverbrauch IT (gemessen | kWh/a Pflicht o]
hinter USV)
Gesamter Stromverbrauch der Kiihlsys- kWh/a Pflicht v
teme (abziglich des Anteils nicht im RZ
genutzter Kalte)
Gesamter Stromverbrauch der Warme- kWh/a Pflicht v
pumpen (falls vorhanden)
Stromerzeugung im Berichtsjahr Einheit Wert Kommentar
Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener- | kWh/a Pflicht v
gien
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Stromverbrauch im Berichtsjahr Wert Kommentar

Stromerzeugung Netzersatzanlagen kWh/a Pflicht v
(NEA + BHKW)

Stromerzeugung gesamt kWh/a 0 berechnet o}
Ins Netz eingespeiste Menge kWh/a Pflicht o]

Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC

Effizienz der Infrastruktur: EN 50600-4-2 (Power Usage Effectiveness: PUE)

Die PUE ist eine Kennzahl zur Nutzung der eingesetzten Energie und stellt die Zuordnung der
Energieverteilung in einem RZ dar. Sie ist definiert als der Quotient aus dem gesamtem Energie-
verbrauch des RZ und dem der Stromverbrauch der IT. Dabei zahlt der gesamte Energiever-
brauch, nicht nur der elektrische. Er untergliedert sich dabei bei je nach Lage der Messpunkte in
drei Kategorien. Die drei Kategorien der Messpunkte sind: USV-Ausgang, PDU-Ausgang und Ein-
gang der IT-Ausstattung.

Die begrenzte Aussagekraft des PUE wird in der Literatur bereits breit diskutiert, da das Verhalt-
nis der Werte nicht zwingend eine sinnvolle Aussage zur Effizienz ermoglicht. So schreibt Bilsen,
dass der PUE “a problematic indicator as increasingly efficient IT equipment and stagnating build-
ing efficiency result in a poorer PUE.” Ist (Bilsen et al. 2022). Dies gilt insbesondere auch, da die
PUE Werte sich seit 2013 trotz der Verbesserungen nicht sehr stark gesunken sind (Ascierto und
Lawrence 2020). Dariiber hinaus wird die Sinnhaftigkeit dieses Indikators an sich infrage ge-
stellt. , Though widely used, PUE has industry-acknowledged shortcomings in terms of accuracy.
For starters, PUE does not measure efficient performance of a data center’s end purpose, which is to
conduct digital work. In reality, the data center’s job is not to provide energy to IT equipment or
infrastructure, but to do useful and productive computing; that power is going to IT equipment
does not mean the equipment is doing good work.” (Data Center Knowledge 2013)

Da im Rahmen des Forschungsansatzes fiir ein RZ-Registers jedoch die Akteure RZ- und IT-Be-
treiber getrennt erfasst werden, ergibt es Sinn, die Energieeffizienz der Infrastruktur getrennt
von der Energieeffizienz der IT auszuweisen. Dafiir ist die PUE eine weit verbreitete und gut ge-
eignete Kennzahl.

Effizienz der Kiihlung: EN 50600-4-7 (Cooling Efficiency Ratio: CER)

Die Effizienz des Kiihlsystems wird durch den Quotienten aus abgefiihrter Warme und dem
Energiebedarf des Kiihlsystems beschrieben. Das Kiihlsystem umfasst dabei alle zur Kiihlung
vorgesehenen Bestandteile des Rechenzentrums.

Abwiarmenutzung: EN 50600-4-6 (Energy Reuse Factor: ERF)

Der Anteil wiederverwendeter Energie ist der Quotient aus der wiederverwendeten Energie-
menge und dem gesamten Energieverbrauch. Energie, die dafiir aufgewendet wird, die Tempe-
ratur der abgefiihrten Warme (z.B. durch Warmepumpen) zu erhéhen, geht in die Berechnung
nicht ein. Die Art der abgegebenen, wiederverwendeten Energie (thermisch, elektrisch, che-
misch, mechanisch) und die Kategorien der Messpunkte (siehe PUE) sollten angegeben werden.
Die dazu zu erfassenden Datenpunkte sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Abwarmenutzung
Jahrliche Warmenutzung Einheit Wert Kommentar
Summe der genutzten Warme im Berichtsjahr kWh/a Pflicht | 6
durchschnittl. Vorlauftemperatur der genutzten Ab- °C Pflicht | 6
wdrme
Summe der ungenutzten Warme (abgegeben an kWh/a Pflicht | ©
Luft/Wasser/Boden)
im Berichtsjahr (=Energie der gekihlten Gerate+Kiihl-
system- genutzte Warme)
durchschnittl. Temperatur der ungenutzten Abwarme | °C Pflicht | 6

Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC

Effizienz der Server: Server Idle Energy Coefficient (SIEC)

Der SIEC eines Servers ist der Quotient aus der im Idle-Mode verbrauchter Energie und dem ge-
samten Energieverbrauch des Servers. Dies beschreibt die Ineffizienz die durch eine schlechte
Auslastung gepaart mit hohem Energiebedarfim Warte- und Ruhezustand entsteht. Je kleiner
der Wert dieser Kennzahl, desto effizienter arbeitet der Server. Der Data Centre Idle Coefficient
(DCIEC) summiert erst liber alle Server und bildet anschiefend den Quotienten. Zur Errechnung
des SIC werden Datenreihen der Energieaufnahme und der CPU-Auslastung der betrachteten
Server mit Zeitstempel benétigt (Harryvan 2021). Es wird empfohlen, mindestens eine Woche
mit einer Intervallgréfie zwischen einer Minute und einer Stunde zu messen (ebd.). Der SIEC
lasst sich im laufenden Betrieb bestimmen.

Jrizu —

EServer

(1)
N
EServer = Z P (n) ) t(n)
n=1

(2)

N

Eigie = Piaie - Z(l — CPU(n)) - t(n)

n=1
(3)
Dabei sind:
n die Nummer des Messintervalls,
P(n) die Leistungsaufnahme des Servers zum Zeitpunkt n

CPU(n) die gemessene CPU-Auslastung zum Zeitpunkt n

vV v v v

Pigie ist die Energieaufnahme im Idle-Zustand
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» t(n) ist die Lange des Messintervalls
» N istdie Anzahl an Messungen.

Piale kann iiber zwei Wege bestimmt werden.

1. ,Gibt es ein Messintervall, in dem die CPU-Auslastung unter 1% lag, so kann die gemessene
Leistung in diesem Intervall als P;qe angesehen werden.

2. Dielineare Extrapolation der gemessenen Leistungen als Funktion der CPU-Auslastung nach
0% CPU-Auslastung ist Piqe.“ (Harryvan 2021)

Die Kennzahl des Anteils an im Idle-Mode verbrauchter Energie macht sich zu Nutze, dass alle
CPU idle-loops fahren, wenn sie nichts zu tun haben, und in der Lage sind, ihre Auslastung zu be-
richten. Diese Kennzahl ignoriert den Energieverbrauch von Speichersystemen und dem Netz-
werk. Jedoch kann argumentiert werden, dass die CPU in den meisten Féllen fiir tiber 80% des
Gesamtenergiebedarfs eines Servers verantwortlich ist und deshalb reprasentativ fiir den Ener-
giebedarf der IT ist.

Der Server Idle Coefficient fiir alle Server in einem Rechenzentrum (data center idle energy coef-
ficient) ist weiterhin die im Idle-Modus verbrauchte Energie geteilt durch die Gesamtenergie.
Die Summe lauft jeweils tiber alle betrachteten Server j von 1 bis M.

Y. Eidie 2}”:1 Pyiej - YN_1(1 — CPU; (n)) - t(n)

DCIEC = ————-100% =
ZEServer ;'w=1 25:1 P] (n) ) t(n)

-100%

(4)

Eine vereinfachte Rechnung fiir eine reprisentativ ausgewahlte baugleicher Server ermittelt aus
einer Wochenkurve der CPU-Auslastung und einer Wochenkurve der elektrischen Leistung den
DCIC inklusive den y-Achsenabschnitt Piq.. erfasst werden, Tabelle 8.

Tabelle 8: Wochenprofil

Das Wochenprofil enthalt die durchschnittliche CPU-Auslastung einer reprasentativ ausgewahlten Gruppe
baugleicher Server fiir alle Werte als mit Semikolon getrennte (;) Auflistung. Dabei ist der erste Eintrag die
mittlere CPU Last dieser Server von allen Montagen zwischen 0 Uhr und 1 Uhr im Berichtszeitraum, 1 Uhr
bis 2 Uhr als zweite Zahl usw. bis zur 168. Zahl (Sonntag 23 bis 24 Uhr). Beachten Sie die Landereinstellung
lhres Excel-Programms und die dadurch gegeben automatische Formatierung.

mittleres Wochenprofil CPU-Auslastung % Pflicht
(1-stiindige Auflosung)

mittlere Wochenkurve der elektrischen Leistung kW optional
(1-stindige Auflosung)

Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC

Effizienz der Server: Wochenprofil der durchschnittlichen Auslastung der Server

Die Auslastung der Server ist eine der wichtigsten Kennzahlen fiir die Energieeffizienz des IT Be-
triebes. Der liberwiegende Zweck eines Rechenzentrums ist es, Rechenleistung zu erbringen. Die
gesamte Infrastruktur dient diesem Zweck und verursacht einen grofien Grundbedarf an Ener-
gie. Bei Auslastungen der IT im Bereich zwischen 60 und 80% kann die RZ-Infrastruktur meist
am effizientesten betrieben werden. Bei kleinerer Auslastung werden Kapazititen in Reserve
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gehalten, die Energie verbrauchen ohne einen direkten Nutzen zu erzeugen. Je besser es einem
IT-Betreiber gelingt die Rechenarbeit iiber den Tages- und Wochenverlauf zu verteilen, desto
weniger Reserve in IT-Ausstattung und Infrastruktur wird benétigt. Einseitig ausgerichtete RZ,
z.B. fiir Videokonferenzsysteme, sind einem stark schwankenden Bedarf, der eine typische Wo-
chenkurve zeichnet, ausgesetzt (Groger et al. 2021). Je kleiner die Varianz der Kurve, desto ener-
gieeffizienter kann das RZ betrieben werden. Zusammen mit einer Wochenkurve der Energie-
aufnahme lasst sich fiir baugleiche Server der Data Center Idle Energy Coefficient (DCIC) berech-
nen. Eine typische Wochenkurve beider Grofden ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung1  Typische Wochenkurve der CPU-Auslastung und der Energieaufnahme

Power draw (W) {orange) and CPU load (%) (blue) from Monday till Sundayl

Quelle: Harryvan (2021)

Das Lastprofil ist die durchschnittliche Auslastung der zentralen Verarbeitungseinheiten (CPU)
iiber reprasentativ ausgewdahlte dhnliche Server im Wochenverlauf. Die Auflosung sollte eine
Stunde betragen, sodass 168 Werte fiir die CPU-Auslastung und 168 Werte fiir die Energieauf-
nahme vorliegen je Woche erfasst werden. Bei Messungen iiber mehr als eine Woche werden die
stiindlichen Werte gemittelt.

3.3.2 Treibhausgasemissionen

Anteil erneuerbarer Energien: EN 50600-4- 3 (Renewable Energy Factor: REF)

Der REF (Renewable Enery Factor) beschreibt den Prozentsatz der erneuerbaren Energie am
Gesamtenergieverbrauch und ist der Quotient aus verbrauchten erneuerbaren Energien durch
den gesamten Energieverbrauch des RZ. Ausschlaggebend fiir die Eigenschaft Erneuerbare Ener-
gie sind ,giiltige Rechte an den Umweltattributen“ der Energie (DIN EN 50600-4-3). In Tabelle 9
sind die zu erfassenden Daten zusammengestellt.

Tabelle 9: Anteil erneuerbarer Energien

Zusammensetzung des Stroms des Einheit Wert Kommentar
EVU im Berichtsjahr

Tragen Sie hier die Informationen aus
lhrer Stromrechnung ein.
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Zusammensetzung des Stroms des Einheit Wert Kommentar
EVU im Berichtsjahr

Anteil aus fossilen Energietragern % Pflicht o]
(Gas, Kohle, sonstige)

Anteil aus erneuerbaren Energien % Pflicht o]
Anteil aus Kernenergie % Pflicht o)
Spezifischer CO2 Emissionsfaktor fir g/kWh Pflicht o)

den Strombezug
(aus Rechnung des Stromversorgers
entnehmen)

Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC

Treibhausgasemissionen von Kaltemitteln und Notstromanlagen

Der Grof3teil der in Rechenzentren eingesetzte Kaltemittel haben ein hohes Treibhausgaspoten-
tial, wenn sie in die Atmosphare gelangen. Da alle Kélteanlagen im Normalbetrieb eine Leckage-
rate aufweisen und auch bei Reparaturen und Instandhaltungen Kéltemittel freigesetzt werden
kann, ist die Erfassung relevant dieser Mengen von Interesse. Natlirliche Kéltemittel (CO2, Am-
moniak, Propan, H;0, etc.), freie Kiihlung und die direkte Wasserkiihlung der Anlagen und IT Ge-
rate bergen ein weitaus geringeres Umweltrisiko in mehreren Dimensionen. Neben einem sehr
niedrigen GWP (global warming potential) bilden chlor- und fluorfreie Kaltemittel keine stark
reaktiven und toxischen Abbauprodukte in der Atmosphare. Deshalb sollte die Art des Kaltemit-
tels, die Fiillmenge sowie die jahrlich nachgefiillten Mengen transparent erfasst werden, Tabelle
10.

Notstromanlagen werden in der Regel mit fossilen Brennstoffen betrieben, da diese einfach zu
lagern und nachzufiillen sind. Dies widerspricht allerdings dem Streben nach Treibhausgasneut-
ralitat. Deshalb sollten entsprechende Verbrauche in einen Register erfasst werden, auch wenn
die Notstromaggregate typischerweise nur fiir kurze Testzeiten pro Jahr betrieben werden.

Tabelle 10: Treibhausgasemissionen der Kalteanlage
Kaltemittelverbrauch pro Jahr je Art des | Einheit Wert Kommentar
Kaltemittels

Fiir jede Art von Kadltemittel eine neue
Zeile verwenden. Falls vorhanden, War-
mepumpe nicht vergessen!

Kurzbezeichnung des Kaltemittels Pflicht | v
Gesamtfiillmenge des Kaltemittels kg Pflicht | v
Summe des nachgefiillten Kaltemittels im | kg Pflicht | v

Berichtsjahr

Summe des entsorgten Kaltemittels im kg Pflicht | v
Berichtsjahr
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Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC

Tabelle 11: Treibhausgasemissionen der Netzersatzanlage

Jahrliche Verbrauchsdaten der Netzer- | Einheit Wert Kommentar
satzanlagen

Art des Kraftstoffes Pflicht | v
Summe Kraftstoffverbrauch im Be- t [LOOONmM3] Pflicht | v
richtsjahr

Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC

3.3.3 Wasserverbrauch EN 50600-4-9 (Water Usage Effectiveness: WUE)

Die Effektivitat der Wassernutzung ist der Quotient aus der Menge des vom RZ verbrauchten
Wassers durch den Energieverbrauch der IT. Dabei ist die Menge des verbrauchten Wassers die
Differenz aus aufgenommenem und zuriickgegebenem Wasser.

Die WUE ist in drei Kategorien unterteil, der Informationsgehalt sich unterscheidet:
» Direkte Wassernutzung des RZ,

» Zusatzlich Wasserintensitdt der gesamten Energiebereitstellung, Differenzierung von Grau-
und Trinkwasser, Regionales Wasserstresslevel (kein Stress, Stress, Knappheit, absolute
Knappheit)

» Zusadtzlich Wasserintensitdt der RZ-bezogenen Logistik

“Despite the growing threat of water scarcity, only half of respondents say their organization col-
lects water usage data for their IT/data center operations.” (Bilsen et al. 2022). Dieser Kritik an-
schlieflend kann das Erfassen des WUE in diesem Register dazu beitragen, den Wasserverbrauch
starker zu beachten. Tabelle 12 fast die zu erhebenden Daten zum Wasserverbrauch zusammen.
Wichtig ist zudem anzumerken, dass die Kennzahlen PUE und WUE héaufig tiber den Typ des ein-
gesetzten Kiihlsystems verkniipft sind.

Tabelle 12: Wasserverbrauch

Jahrlicher Wasserverbrauch Einheit | Wert Kommentar
Art des Wasserursprungs - Pflicht
Wasserverbrauch der adiabaten Kiihlung m3 Pflicht

Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC

39




TEXTE Aufbau eines Registers flir Rechenzentren in Deutschland und Entwicklung eines Bewertungssystems fir
energieeffiziente Rechenzentren — Abschlussbericht

3.3.4 Flichenversiegelung

Sehr viel offene Fragen gibt es zudem im Bereich der Flacheneffizienz von RZ. RZ Bauten sollten
moglichst zu einer geringen Flachenversiegelung beitragen. Angesichts der Tatsache das RZ Ge-
baude meist einstockig ausgefiihrt werden gibt es hier entsprechende Optimierungspotentiale.
Fiir ein Register sollten Daten liber die Grundstiicksfliche und die Gebaudeflache sowie die pro-
duktive Flache des Whitespace erfasst werden, Tabelle 13.
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Flacheneffizienz
Aus den Grunddaten:

» Grundstiicksflache, Bruttogrundflache (BGF), IT-Flache (Whitespace), Art der baulichen Nut-
zung des Umfeldes

lassen sich verschiedene Kennzahlen zur Flacheneffizienz berechnen. Die Definition der IT-Fla-
che lisst jedoch Interpretationsspielrdume, beispielsweise ist der Ubergabebereich nicht ein-
deutig IT-Flache. Es kann jedoch argumentiert werden, dass diese Flachen nur bei sehr grofsen
RZ existieren und im Vergleich zur IT-Flache nicht ins Gewicht fallen. Abschatzungen zur mogli-
chen Abweichung durch Interpretationsspielraume sollten deshalb kleiner als 10% sein.

Die IT-Flache pro BGF oder pro Grundstiicksflache geben Auskunft iiber die effiziente Flachen-
nutzung, die Art der baulichen Nutzung des Umfeldes iiber die Schwere des Eingriffes in die Na-
tur. Tabelle 13 fast die zu erfassenden Daten im Bereich Flachenversiegelung zusammen.

Tabelle 13: Flachenversiegelung
Grundstiicksfliche m? Pflicht | 6
(ggf. basierend auf anteiliger Zuordnung von
Grundstiicken)
Gebaudegrundflache des Rechenzentrums m? Pflicht | 6
Whitespace m? Pflicht | &
Art der baulichen Nutzung des Umfelds nach Pflicht | 6
BauNVO §2 - §14

Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC

Leistungsdichte

Wenn zusatzliche Parameter zur IT bekannt sind, wie z.B. die Anzahl der Server oder deren (ge-
plante) Anschlussleistung, lassen sich die Leistungsdichten im RZ berechnen.

Fiir eine effiziente Abwarmenutzung und fiir den Einsatz neuer Kiihltechnologien sind hohe
Leistungsdichten sinnvoll. Bisher dominiert in den Rechenzentren die konventionelle Luftkiih-
lung. Ab einer Leistungsdichte von 30 kW pro Rack kénnte Immersionskiihlung eine wirtschaft-
liche Kiihloption darstellen (Data Center Knowledge 2018). Diese Leistungsdichten werden von
den meisten RZ noch nicht erreicht. ,The mean average density for 2020 was 8.4 kilowatts per
rack” (Ascierto und Lawrence 2020). Mit zunehmender Verbreitung von KI Anwendungen diirfte
die Leistungsdichte kiinftig jedoch deutlich ansteigen. Diese Kennzahl richtet sich deshalb nicht
an IT-Betreiber sondern an die RZ-Betreiber, da sie die Stromversorgung und Kiihlung der Racks
planen und verantworten und die RZ entsprechend auslegen miissen. Die Kennzahl zur Leis-
tungsdichte ist der Quotient aus Leistung pro Serverschrank in kW. Tabelle 14 zeigt die zu erfas-
senden Daten.

Tabelle 14: Leistungsdichte

Anschlussleistung Rechenzentrum zum kW Pflicht o]
31.12. des Berichtsjahres (maximale gemes-
sene Betriebsleistung)
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Auslegungsleistung der IT kw Pflicht v

Anzahl Serverschranke Racks optional | v

Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC

3.3.5 Elektroschrott-Aufkommen

Der Hardwareverschleif$ lasst sich durch einen effizienten IT-Betrieb, eine gute Steuerung der
Umgebungsbedingung und effiziente Software beeinflussen. Allerdings steigt die Performance
der IT Hardware und die Effizienz kontinuierlich an, so dass eine regelmafdigere Austausch der
Hardware im RZ erfolgt. Die Gesamtmenge an Elektroschrott sowie der Anteil, der wiederver-
wendeten Hardware (Refurbishment) soll gemaf3 Tabelle 15 erfasst werden. Aus Datenschutz-
griinden werden zur Zeit Storage Systeme liberwiegend verschrottet und nicht wiederverwertet.

Tabelle 15: Elektroschrott

Anzahl der aussortierten Server Stiick optional | v
Anzahl der Server zum Refurbishment Stiick optional | v
Speichervolumen der aussortierten Storage Sys- | TB optional | v
teme

Speichervolumen zum Refurbishment TB optional | v

Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC

3.4 Weitere Anforderungen

3.4.1 Plausibilitatspriufung

Bei der manuellen Erfassung von Daten in einem Register ist stets mit fehlerhaften Angaben aus
verschiedensten Griinden zu rechnen. Das reicht von einfachen Tippfehlern iiber Zahlen in
fehelerhaften Einheiten bis hin zu bewussten Falscheingaben. Die Plausibilisierung der wesentli-
chen Eingangsparameter sollte deshalb erfolgen, z.B. iiber den Vergleich von Eingangs- und Aus-
gangsdaten einer technischen Komponente oder den Abgleich der Summen von Einzelwerten
und der Gesamtwerte. Mogliche Plausibilitatspriifungen sind zum Beispiel:

» Der gesamte Stromverbrauch des RZ im Vergleich zur Summe aus Strombezug und -Strom-
produktion abziiglich der Einspeisung

eliotardackwn ~ el_productiong,, + el_grid,,, — el_feedy,,,

(5)

» Installierter Wirkleistung des USV-Eingangs in kW mal Wirkungsgrad der USV im Vergleich
zur Auslegungsleistung der IT

upsconnection,input power ~ 0r95 ~ dcit,nominal power

(6)

» Der Energieverbrauch der IT im Vergleich zur abgefiihrten Warme
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elitkwn + €leooling kwn = heat_reusey,,, + heat_unusey,,

(7)

» Installierte Leistung der Netzersatzanlage als Vergleich zur Auslegungsleistung des RZ und
der Summe der installierten Leistungen der USV und Kélteanlagen.

baCkupel power ~ dcconnection power & UPSconnection input power + Chiuerdesign electrical power

(8)
3.4.2 Daten fiir Beschaffung von RZ-Dienstleistungen

Bei der Beschaffung von RZ-Dienstleistungen, z.B. Co-Location oder Cloud-Dienstleistungen, ist
nicht nur die Effizienz der darunterliegenden Infrastruktur von Bedeutung, sondern vielfach
auch die Standortinformation, um die Nahe zu

» Netzwerkknoten und (interkontinentalen) Leitungen und
» Dienstleistern fiir Notfallmanagement im Co-Location RZ und

» Dem eigenen Firmenstandort zu bestimmen.

3.4.3 Daten fiir Netzbetreiber und die kommunale Planung

Daten aus einem Rechenzentrumsregister sollen zudem dazu beitragen, Netzbetreibern und
kommunalen Warmeplanern und Energieversorgern Informationen bereitzustellen, um eine ef-
fiziente und sparsame Warmeinfrastruktur aufbauen zu kénnen und ggf. zukiinftig Netzdienst-
leistungen anbieten zu koénnen. Dafiir sollen fiir diese Akteuren folgende Angaben mit dem Re-
gister zuganglich gemacht werden:

» Speicherkapazitat der USV
» Installierte Leistung der Netzersatzanlagen

» Menge und Temperatur der Abwérme die an Luft, Gewésser oder den Boden abgegeben
wurde,

» Menge der Abwirme, die durch das Rechenzentrum an Warmeabnehmer geliefert wurde
(kWh/a), und ihre durchschnittliche Temperatur (Grad Celsius).

» Ortsinformation zur
e Anbindung an Mittel-/ Verteilnetzspannung
e Anbindung an Warmenetzen, -abnehmer und -senken
e Planung und Vermeidung von Flachenkonkurrenz
3.4.4 Forschungsfragen an das Register

Flir die Forschung ergeben sich tliber die bereits aufgelisteten Datenpunkte hinaus spannende
Fragen. Da die Rechenzentren keine eigene Branche bilden sondern die Verbrauche im GHD Sek-
tor bilanziert werden ergeben sich viele offene Forschungsfragen, u.a. :

43



TEXTE Aufbau eines Registers flir Rechenzentren in Deutschland und Entwicklung eines Bewertungssystems fir
energieeffiziente Rechenzentren — Abschlussbericht

» Wie hoch ist die Leistungsdichte in kW pro Schrank oder Quadratmeter Whitespace in ver-
schiedenen RZ? Wie korreliert diese mit der Energieeffizienz?

» Wie verhalten sich installierte Nennkalteleistung und installierte Anschlussleistung der Kal-
temaschinen zur Berechnung des theoretisch erreichbaren Wertes fiir die Effizienz der Kiih-
lung im Vergleich zu den tatsachlich gemessenen Werten.

» Wie beeinflusst das Alter der Server und das Baujahr des RZ Gebdudes die Energieeffizienz
der IT und des RZ?

3.5 Energieeffizienzkennzeichnung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden zu erfassende Datenpunkte identifiziert und beschrie-
ben, welche eine umfassende Bewertung der Umweltwirkungen von RZ erlauben. Nachfolgend
wird das im Rahmen des Projektes entwickelte Vorgehen beschrieben, wie die Energieeffizienz
der Teilsysteme sinnvoll zu einzelnen Energieeffizienzindices (EEI) zusammengefiihrt und mit
einem Label kommuniziert werden konnten. Dafiir wurde im Rahmen des Projektes eine Be-
rechnungsgrundlage und ein Vorschlag fiir eine Energieeffizienzkennzeichnung fiir den effizien-
ten Betrieb der RZ-Infrastruktur und des IT erarbeitet.

Fir Rechenzentren sind dabei zwei wesentliche technische Bereiche voneinander zu unterschei-
den:

» der Betrieb der Gebaudetechnik (bspw. Kdlteanlagen, Stromversorgung, Sicherheitstechnik)
und

» der Betrieb der Informationstechnik (Server, Speichersysteme, Netzwerktechnik).

Haufig sind fiir diese beiden Teilsysteme wirtschaftlich voneinander unabhangige Unternehmen,
mindestens aber unterschiedliche Abteilungen innerhalb eines Unternehmens fiir die Bereiche
verantwortlich. So stellt der Betreiber eines Co-Lokation-Rechenzentrums durch den Einsatz
von Gebaudetechnik eine sichere raumliche Umgebung mit Stromversorgung und Datenanbin-
dung zur Verfiigung, in der dann ein Kunde seine eigene Informationstechnik selbst betreibt. Bei
einem Unternehmensrechenzentrum ist meist eine Abteilung fiir den ausfallsicheren Betrieb der
Gebaudetechnik zustdndig, wahrend die andere Abteilung die IT-Komponenten betreibt und fiir
deren IT-Sicherheit zustindig ist. Die Effizienz des gesamten Rechenzentrums ist davon abhan-
gig, dass jeder innerhalb seines Zustandigkeitsbereiches eine hohe Effizienz erreicht. Fiir beide
Bereiche braucht es daher geeignete Performance-Kennzahlen, die Auskunft dartiber geben, wie
effizient der aktuelle Betrieb ist und welche Anderungen zu einer Optimierung fithren wiirden.
Fiir eine zu entwickelnde Rechenzentrumskennzeichnung miissen daher beide Bereiche zu-
nachst getrennt adressiert werden, bevor sie dann fiir das gesamte Rechenzentrum gemeinsam
dargestellt werden.

In den folgenden Kapiteln wird, getrennt fiir die beiden Bereiche Gebdaudetechnik und Informati-
onstechnik erldutert welche Indikatoren geeignet sind, die Energieeffizienz zu beschreiben, und
wie diese in einen iibergeordneten Energieeffizienzindex zusammengefiihrt werden konnten. Im
anschlieRenden Kapitel werden diese Uberlegungen dann zu einer kombinierten Energieeffi-
zienzkennzeichnung zusammengefihrt, die analog zu der Energieeffizienzkennzeichnung fiir
Produkte oder dem Energieausweis fiir Gebaude, durch potenzielle Kunden schnell erfasst und
richtig eingeordnet werden kann.
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3.5.1 Gebdudetechnik

Die Gebdudetechnik eines Rechenzentrums sorgt insbesondere dafiir, dass die IT dauerhaft und
ausreichend gekiihlt wird, dass kurzfristige Spannungsausfélle durch eine unterbrechungsfreie
meist batteriegestiitzte Stromversorgung iiberbriickt werden und dass die Technik auch bei lan-
geren Stromausfdllen mit (meist per Diesel betriebenen) Notstromaggregaten versorgt werden
kann.

Der grofdte Teil des Energieverbrauchs der Gebaudetechnik kann auf die Stromverbrauch der
Kélteanlage und die Energieverluste in der sicheren Stromversorgung zuriickgefiihrt werden.
Zusatzlich kann die Gebdudetechnik fiir eine sinnvolle Nachnutzung der Abwarme eingesetzt
werden. Zur Beschreibung der Energieeffizienz der Gebdudetechnik wurden im Rahmen des
Forschungsprojektes die folgenden drei Effizienzkennzahlen als Eingangsparameter ausgewahlt:

» PUE - Power Usage Effectiveness
» CER - Cooling Efficiency Ratio
» ERF - Energy Reuse Factor

Die oben beschriebenen Kennzahlen WUE - Water Usage Effectiveness und REF - Renewable
Energy Factor wurden dagegen nicht fiir die Energieeffizienzkennzeichnung berticksichtigt. Die
Bewertung der WUE hdngt stark vom Standort des Rechenzentrums ab, denn diese ist eng mit
der Frage der Wasserverfiighbarkeit am Standort des RZ verkniipft. Wasser wird in Rechenzen-
tren vor allem in der Verdunstungskiihlung verbraucht, um dadurch den Energieeinsatz in der
Kéltemaschine zu reduzieren. Ob es umweltvertraglicher ist, fir die Klimatisierung von Rechen-
zentren einen hoheren Wasserbedarf zu akzeptieren, hangt daher stark vom Einzelfall ab. Es
sollte dariiber nachgedacht werden, den Wasserverbrauch, statt in einer Energieeffizienzkenn-
zahl lieber gesondert als Absolutwert auszuweisen oder ihn mit einer Wasserknappheitszahl zu
kombinieren.

Der REF beschreibt den Anteil an erneuerbaren Energien am Energieverbrauch des Rechenzent-
rums. Auch dies ist kein Indikator fiir die Energieeffizienz, sondern eher ein Standortfaktor oder
eine Frage der Vertragsgestaltung mit dem Energielieferanten. Trotzdem ist die Art des Strom-
bezugs eine wichtige Kenngrofde, die als Information gesondert ausgewiesen werden sollte. Fiir
die Bewertung der Effizienz sind die beiden Kennzahlen WUE und REF daher nicht geeignet.

Nachfolgend wird beschrieben, wie die Kennzahlen PUE, CER und ERF in ein einheitliches Punk-
tesystem mit einem Wertebereich zwischen 0 und 100 Punkten {ibersetzt werden, damit sie zu
einem gemeinsamen Energieeffizienzindex (EEI) fiir die Gebdudetechnik zusammengefasst wer-
den konnen.

PUE - Power Usage Effectiveness
Die Power Usage Effectiveness (PUE) ist nach DIN EN 50600-4-2 definiert als:

E
PUE =X
Epr
(9)
Mit:
» ERZ der Gesamtenergieverbrauch des Rechenzentrums (jahrlich) in kWh,

» EIT der Energieverbrauch der IT-Ausstattung (jahrlich) in kWh.
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Der theoretische Wertebereich des PUE ist [1;00]. Typische PUE-Werte liegen laut einer Umfrage
von (Veith und Miiller 2020), die unter ,namhaften Data Center-Betreibern“ durchgefiihrt
wurde, zwischen 1,05 und 2,20 mit einem Mittelwert von 1,38. In der regelméaf3ig durch das Up-
time Institute durchgefiihrten Umfrage unter mehr als 500 internationalen Rechenzentrumsbe-
treibern (Uptime Institute 2021) lag der Durchschnittswert fiir den PUE im Jahr 2021 bei 1,57,
wahrend er im Jahr 2007 mit 2,5 ermittelt wurde. Fiir einen Energieeffizienzindex werden die
beiden Extremwerte 1,05 fiir die beste verfligbare Technik und 2,5 fiir das ineffizienteste Re-
chenzentrum gewahlt.

Diese typischen PUE-Werte werden durch eine lineare Interpolation in einen Energieeffizienzin-
dex (EEI) zwischen 0 Punkte (schlechtester Wert) und 100 Punkte (bester Wert) umgerechnet.
Fiir die Gerade EEI(PUE)=m*PUE+b soll gelten, EEI(1,05)=100 und EEI(2,5)=0. Daraus ergibt
sich m=-100/1,45 und b=-2,5*m.

EElpyg = 100 2,5—-PUE
PUE =145 2, )
(10)
» PUE > 2,5 wird auf 0 Punkte, PUE < 1,05 wird auf 100 Punkte gesetzt.

Der Zusammenhang zwischen PUE und der entsprechenden EEI-Punktzahl ist in Abbildung 2
graphisch dargestellt.

Abbildung 2:  Energieeffizienzindex EElpye
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Quelle: Vorschlag PEERDC

CER - Cooling Efficiency Ratio
Die Cooling Efficiency Ratio (CER) ist nach DIN EN 50600-4-7 definiert als:

CER = Qabgefl'ihrt

EKi.'lhlung

(11)
Mit:
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»  Qabgefiinre als die gesamte aus dem Rechenzentrum abgefiihrte (jahrliche) Warmemenge in
kWh,

»  Exiniung als der (jahrliche) Energieverbrauch der Kiihlsysteme in kWh.

Der theoretische Wertebereich des CER ist [1;00]. Das Umweltzeichen Blauer Engel (Blauer En-
gel 2023), welches die beste verfiigbare Technik beschreibt, fordert fiir neue Rechenzentren, die
ab dem Jahr 2024 den Betrieb aufnehmen, einen Wert von CER > 9. Der Wertebereich des CER
wird daher fiir den Energieeffizienzindex linear zwischen den Punkten [1;0] und [9;100] festge-
legt. Die Gerade zwischen diesen beiden Punkten wird mathematsich durch die folgende Glei-
chung beschrieben:

EElzzp = 12,5 - (CER — 1)
(12)

» CER <1 wird auf 0 Punkte, CER > 9 wird auf 100 Punkte gesetzt.

Der Zusammenhang zwischen CER und der entsprechenden EEI-Punktzahl ist in Abbildung 3
graphisch dargestellt.

Abbildung 3:  Energieeffizienzindex EElcer
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ERF — Energy Reuse Factor
Der Energy Reuse Factor (ERF) ist nach DIN EN 50600-4-6 definiert als:

EReuse

ERF =
Egz
(13)
Mit:
»  Erecuse als (jahrliche) Energie aus dem Rechenzentrum in kWh, die auf3erhalb des Rechenzent-
rums genutzt wird und dort Energie ganz oder teilweise ersetzt,

» Egrzals der (jahrliche) Gesamtenergieverbrauch des Rechenzentrums in kWh.
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Der theoretische Wertebereich des ERF liegt zwischen 0 und 100% [0;1]. Welche dieser Werte
in der Praxis vorkommen, wurde noch nicht systematisch erfasst. Zumindest fiir den Standort
Deutschland ist derzeit davon auszugehen, dass die meisten Rechenzentren ihre Abwarme unge-
nutzt an die Umgebung abgeben, also einen ERF = 0 aufweisen. Eine Untersuchung der Deut-
schen Unternehmensinitiative Energieeffizienz e.V. und den Partnern IER Universitat Stuttgart
und EMPACT Energy (Weber und Ott 2023) zeigt das Potenzial zur Abwarmenutzung anhand
von insgesamt 99 Praxisbeispielen auf. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass hohe
ERF-Kennzahlen in der Praxis erreichbar sind. Aus physikalischen Griinden ist eine 100-prozen-
tige Nachnutzung nicht méglich, denn es gibt bei jeder Warmeiibertragung Verluste und die eher
diffus anfallende Verlustwarme bei Stromverteilung und USV lassen sich nur schwer erfassen.
Deshalb wird das Maximum auf ERF = 90% gesetzt. Der ERF wird linear in den Energieeffi-
zienzindex umgerechnet. Die Gerade lauft durch die Punkte [0;0] und [90%;100] und schreibt
sich folgendermafien:

1000
EEIERF = ERF - T

(14)
» ERF > 0,9 wird auf 100 Punkte gesetzt.

Der Zusammenhang zwischen ERF und der entsprechenden EEI-Punktzahl ist in Abbildung 4
graphisch dargestellt.

Abbildung 4:  Energieeffizienzindex EElgr
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Energieeffizienzindex fiir Gebdudetechnik

Die drei einzelnen Energieeffizienzindices EEIpyg, EElcer und EEIgrr sollen nun zu einer einzelnen
Kennzahl, einem Energieeffizienzindex fiir Gebaudetechnik EElgr, zusammengefasst werden, wo-
bei BT fiir Building Technology steht.

Da PUE und CER nicht unabhéngig voneinander sind, ware es falsch, einen einfachen Mittelwert
iiber alle drei Werte zu bilden. Der CER wirkt sich auf den PUE aus, aber nicht andersrum, wes-
halb erstere mit einem geringeren Gewichtungsfaktor eingehen sollte, um diesen nicht doppelt
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zu zdhlen. Die Nachnutzung der Energie (ERF) ist aus Griinden der Dekarbonisierung der War-
meversorgung ein zunehmend wichtiges Thema, das jedoch nicht vollstdndig in der Hand des
Rechenzentrumsbetreibers liegt. Denn fiir die sinnvolle Nachnutzung muss nihct nur die Aus-
kopplung der Abwarme erfolgen sondern es muss in der Nachbarschaft des Rechenzentrums
entsprechende Warmeabnehmer oder ein aufnahmefihiges Warmenetz geben.

Im Rahmen des Projektes wurden deshalb die folgenden Gewichtungsfaktoren ausgewahlt:
» EElpye: 40%,
» EElcer: 20%,
» EElgrr: 40%.

Dadurch ergibt sich die Effizienzkennzahl fiir die Gebdudetechnik des Rechenzentrums zu:

EElg = 0,4 - EElpyg + 0,2 - EElcgp + 0,4 - EElgpe

(19)
Mit:
» EElgr als Energieeffizienzindex fiir Gebdaudetechnik mit Werten von 0 bis 100 Punkten.
Oder nach Einsetzen der Formeln (10), (12) und (14):
40 400
EElgr = ——-(2,5—PUE)+25-(CER—-1) +——-ERF
1,45 9
(16)

3.5.2 Informationstechnik

Die Informationstechnik eines Rechenzentrums stellt den eigentlichen Nutzen des Rechenzent-
rums dar. Die Gebaudetechnik wird dazu betrieben, die erforderlichen Umgebungsbedingungen
fiir die Informationstechnik bereitzustellen. Zusatzlich zum Energieeffizienzindex fiir die Gebau-
detechnik werden daher auch geeignete Kennzahlen fiir die im Rechenzentrum betriebene IT
benotigt.

Bei der Entwicklung eines Energieeffizienzindex fiir die Informationstechnik wurde darauf ge-
achtet, dass die Bewertung auf bereits vorhandenen Daten basiert oder nur solche Daten beno-
tigt werden, die ohne grofden Aufwand durch die IT Betreiber erhoben werden kénnen. Fiir die
IT sind dies in der Regel entweder statische Daten, die aus den technischen Datenblattern der
Komponenten entnommen werden kénnen oder gemessene Daten iiber aktuelle Betriebszu-
stande, die ohnehin durch vorhandene Monitoring-Tools iiberwacht werden, um einen ausfallsi-
cheren Betrieb der IT zu gewéahrleisten.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung einer Energieeffizienzkennzahl sind daher die gemessenen
Auslastungen, wie die CPU-Auslastung fiir Server, die Auslastung von Speichersystemen und die
Auslastung von Netzwerkkomponenten, ggf. kombiniert mit weiteren einfach zu erhebenden Da-
ten. In der Praxis gibt es eine direkte Korrelation zwischen der Auslastung und der Energieeffizi-
enz von IT-Komponenten. Denn IT verbraucht auch Energie, wenn sie nicht aktiv genutzt wird,
die sogenannten Leerlaufverluste. Dariiber hinaus ist die Energieeffizienz bei geringer Rechen-
last erheblich niedriger als bei hoherer Auslastung. Je hoher die Auslastung der IT, desto hoher
die Energieeffizienz und umso weniger fallen die Leerlaufverluste ins Gewicht.
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In den nachfolgenden Kapiteln wird zunachst der Zusammenhang zwischen Auslastung und
Energieverbrauch von Servern untersucht, um anschlief3end fiir alle drei mafdgeblichen Kompo-
nenten der Informationstechnik, Server, Speichersysteme und Netzwerkgeréte, eine entspre-
chende Energieeffizienzkennzahl zu entwickeln.

Zusammenhang zwischen Auslastung und Effizienz

Mit Effizienz-Metriken fiir Server, wie dem SPECPower Benchmark (SPECpower Committee
2014), der die ausfiithrbaren Rechenoperationen pro eingesetzter elektrischer Leistung berech-
net, kann man sehr deutlich aufzeigen, dass es einen direkten Zusammenhang zwischen der
CPU-Auslastung und der Energieeffizienz gibt. Dies ist insofern nachvollziehbar, da ein hoher
Anteil des Energieverbrauchs, oft bis zu 50%, auf den Leerlaufmodus entfallt, wahrend dem
keine sinnvolle Rechenarbeit erbracht wird.

Die Effizienz verbessert sich durch den technischen Fortschritt bei jeder neuen Servergenera-
tion. Der Zusammenhang zwischen Auslastung und Effizienz bleibt jedoch bestehen. Dies unter-
streicht eine aktuelle Auswertung der Green-Grid Datenbank mit 429 Server-Plattformen (The
Green Grid’s Server Efficiency Rating Tool (SERT) database) durch das Uptime Institute (Rahko-
nen und Dietrich 2023). In Abbildung 5 werden diese Ergebnisse dargestellt. Die geringsten Ser-
ver-Effizienzen, gemessen als Rechenoperationen pro Sekunde und Watt, werden jeweils bei der
geringsten gemessenen Auslastung von 12,5% erreicht, die hochsten bei 100%.

Aus dieser Abbildung ist auch deutlich die Altersabhangigkeit der Servereffizienz zu erkennen.
Je nach Auslastung kénnen altere Server von 2017 zudem die gleiche Effizienz wie Server von
2021 erreichen, wenn sie besser ausgelastet werden kénnen. Der Ersatz eines alten Servers
durch einen deutlich leistungsstarkeren und effizienteren Server fithrt deshalb nicht zwingend
zu einer Energieeinsparung. Nur wenn der neue Server tatsiachlich auch hoch ausgelastet ist und
nicht im unteren Teillastbereich arbeitet fiihrt der Hardwaretausch zu einer Effizienzverbesse-
rung.
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Abbildung 5:  Servereffizienz abhangig von der CPU-Auslastung und Servergeneration
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Quelle: Abbildung direkt entnommen aus Uptime Institute (Rahkonen und Dietrich 2023) Seite 4

Um die Problematik der schlecht ausgelasteten Server und Serverfarmen mit einer Metrik zu er-
fassen, hat Harryvan (2021) die Kennzahlen Server Idle Coefficient (SIC) fiir einzelne Server und
den Data Center Idle Coefficient (DCIC) fir gesamte Rechenzentren entwickelt. Der SIC wird be-
rechnet Uber das Verhaltnis des Energieverbrauchs fiir den Leerlauf-Modus (Eiae) zum Energie-
verbrauch des Servers (Eserver):

E
SIC = Idle

EServer

(17)

Der DCIC wird analog fiir die gesamten Leerlaufverluste und Server-Energieverbrauche des ge-
samten Rechenzentrums berechnet.

Setzt man fiir die Energieverbrauche jeweils die Leistungsaufnahme im Leerlaufmodus (Pide)
und Leistungsaufnahme im Betriebszustand (P) in die Formel ein, so wird deutlich, dass es auch
hier einen direkten Zusammenhang zwischen dem SIC-Wert und der CPU-Auslastung gibt:

Puie - ¥n—1(1 - CPU(n)) - t(n)

=" Pt

(18)
Dabei gilt:
» nistdie Nummer des Messintervalls,
» CPU(n) ist die zum Zeitpunkt n gemessene CPU-Auslastung,

» Piae ist die elektrische Leistungsaufnahme im Idle-Zustand,
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» P(n) ist die zum Zeitpunkt n gemessene Leistungsaufnahme des Servers,
» t(n) ist die Lange des Messintervalls,
» Nistdie Anzahl an Messungen.

Mit der SIC-Kennzahl gelingt es daher, die beiden Gr6f3en CPU-Auslastung und Idle-Stromver-
brauch zusammenzubringen und in einer gemeinsamen Kennzahl darzustellen. Genau genom-
men handelt es sich bei dieser Kennzahl nicht um eine Effizienzkennzahl, sondern um eine Inef-
fektivitatskennzahl, da der Minimalwert das Optimum darstellt (keine Verluste, geringste Inef-
fektivitdt) und der Maximalwert den schlechtesten Fall abbildet (ausschliefilich Leerlaufverluste,
100% ineffektiv).

Ausgehend von den Uberlegungen von Harryvan (2021) wurden Effizienzkennzahlen fiir Server,
Speichersysteme und Netzwerkgerate entwickelt, die das Prinzip im Sinne einer Effizienzkenn-
zahl umdrehen und beschreiben, wie viel Auslastung durch die IT-Gerate erreicht wird und wie
diese mit dem Anteil am Energieverbrauch korreliert. Die Kennzahlen werden als Lastkorrelatio-
nen bezeichnet, da sie ausdriicken, wie gut es den Geraten gelingt, die tatsachliche Auslastung
(nttzliche Arbeit) mit dem Energieverbrauch (Aufwand) in Einklang zu bringen. Das Optimum
ist dann erreicht, wenn die Auslastung und der Anteil am maximalen Energieverbrauch gerade
iibereinstimmen.

Server

Fiir Server gilt, wie oben dargestellt, dass eine moglichst hohe Auslastung erreicht werden soll,
um eine hohe Effizienz zu ermoglichen. Zusatzlich ist es erstrebenswert, dass Leerlaufverluste
moglichst gering sind und die Server nur so viel Energie verbrauchen, wie es ihrer aktuellen
CPU-Leistung entspricht.

In Abbildung 6 ist der Zusammenhang zwischen CPU-Auslastung und elektrischer Leistungsauf-
nahme von Servern fiir einen typischen Server und einen idealen Server dargestellt.

Abbildung 6: Zusammenhang zwischen CPU-Auslastung und elektrischer Leistungsaufnahme von
typischen und idealen Servern
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Ein Server benotigt in der Praxis auch dann Energie, wenn er sich im Leerlaufmodus (Idle) befin-
det, also wenn seine CPU-Auslastung bei 0% liegt. Bei typischen Servern machen diese Leerlauf-
verluste bis zu 50% der maximalen Leistungsaufnahme (Pserver_max) aus. Ist dieser Server zu 50%
ausgelastet, so bendtigt er 75% der maximalen Leistungsaufnahme. Ist der gleiche Server voll
ausgelastet (CPU-Auslastung 100%), so liegt seine Leistungsaufnahme bei 100% der maximalen
Leistungsaufnahme (Volllastmodus) und die gesamte benoétigte Energie kann der niitzlichen Ar-
beit des Servers zugeordnet werden. Dieser Zusammenhang eines typischen Servers wird in Ab-
bildung 6 durch die orangene Linie dargestellt. Die einzige Moglichkeit, solch einen Server opti-
mal zu betreiben, ist, ihn mdglichst hoch (nahe an 100%) auszulasten. Ein idealer Server, in Ab-
bildung 6 dargestellt mit der griinen Linie, weist dagegen keine Leerlaufverluste auf und redu-
ziert seine Leistungsaufnahme gerade im gleichen Umfang wie die beanspruchte CPU-Auslas-
tung. Eine CPU-Auslastung von 0% fiihrt demnach zu einem Stromverbrauch von 0, eine CPU-
Auslastung von 50% zu einem Stromverbrauch von 50% der maximalen Leistungsaufnahme und
im Volllastfall liegen CPU-Auslastung und Leistungsaufnahme gleichermafien bei 100%. Fiir ei-
nen idealen Server ist es daher unter dem Aspekt der Energieeffizienz gleichgiiltig, wie stark er
ausgelastet ist.

Die Kennzahl, die hier entwickelt wird, berticksichtigt beide Einflussfaktoren: die CPU-Auslas-
tung und die Fahigkeit des Servers, seinen Stromverbrauch bei sinkender CPU-Auslastung zu re-
duzieren. Statt der Leistungsaufnahme im Leerlaufmodus (Piae), der beim SIC-Wert verwendet
wird, wird hier die maximal mogliche Leistungsaufnahme des Servers im Vollastmodus (Pser-

ver max) als Bezugsgrofde herangezogen. Dieser Wert ist ein fester elektrischer Leistungswert pro
Server, der gemif der Okodesign-Verordnung fiir Server und Speichersysteme (Européische
Kommission 2019) seit dem 1. Marz 2020 in technischen Datenblattern und auf der Webseite
des Herstellers angegeben werden muss. Er wird in Anhang II 3.1.j als ,,Hochstleistung in Watt“
benannt. Alternativ kann dieser Wert auch selbst gemessen werden, indem die Server maximal
belastet werden (unter Linux beispielsweise mit dem stress Befehl).

Die neue Kennzahl wird im Folgenden Lastkorrelation (LC - load correlation) genannt, da sie be-
schreibt, wie gut die IT-Auslastung mit der Energie-Auslastung korreliert. Die bereits etablierte
Kennzahl IT Equipment Utilisation of Servers (ITEUsy) wird als Wert fiir die jahrliche mittlere
CPU-Auslastung aller Server herangezogen. Es wird definiert:

ITEUgy
LCserver = ﬁ
erver

t-P Server_max

(19)
Mit:
LCserver als dimensionslose Lastkorrelation der Server (0 bis 100%),
ITEUsy als mittlere (jahrliche) CPU-Auslastung der Server (0 bis 100%),
Eserver als (jahrlicher) Energieverbrauch aller Server in kWh,

Pserver max als Summe der maximalen Leistungsaufnahme aller Server im Volllastmodus in kW,

vV v v v v

t als Messzeitraum in Stunden, fiir einen Jahreswert entspricht dies 8760h.

Berechnet man die Lastkorrelation fiir die in Abbildung 6 dargestellten Server fiir einen typi-
schen Server (orange) und fiir einen idealen Server (griin), so erhalt man abhangig von der CPU-
Auslastung die Kurvenverlaufe, die in Abbildung 7 dargestellt sind. Der typische Server (orange)
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zeigt einen steigenden Wert fiir die Lastkorrelation, der bei LCserver = 0% fiir die CPU-Auslastung
von 0% beginnt und sein Maximum von LCserver = 100% erreicht, wenn die CPU-Auslastung bei
100% liegt. Der ideale Server weist dagegen liber den gesamten Wertebereich der CPU-Auslas-
tung eine Lastkorrelation von LCserver = 100% auf, arbeitet also zu jedem Auslastungszustand op-
timal.

Abbildung 7: Zusammenhang zwischen CPU-Auslastung und Lastkorrelation (LCserver) VONn typi-
schen und idealen Servern
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Quelle: PEERDC

Speichersysteme

Die oben fiir Server dargestellte Herangehensweise zur Berechnung der Lastkorrelation kann
gleichermafien auf Speichersysteme tlibertragen werden. Hier besteht die niitzliche Arbeit des
Speichersystems in der Regel in der Speicherplatzbelegung. Analog zur Serverauslastung wird
daher definiert, dass die Lastkorrelation fiir Speichersysteme (LCstorage) das Verhaltnis zwischen
prozentualer Speicherauslastung und anteiligem Energieverbrauch des Speichers an seinem ma-
ximalen Energieverbrauch ist:

Storage_Utilisation
LCStorage = ( EStorage )

t- PStorage_max

(20)
Mit:
» LCstorage als dimensionslose Lastkorrelation der Speichersysteme (0 bis 100%),
» Storage_Utilisation als mittlere (jahrliche) Speicherplatzbelegung (0 bis 100%),

»  Estorage als (jahrlicher) Energieverbrauch aller Speichersysteme in kWh,
8760
fo PStoraye -dt

»  Pstorage max als Summe der maximalen Leistungsaufnahme aller voll belegten Speichersysteme
in kW,
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» tals Messzeitraum in Stunden, fiir einen Jahreswert entspricht dies 8760h.

Flir Speichersysteme ldsst sich argumentieren, dass deren Energieverbrauch nicht mit der Spei-
cherplatzbelegung korreliert, sondern eher mit dem Datendurchsatz bei Lese- und Schreibaktiv-
tdten. Nimmt man daher die Speicherplatzbelegung als Nutzeneinheit, so bleibt der Energiever-
brauch konstant. Vereinfachend kénnen daher beide Energieverbrauche Escorage und (Pstorage_max *
t) gleichgesetzt werden, was zu einem Nenner von 1 fiihrt, und folgende Vereinfachung der Be-
rechnungsvorschrift zulésst:

LCstorage = Storage_Utilisation
(21)

Die Effektivitiat des Speichersystems ist demnach mit der prozentualen (jahrlichen) Speicher-
platzbelegung gleichzusetzen. Dies ist insofern auch logisch, da ein nicht belegter Speicher nur
unnotig Energie verbraucht, wihrend ein voll belegter Speicher das System maximal nutzt.

Netzwerkgerate

Netzwerk-Switche (Multiport-Bridge-Gerate) sind die wichtigsten Komponenten der Netzwer-
kinfrastruktur in einem Rechenzentrum. Sie werden hier daher herangezogen, um eine Aussage
iiber die prozentuale Auslastung der Netzwerkinfrastruktur zu machen.

Urspriingliche Uberlegungen, die iibertragenen Datenmengen im Verhéltnis zur maximalen Da-
teniibertragung als Nutzen der Switche zu verwenden, wurden verworfen, da Monitoringdaten
zu intern und extern libertragenen Datenmengen in Rechenzentren nur unzureichend erhoben
werden, und, weil es dariiber hinaus keinen unmittelbaren Zusammenhang zum Energiever-
brauch von Netzwerk-Switchen und deren iibertragene Datenmengen gibt.

Im Gegensatz zu der libertragenen Datenmenge korreliert jedoch der Anteil angeschlossener
physischer Ports mit der Energieaufnahme von Netzwerkkomponenten, da nicht angeschlossene
Ports in den Stand-by-Modus versetzt werden konnen (vgl. ,Energy-Efficient Ethernet Standard“
IEEE 802.3az3).

Es gilt fiir die Netzwerk-Auslastung (Network Utilisation):

P Ortsconnected
Network_Utilisation = ————
Portsavailable

(22)

Ports bezeichnet hier die Anzahl physischer Ports an allen Multiport-Bridge-Geraten. Fiir die
Lastkorrelation fiir Netzwerkgerate (LCnetwork) Wird als Netzwerk-Auslastung der Quotient aus
der Anzahl angeschlossener Ports mit der Anzahl verfiigbarer Ports definiert, fiir den Anteil am
Energieverbrauch der Quotient aus gemessenem Energieverbrauch zum maximalen Energiever-
brauch bei voller Port-Belegung:

Network_Utilisation
LCNetwork - ( ENetwork
rpp )

) PNetwork_max

(23)
Mit:

» LCnetwork als dimensionslose Lastkorrelation des Netzwerks (0 bis 100%),

3 https://standards.ieee.org/ieee/802.3az/4270/
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» Network_Utilisation als mittlere (jahrliche) Belegung physischer Ports (0 bis 100%),
»  Enework als (jahrlicher) Energieverbrauch aller Netzwerkgerate in kWh,

»  Pnetwork max als Summe der maximalen Leistungsaufnahme aller Netzwerkgerate mit voll be-
legten Ports in kW,

» tals Messzeitraum in Stunden, fiir einen Jahreswert entspricht dies 8760h.

Energieeffizienzindex fiir Informationstechnik

Der Vorschlag zur Berechnung eines Energieeffizienzindex fiir Informationstechnik setzt sich
aus den obigen drei Werten der Lastkorrelationen (LC) zusammen. Es wird ein gewichteter Mit-
telwert gebildet, der entsprechend dem Anteil am Gesamtstromverbrauch der jeweiligen Teilbe-
reiche Server, Speichersysteme und Netzwerkgerate am Gesamtenergieverbrauch der Informati-
onstechnik gewichtet wird. Dadurch wird der Energieeffizienzindex der Situation gerecht, dass
in manchen Rechenzentren Server die grofdten Energieverbraucher darstellen, in anderen dage-
gen Speichersysteme oder Netzwerkgerite. Es ist sogar moglich, dass damit ausschliefilich Netz-
werk-Rechenzentren bewertet werden, beispielsweise Rechenzentren von Unternehmen fiir
Kommunikationsdienstleistungen. Der Ansatz wird daher allen Geschiftsmodellen der IT-Betrei-
ber gerecht:

E. E E
EEIIT =100- (LCServer L Server + LCStorage . Stordee + LCNetwork  Network )
Er Er Epr
(24)
Wobei fiir den Energieverbrauch der Informationstechnik (Eir) gilt:
EIT = EServer + EStarage + ENetwork
(25)

Obiger Term wird durch Einsetzen der Definitionen der Lastkorrelationen aus (19), (20) und
(23) zu:

EEl = e (TEUgy - Pseryer max -t + Storage_Utilisation - Eg;rqge

IT
+ Network_Utilisation - Pygtyork max ° )

(26)
Mit:
EEIr als Energieeffizienzindex fiir Informationstechnik mit Werten von 0 bis 100 Punkten,
ITEUsy als mittlere (jahrliche) CPU-Auslastung (0 bis 100%),
Pserver max als Summe der maximalen Leistungsaufnahme aller Server im Volllastmodus in kW,
Storage_Utilisation als mittlere (jahrliche) Speicherplatzbelegung (0 bis 100%),

Estorage als (jahrlicher) Energieverbrauch aller Speichersysteme in kWh,

vV V. v v v v

Network_Utilisation als mittlere (jahrliche) Belegung physischer Ports (0 bis 100%),
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»  Pnetwork max als Summe der maximalen Leistungsaufnahme aller Netzwerkgerate mit voll be-
legten Ports in kW,

» tals Messzeitraum in Stunden, fiir einen Jahreswert entspricht dies 8760h.

Bemerkenswerterweise miissen, sobald die Leistungsaufnahmen bekannt sind, die Energiever-
brauche der IT-Komponenten nicht mehr einzeln gemessen werden. Es gentigt, Eir und die
durchschnittliche Auslastung der Komponenten zu bestimmen. Der Energieverbrauch von Spei-
chersystemen Esiorage kann wahlweise gemessen oder tiber dessen durchschnittliche Leistungs-
aufnahme Pstorage_average Und dem Messzeitraum (t) bestimmt werden

(EStorage = PStorage_average t )

Falls der IT-Betreiber selbst keine Netzwerkkomponenten betreibt, weil er beispielsweise
Kunde innerhalb eines Co-Location-Rechenzentrum ist und die Netzwerkkomponenten des RZ-
Betreibers nutzt, kann der Energieverbrauch des Netzwerkes Enetwork vereinfachend auf Null ge-
setzt werden. Dies ist insbesondere dann zuldssig, wenn davon ausgegangen werden kann, dass
die Netzwerkkomponenten nur einen vernachlassigbar kleinen Anteil am Gesamtstromver-
brauch verursachen.

Die notwendigen Daten zur Berechnung der Energieeffizienzindizes wurden in den Erfassungs-
bogen des 6ffentlichen Registers liber die Energieeffizienz von Rechenzentren integriert. In Ta-
belle 16 sind die Ergdnzungen der Datenerhebung aufgefiihrt.

Tabelle 16: Notwendige Erganzungen der Datenerhebung

Stromverbrauch der Server kWh/a Pflicht, | v it_el_server_kwh

Maximale Leistungsaufnahme der Ser- kw Pflicht |V It_power_server_kw

ver

Stromverbrauch der Storage Systeme kWh/a optio- | v it_el_storage_kwh
nal

Maximale Leistungsaufnahme der Sto- kw optio- | v It_power_sto-

rage Systeme nal rage_kw

Auslastung der Speichersysteme % Pflicht | v utilisation_storage

Stromverbrauch der Netzwerkkompo- kWh/a optio- | v it_el_network_kwh

nenten nal

Maximale Leistungsaufnahme der Netz- | kW optio- | v It_power_net-

werkkomponenten nal work_kw

Anteil physischer Ports, die belegt sind % optio- | v utilisation_network
nal

Quelle: Auszug aus dem Datenerhebungsbogen, PEERDC: eigene Darstellung

3.5.3 Energieeffizienzkennzeichnung

Im letzten Schritt werden die beiden Energieeffizienzindizes fiir die Gebdaudetechnik (EEIgr) und
die Informationstechnik (EEIir) nun jeweils in eine Effizienzklasse iibersetzt, wie sie auch fiir die
EU-Energieeffizienzkennzeichnung verwendet wird. Der Wertebereich von 0 bis 100 Punkten
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wird in die alphanummerische Skala von ,A“ bis ,,G“ libersetzt. ,A“ stellt dabei die beste Effizi-
enzklasse dar, ,G“ die schlechteste. Die Zuordnung kénnte dabei gemafd den Zuordnungen in Ta-
belle 17 gewahlt werden:

Tabelle 17: Zuordnung des Energieeffizienzindex EEl zur Effizienzklasse

EEI Effizienzklasse
>90 A
> 75 bis < 90 B
2 60 bis < 75 C
2 45 bis < 60 D
> 30 bis <45 E
215 bis < 30 F
<15 G

Quelle: PEERDC: eigene Darstellung

In Abbildung 8 wird beispielhaft dargestellt, wie eine kombinierte Energieeffizienzkennzeich-
nung fiir Rechenzentren und Informationstechnologie grafisch gestaltet werden kénnte.
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Abbildung 8: Energieeffizienzkennzeichnung fiir Rechenzentren

Data Centre Efficiency

Example DC, Company, Location

Building technology Information technology

(™ PUE = 1,1 LCsener = 79% =
% CER = 7,0 LCsiorage = 53%
£S5 ERF = 50%  LChework = 88% il

PUE: Power Usage Effectiveness, CER: Cooling Efficiency
Ratio, ERF: Energy Reuse Factor,
LC: Load Correlation (load per energy share)

Quelle: PEERDC: eigene Darstellung

Innerhalb der Kennzeichnung werden die Energieeffizienzindizes fiir die Gebaudetechnik
(EEIgr) und die Informationstechnik (EEIir) bewusst nicht miteinander verrechnet, sondern ge-
trennt voneinander in eine Effizienzklasse A bis G umgerechnet und nebeneinander dargestellt.
Auf der linken Seite wird die Effizienzklasse fiir die Gebdaudetechnik dargestellt, auf der rechten
Seite die Effizienzklasse fiir die Informationstechnik. So bleiben die Informationen erhalten, wie
effizient der jeweilige Bereich des Rechenzentrums arbeitet. Anbieter von Co-Location-Rechen-
zentren haben dadurch die Moéglichkeit, nur die Effizienz der Gebaudetechnik auszuweisen, die
Betreiber von IT konnen ihre IT-bedingte Effizienzklasse ergédnzen.

Die Energieeffizienzkennzeichnung bietet auf3erdem Platz fiir weitergehende Informationen,
wie die urspriinglichen Werte des PUE, CER oder ERF, die Werte der Lastkorrelationen und bei
Bedarf ggf. noch Werte zum Anteil erneuerbarer Energien (REF) oder der Wassernutzungszah-
len (WUE oder absoluter Wasserverbrauch).

Mit der vorgelegten Berechnungsvorschrift und den Vorschlagen zu deren Visualisierung wurde
ein Vorschlag erarbeitet, mit dessen Anwendung die Energieeffizienz von RZ mit einheitlichen
Maf3stdben sichtbar gemacht werden kann. Damit wird ein Vergleichsmaf3stab fiir einen fairen
Wettbewerb um die effizientesten Rechenzentrumsdienstleistungen bereitgestellt.
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Riickmeldungen zur Effizienzkennzeichnung von RZ- und IT-Betreibern und Verbanden

Der Entwurf der Berechnungsmethodik einer Energieeffizienzkennzeichnung fiir Rechenzentren
wurde im Juni 2023 auf der Webseite* des PEERDC Projekts verdffentlicht und ein Online-Tool
zur Berechnung der Energieeffizienzklassen und die prototypische Erstellung einer Kennzeich-
nung auf der Projektwebseite bereitgestellt (siehe Abbildung 9). Zusatzlich wurden branchen-
spezifische Workshops in deutscher und englischer Sprache durchgefiihrt, um die Berechnungs-
methodik vorzustellen und zu diskutieren. Durch ein Online-Feedback-Systems wurden die Teil-
nehmenden dazu aufgerufen, auch schriftliches Feedback zu geben, wobei auch andere Riickmel-
deformate (z.B. Ubersendung von Positionspapieren, E-Mails und miindliches Feedback) mog-
lich waren.

Abbildung 9:  Online-Tool zur Erprobung der Energieeffizienzkennzeichnung

DC-Energy Efficiency Label Draft P Rm Data Centre Efficiency
Choose your key figures and observe the changes on the label. Lo Example DC, Company, Location
Bulding Technology
Building Technology Information Technology
Power Usage Effectiveness - PUE i : 1.50 71pt
Cooling Efficiency Ratio -CER i : 50 50 pt “
Energy Reuse Factor - ERF i : 10% 11 pt
Information Technology B ﬂ
Load Correlation Server - LCseryer (i @ 40% 40 pt “
— G |
Annual Energy Consumption Server (i - | 70) KWh or % of Er
. - - -
Load Correlation Storage - LCprage (i : 50% 50 pt (2) PUE=1.50 = LCuna=40%
- ¥ cer=50 B LCoume=50%
Annual Energy Consumption Storage (i - | 20/ kWh or % of E;p L’:‘ ERF = 10% - LCrersers = 60%
L] or
. R PUE: Power Usage Effectiveness, CER: Cooling
Load Cor Network - LC i1 60% 60 pt Efficiency Ratio, ERF: Energy Reuse Factor,
LC: Load Correlation (load per energy share) | |
| | =
Annual Energy Consumption Network (& - | 10/ kWh or % of Ejt

Quelle: PEERDC: eigene Darstellung (https://peer-dc.de/label/)

Riickmeldungen wurden von interessierten Einzelpersonen sowie von folgenden Institutionen
gegeben:

» Branchenverband BITKOM,

» Cloud Infrastructure Services Providers in Europe (CISPE),
» Digitaleurope,

» European Data Centre Alliance (EUDCA),

» German Data Centre Association (GDA),

» The Green Grid (TGG).

+https://www.oeko.de/publikation/entwicklung-einer-energieeffizienzkennzeichnung-fuer-rechenzentren/
5 https://peer-dc.de/category/feedback/
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Nachfolgend ist das Feedback der interessierten Kreise anhand der Leitfragen aus dem Online-
Feedback-System dokumentiert, wobei die Reihenfolge der Antworten keine Gewichtung dar-
stellt, sondern die Bandbreite der Kommentare und Riickmeldungen widerspiegelt.

Frage 1. Wie bewerten Sie grundsatzlich den Vorschlag, eine Kennzeichnung fiir Rechenzentren
einzufiihren, die anhand eines einheitlichen Bewertungsmafistabes Auskunft iiber dessen Energie-
effizienz gibt?

» Der Vorschlag wird grundsatzlich begriifdt, allerdings wird eine stirkere Beteiligung der Digi-
talwirtschaft bei der Entwicklung geeigneter Indikatoren und Bewertungsmafistibe ge-
wiinscht.

» Es besteht die Gefahr, dass Bestandsrechenzentren schlecht abschneiden.

» Es sollte klassifiziert werden nach bestehenden und neuen Rechenzentren, Geschaftsmodell,
Verfligbarkeit, geographischer Standort und weiteren Merkmalen.

» Neue und zunichst schlecht ausgelastete Rechenzentren werden voraussichtlich in schlech-
tere Effizienzklassen fallen, was den weiteren Marktzugang erschwert und der hoheren Aus-
lastung entgegenwirkt.

» Die zugrunde liegenden Kennzahlen sollten einen Anreiz zur Effizienzsteigerung im Betrieb
liefern und sollten Innovationen nicht behindern.

» Die Kennzeichnung sollte iiber Erstellungsdatum und eine Giiltigkeitsdauer verfiigen.
Frage 2. Konnen Sie die Zweiteilung in BT und IT nachvollziehen und halten Sie diese fiir sinnvoll?
» Die Teilung ist sinnvoll und nachvollziehbar.

» Eine Ausweisung der Energieeffizienz der Gebaudetechnik (BT) ist nicht nétig, da ein effizien-
ter Betrieb ohnehin im wirtschaftlichen Interesse des Betreibers liegt.

» Fiir Co-Location-Anbieter ist es nur moglich, Kennzahlen fiir Gebdaudetechnik (BT) zu erfas-
sen, dagegen unmoglich oder mit einem hohen Aufwand verbunden, Kennzahlen fiir den IT-
Betrieb seiner Kunden zu erfassen.

» Sinnvoll wire, wenn Co-Location-Kunden auf dem Label des Co-Location-Anbieters aufbauen
(vorgegebene Kennzahlen fiir BT) und ihre IT-spezifischen Kennzahlen erganzen kénnten.
Dadurch wiirde ein kundenspezifisches Label erstellt werden kénnen.

Frage 3. Werden die richtigen KPIs fiir Gebaudetechnik beriicksichtigt oder sollten andere KPIs be-
riicksichtigt werden?

» Es sollte eine Vereinheitlichung mit den KPIs der europaischen Energieeffizienzrichtlinie
(EED) geben (PUE, WUE, ERF, REF).

» CER sollte entfallen, da er bereits im PUE enthalten ist (Doppelzdhlung).
» Der Anteil an erneuerbaren Energien (REF) sollte einbezogen werden.
» Es fehlt die Water Usage Effectiveness (WUE).

» Die Beschrankung auf wenige KPIs bildet nicht die Komplexitat der Energieeffizienz eines Re-
chenzentrums ab.
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» Bei der Abwarmenutzung (ERF) sollte auch die interne Warmeriickgewinnung berticksichtigt
werden, die derzeit in der EN 50600 nicht angerechnet wird.

» Qualitat (,Sinnhaftigkeit”) der Abwarmenutzung sollte mitberiicksichtigt werden.
» Die Wirtschaftlichkeit, insbesondere der Abwarmenutzung, sollte in die Bewertung eingehen.

Frage 4. Ist die Methodik zur Berechnung der Load Correlation (LC) fiir Sie nachvollziehbar?
a) Wie bewerten Sie die Kennzahl Load Correlation (LC)?

» Die Load Correlation bietet den Vorteil, dass sie fiir Server, Storage und Netzwerk gleicherma-
Ben definiert ist. Anders als der Server-Idle-Efficiency-Coefficient (SIEC), der nur fiir Server
definiert ist.

» Die Definition von ,ungenutzten Ports“ ist noch nicht klar genug. Solche Ports kénnen auch
verkabelt, aber bewusst deaktiviert sein und dadurch keine Energie verbrauchen.

» Es wird bezweifelt, dass die CPU-Auslastung ein Maf3 fiir die sinnvolle Server-Arbeit sein
kann. Durch schlechte Systemarchitektur oder ineffiziente Algorithmen kann trotz hoher
CPU-Auslastung wenig sinnvolle Arbeit (,useful work“) geleistet werden.

» Die Leistungsaufnahme von Speichersystemen liegt immer zwischen 80% und 90% der maxi-
malen Leitungsaufnahme, unabhangig von der Speicherplatzbelegung. Daher wird mit der LC
in der Regel nur die Belegung beschrieben.

» Die iibertragenen Datenmengen variieren stark, je nach Art des Geschaftsmodells des Rechen-
zentrums, weshalb sie nicht in die Berechnung von Effizienzkennwerten einbezogen werden
sollten.

» Es besteht die Gefahr, dass die Auslastung zugunsten guter LC-Kennzahlen unnétig erhoht
wird (z.B. durch die Erzeugung kiinstlicher Workloads) und damit der Energieverbrauch ins-
gesamt steigt.

» Die Berechnung von LC anhand von Angaben zur Leistungsaufnahme (Pserver max) @aus Daten-
blattern ist nicht moglich, da diese seitens der Hersteller flir ganze Modellfamilien angege-
ben werden und nicht fiir einzelne Server-Konfigurationen.

» Es fehlen Rechenregeln fiir GPUs und Hochleistungsrechenzentren (HPCs).

» Die Auslastung des Arbeitsspeichers (RAM) wird nicht beriicksichtigt, obwohl dieses eben-
falls flir einen hohen Energieverbrauch verantwortlich ist.

» Bei Permanentspeichern (Storage) sollte differenziert werden nach unterschiedlichen Spei-
chertechnologien (SSD, HDD, Bandlaufwerke) mit deren unterschiedlichen Eigenschaften
(insb. Geschwindigkeit, Verfiigbarkeit).

b) Haben Sie einen alternativen Vorschlag, wie die Effizienz von IT (Server, Storage, Netzwerk) be-
wertet werden kann?

» Die Produktivitdt von Servern und Storage Systemen (,,useful work®) sollte als Bezugsgrofie
fiir eine Effizienzkennzahl herangezogen werden.

» SPECrate2017 int_base fiir die Rechenfahigkeit statt LCcpu.

» GPUs separat betrachten.
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» TFLOPS fiir GPU und Beschleuniger
» Bulk storage und performance storage trennen.

» Bulk storage als Speichervolumen bemessen, gespeicherte Datenmenge pro Energiever-
brauch.

» Performance storage als Datendurchsatz bemessen (IOPS read and write).

Frage 5. Wie bewerten Sie die Gewichtungsfaktoren (GF)? Schlagen Sie eine andere Gewichtung
vor?

» Die Gewichtung scheint zufallig und wenig wissenschaftlich begriindet.

» Doppelzdhlung von CER wird kritisiert (siehe oben).

» Punkte-Umrechnung fiir PUE sollte nicht linear sein, da PUE nicht linear ist.

» Der Anteil der Abwarmenutzung (ERF) ist mit 40% liberbewertet.

» ERF liegt realistischerweise zwischen 5-25%, die Punkte-Umrechnung sollte steiler sein.

» Insgesamt gibt es viel Kritik an der starken Berticksichtigung des ERF, der stark vom Standort
und externen Rahmenbedingungen und nicht von der Betriebsfiihrung abhangig ist und dar-
tiber hinaus kleine Rechenzentren gegentiber grofien begiinstigt.

Frage 6. Wie gefillt Ihnen das Design des Labels und halten Sie es fiir intuitiv erfassbar?
» Grundsatzlich gibt es hier Zustimmung.
» Die Nennung einzelner KPIs, ergdnzend zur Energieeffizienz-Skalierung, wird begriifdt.

» Es wird bezweifelt, dass die Art der Darstellung fiir einen professionellen Kontext (,B2B)
sinnvoll ist. Hier konnte eine komplexere und detailliertere Darstellung sinnvoller sein.

Zusammenfassend ergibt sich aus den Riickmeldungen, dass eine Energieeffizienzkennzeich-
nung fiir Rechenzentren grundsétzlich von fast allen interessierten Personen und Branchenver-
bdnden wohlwollend aufgenommen wird und die Bereitschaft besteht, daran mitzuarbeiten.
Hinsichtlich des im Rahmen des PEERDC Projektes erarbeiteten Entwurf wird jedoch weiter ein
erheblicher Uberarbeitungsbedarf gesehen. Seitens der Gebaudetechnik-Kennzahlen besteht
hauptsachlich der Wunsch, die Energieeffizienz auf weitere Umweltwirkungen auszuweiten, ins-
besondere um Kennzahlen zu Wasserverbrauch und Nutzung von Okostrom. Bei der Informati-
onstechnik wiinscht man sich eine Beriicksichtigung der Leistungs- und Rechenfahigkeit der
Hardware im Gegensatz zu einer reinen Metrik zur Auslastung. Insgesamt wird ein harmonisier-
ter, europdischer Ansatz gewiinscht, der auch die KPIs der europaischen Energieeffizienzrichtli-
nie (EED) beriicksichtigt.
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4 Register fur Rechenzentren

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der Konzeption und der prototypischen Umsetzung ei-
nes Registers fiir Rechenzentren. Zunachst wird die technische Entwicklung des Registers erldu-
tert (Kapitel 4.1). Hier werden die relevanten Datenpunkte (Kapitel 4.1.2), die Bestandteile und
Funktionen des Registers (Kapitel 4.1.3 und Kapitel 4.1.4) sowie die daraus resultierenden Visu-
alisierung (Kapitel 4.1.5), Datenschutzaspekte (Kapitel 4.1.6) und Verbesserungsvorschlage (Ka-
pitel 4.1.7) behandelt.

In Kapitel 4.2 wird ein Konzept zur weiteren Nutzung der Daten présentiert, in dem Workflows
zur Beantwortung der Forschungsfragen aus Kapitel 3.2 vorgestellt werden.

Abschliefsend widmet sich das Kapitel der Qualitdtssicherung in der Praxis (Kapitel 4.3). Hierbei
geht es insbesondere um die Akzeptanz eines Registers in der Branche (Kapitel 4.3.1), die end-
glltige Anzahl der beteiligten Akteure und Akteurinnen und eine Auswertung der von den Re-
chenzentren bereitgestellten Daten (Kapitel 4.3.2).

4.1 Entwicklung eines Registers fiir RZ

Das entwickelte Register zielt darauf ab, relevante Parameter von Rechenzentren und der Infor-
mationstechnik umfassend zu erheben und darzustellen. Dazu gehoren u.a. die Anschlussleis-
tung, die Grofde und angebotenen Dienstleistungen. Dartiiber hinaus werden Daten zu Energie-
verbrauchen, Energieerzeugung und Abwarmenutzung erfasst und dargestellt. Durchschnittli-
che KPIs werden sowohl raumlich als auch fiir einzelne Rechenzentren angezeigt. Das Register
differenziert zwischen RZ-Betreibern und IT-Betreibern und bietet Filterfunktionen, die es den
Nutzenden ermoglichen, gezielt nach RZ auf Basis spezifischer Anforderungen zu suchen.

Im Folgenden werden die Entwicklung, Funktionalitdt und Darstellungsvarianten des Registers
detailliert beschrieben.

4.1.1 Aufbau des RZ Registers

Der Aufbau des Registers ist darauf ausgelegt, zwei verschiedene Nutzergruppen zu bedienen.
Die erste Gruppe ist die Offentlichkeit, fiir die das Register {iber eine Homepage frei zugénglich
sein soll. Die zweite Gruppe besteht aus Beh6rden und Forschungseinrichtungen, die Zugriff auf
einen erweiterten Datensatz erhalten.

Zudem unterscheidet das Register zwischen IT-Betreibern und RZ-Betreibern. Wie bereits in
den vorangegangenen Kapiteln erldautert, macht der Stromverbrauch der IT den grofiten Teil des
Gesamtstromverbrauchs eines RZ aus, wird jedoch derzeit am wenigsten kommuniziert und of-
fengelegt, wenn es um die Effizienz eines Rechenzentrums geht (Kapitel 1.2). Dies liegt unter an-
derem daran, dass grofde Service-Anbieter wie Co-Location Rechenzentren keinen Einblick in die
IT ihrer Kunden und Kundinnen haben. Das Register 16st dieses Problem, indem es die beiden
Gruppen trennt aber die Daten intern verkniipft. Die Daten der IT werden dem jeweiligen Re-
chenzentrum zugeordnet, kdnnen aber separat betrachtet werden.

Das Register ist so konzipiert, dass Eintragende die Datei, die aus einem Erfassungstool (Kapitel
3 und Anhang C) generiert wird, hochladen kénnen. Dazu steht ein Registrierungsportal zur Ver-
fiigung, das auch den Daten-Upload ermdoglicht.

Um die Datensicherheit zu gewahrleisten, wird ein doppeltes Datenbanksystem verwendet. Dies
bedeutet, dass der vollstindige Datensatz an eine Hauptdatenbank tibermittelt und dort gespei-
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chert wird, mit dessen Daten nur die Visualisierungen generiert werden, die fiir Behérden be-
stimmt sind. Aus dieser Hauptdatenbank wird eine zweite Datenbank erzeugt, die die fiir die 6f-
fentliche Darstellung der Registerdaten erforderlichen Werte enthalt.

Im Erfassungsbogen ist gekennzeichnet, welche Daten vertraulich behandelt werden sollen (v)
und welche Daten der Offentlichkeit zuganglich gemacht werden sollen (6) (Kapitel 3.1).

Die grundlegende Visualisierung umfasst eine rdumliche Darstellung der Daten auf der Ebene
der flinfstelligen Postleitzahl, Diagramme fiir die verschiedenen Postleitzahlebenen, sowie Dar-
stellungen einzelner RZ- und IT-Betreiber.

Ein 6ffentliches Register fiir RZ, das auf der Postleitzahlebene basiert, bietet mehrere Vorteile im
Vergleich zur Offenlegung genauer Standorte:

» Schutz der Sicherheit und Privatsphare: Rechenzentren sind kritische Infrastrukturen, die
sensible Daten und wichtige Informationen verarbeiten. Die genaue Offenlegung ihrer Stand-
orte konnte potenzielle Sicherheitsrisiken und Angriffsvektoren schaffen. Durch die Verwen-
dung von Postleitzahlgebieten wird eine gewisse Anonymitit gewahrt, wihrend dennoch
ausreichende Informationen fiir eine allgemeine Standortbestimmung und Datenanalyse
vorhanden sind.

» Forderung der regionalen Entwicklung: Durch die Verwendung von Postleitzahlen anstelle
genauer Standorte konnen Rechenzentren als Teil eines bestimmten geografischen Bereichs
betrachtet werden. Dies ermoglicht es Behorden, Strategien zur Férderung der Entwicklung
in bestimmten Regionen zu entwickeln. Durch die Fokussierung auf Postleitzahlgebiete kon-
nen gezieltere Mafdnahmen ergriffen werden, um Infrastrukturverbesserungen in bestimm-
ten Gebieten zu férdern.

Abbildung 10 zeigt die grundlegende Architektur des Registers. Die Datenbank ist der Hauptbe-
standteil der Anwendung. Hier werden alle Daten gesammelt und aggregiert. Die Datenbank
wird tber eine Flask Anwendung (Kapitel 4.1.3) beftllt bei der sich RZ- und IT-Betreiber regist-
rieren konnen. Hier werden ihre Stammdaten gespeichert und bei Bedarf angepasst sowie die
jahrlichen Verbrauchsdaten hochgeladen.

Aus der vollstandigen Datenbank entwickelt sich die Benutzeroberflache zur Einsicht von Be-
horden, diese unterscheidet sich im Umfang der Darstellungen vom o6ffentlichen Register. Eben-
falls aus dieser Datenbank wird die kleinere Datenbank befiillt, aus der sich das 6ffentliche Ener-
gieeffizienzregister ergibt.
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Abbildung 10: Ubersicht der Softwarearchitektur des Registers
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Um eine variable Datenaufl6sung zu erméglichen, werden unterschiedliche Einheiten zur Dar-
stellung verwendet, welche wie folgt gegliedert sind:

» Ein- bis zweistelliger Postleitzahlbereich: Gigawattstunden pro Jahr

Hier werden die Daten fiir einen grofden geografischen Bereich zusammengefasst, der mehrere
Bundesldnder oder eine grofiere Region umfasst. In solchen Fallen konnen die Energiever-
brauchsdaten sehr hoch sein, und Gigawattstunden (GWh) sind eine passende Einheit, um mit
solch grofden Werten umzugehen. Die Verwendung von Gigawattstunden pro Jahr bietet eine
tibersichtliche Darstellung, die den Nutzenden eine Vorstellung von den Energiemengen auf re-
gionaler oder landeriibergreifender Ebene vermittelt.

» Drei- bis flinfstelliger Postleitzahlbereich: Megawattstunden pro Jahr

In diesem Bereich werden die Daten fiir kleinere geografische Regionen prasentiert, die einzelne
Stadte, Landkreise oder dhnliche Gebiete umfassen konnen. Die Einheit Megawattstunden
(MWh) eignet sich hier gut, um den Energieverbrauch in einem mittelgrofien Mafdstab darzustel-
len. Die Verwendung von Megawattstunden pro Jahr ermdglicht es den Nutzenden, den Energie-
verbrauch in einzelnen Regionen zu verstehen und mit anderen dhnlich dimensionierten Gebie-
ten zu vergleichen.

4.1.2 Datenpunkte und Datensammlung

Die relevanten Datenpunkte fiir das Register ergeben sich aus der entwickelten Bewertungsme-
thode und dem Erfassungsbogen (Kapitel 3). Jeder Datenpunkt im Erfassungsbogen hat einen
Variablennamen, der auch in der Datenbank verwendet wird. Dadurch wird sichergestellt, dass
die Daten konsistent und leicht nachverfolgbar sind.

Die Datenbank selbst enthélt zusatzliche Datenpunkte, die die Beziehungen zwischen den Tabel-
len genauer definieren. Dies ermoglicht eine strukturierte und nachvollziehbare Organisation
der Daten. Kapitel 4.1.4 bietet einen detaillierten Uberblick iiber die einzelnen Tabellen und de-
ren jeweilige Datenpunkte.
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Die Datensammlung erfolgt iiber ein spezielles Erfassungstool, das die Daten des Erfassungsbo-
gens auswertet. Bei der Dateneingabe wird eine J[SON-Datei generiert, die anschlief3end im Up-
load-Portal hochgeladen werden kann (Kapitel 3). Dieses Portal ist so gestaltet, dass die Daten
automatisch den entsprechenden Identifikationsnummern der IT-Komponenten und des Re-
chenzentrums zugeordnet werden.

Jeder Datenpunkt erhdlt einen Zeitstempel, der die historische Sammlung und Nachverfolgung
der Daten ermoglicht. Dies ist besonders wichtig fiir die Analyse von Trends und Veranderungen
iiber die Zeit hinweg.

Zusammengefasst, umfasst der Prozess folgende Schritte:

1. Erfassung der Daten: Die Daten werden mithilfe des Erfassungsbogens systematisch gesam-
melt. Jeder Datenpunkt wird Kklar definiert und mit einem Variablennamen versehen, der in
der Datenbank verwendet wird.

2. Erzeugung der J[SON-Datei: Die erfassten Daten werden in eine JSON-Datei umgewandelt, die
alle notwendigen Informationen strukturiert enthélt.

3. Upload und Zuordnung: Die JSON-Datei wird im Upload-Portal hochgeladen. Das System ord-
net die Daten automatisch den richtigen IT-Komponenten und Rechenzentren zu, basierend
auf den Identifikationsnummern.

4. Zeitstempelung: Jeder Datenpunkt wird mit einem Zeitstempel versehen, um die historische
Sammlung der Daten zu gewahrleisten. Dies ermdglicht es, Daten iiber verschiedene Zeit-
raume hinweg zu analysieren und Trends zu erkennen.

Diese methodische und strukturierte Vorgehensweise gewahrleistet eine hohe Datenqualitit
und erleichtert die Analyse und Interpretation der gesammelten Informationen.

4.1.3 Bestandteile des Registers fiir RZ

Der Prototyp des Registers besteht aus verschiedenen Komponenten, die miteinander interagie-
ren.

» PostgreSQL Datenbank
» Datenbankexport von der nichtoffentlichen Datenbank in eine 6ffentliche Datenbank
» Python Flask Anwendung zur Registrierung und zum Datenupload

» Python Dash Anwendung zur Visualisierung

Datenbank

Hinter den meisten Webanwendungen steht eine strukturierte Datenbank. Fiir das Energieeffi-
zienzregister fiir Rechenzentren wird ein relationales Datenbankmanagementsystem (DBMS) ge-
wahlt, da es sich um eine bewahrte und zuverlassige Losung handelt. Relationale Datenbanken
gewahren Datenintegritat und bieten eine leistungsstarke Abfragesprache (Structured Query Lan-
guage; SQL). PostgreSQL wurde als DBMS ausgewahlt, aufgrund seiner Skalierbarkeit, Flexibilitat
und Erweiterbarkeit. Es bietet eine solide Basis fiir die Speicherung und Verwaltung grof3er Da-
tenmengen. PostgreSQL unterstiitzt verschiedene Datenstrukturen und ermoglicht komplexe Ab-
fragen, Transaktionen und Sicherheitsmechanismen. Der Quellcode von PostgreSQL ist frei ver-
fliigbar und kann ohne Lizenzgebiihren auch in kommerziellen Umgebungen verwendet werden
(The PostgreSQL Global Development Group 1996-2023).
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Die Sicherheitsmechanismen von PostgreSQL umfassen:

» Authentifizierung und Autorisierung: PostgreSQL ermoglicht die Authentifizierung von Be-
nutzern iiber verschiedene Methoden wie Passwort und SQL-Zertifikate.

» Verschliisselung: PostgreSQL unterstiitzt sowohl die Verschliisselung von Daten im Ruhezu-
stand als auch wihrend der Ubertragung. Durch die Verwendung von SSL/TLS-Protokollen
konnen sensible Daten verschliisselt und vor unautorisiertem Zugriff geschiitzt werden.

» Zugriffskontrolle: PostgreSQL bietet Mechanismen zur Kontrolle und Verwaltung des Daten-
bankzugriffs, einschlieflich der Vergabe von Berechtigungen auf Tabellen und Schemata.

» Audit-Logging: PostgreSQL unterstiitzt das Protokollieren von Datenbankaktivitdten iiber das
Audit-Logging-System. Dies erméglicht die Aufzeichnung von Anderungen an Datenbankob-
jekten sowie Anmeldeversuche, um verdachtige Aktivitdten zu erkennen und zu iiberwachen.

Die Erweiterung PostGIS fiir PostgreSQL ermdglicht die Verarbeitung und Speicherung von Geo-
daten innerhalb der Datenbank. Somit konnen die Postleitzahlgebiet und Standorte aus der Da-
tenbank flir die Anwendung genutzt werden (PostGIS PSC & OSGeo letzes Update 2023).

Eine der Schliisselfunktionen von PostGIS ist die Unterstiitzung verschiedener raumlicher Daten-
typen wie Punkte, Linien und Polygone. Diese ermdglichen die Darstellung von Standorten der
Rechenzentren als Punkte und die Darstellung der verschiedenen Postleitzahlregionen als Poly-
gone. Durch die Kombination dieser Datentypen mit Sachdaten kénnen Daten in unterschiedli-
chen rdumlichen Auflosungen angezeigt und ausgewertet werden.

PostGIS in Verbindung mit PostgreSQL bietet leistungsstarke raumliche Indizes, die die Abfrage-
leistung fiir raumliche Operationen optimieren. Diese Indizes beschleunigen den Zugriff auf rele-
vante Datensdtze und reduzieren den Overhead. Dies ermdglicht eine effiziente Verarbeitung gro-
f3er Mengen raumlicher Daten, insbesondere im Fall von Deutschland mit einer grofen Anzahl
von fiinfstelligen Postleitzahlenregionen. In Deutschland gibt es insgesamt 8.085 fiinfstellige Post-
leitzahlregionen.

Ein weiterer Vorteil von PostgreSQL mit PostGIS ist die aktive Open-Source-Community und die
fortlaufende Entwicklung. Regelméafige Updates, Bugfixes und neue Funktionen werden vero6f-
fentlicht, um die Leistung und Zuverlassigkeit der Datenbank weiter zu verbessern. Zudem stehen
umfangreiche Ressourcen wie Foren, Tutorials und Dokumentation zur Verfiigung, die von der
Community bereitgestellt werden und Unterstiitzung bieten.

Um die Daten zwischen der nichtoffentlichen und der 6ffentlichen Datenbank zu synchronisieren,
wird ein automatisiertes Python-Skript verwendet. Dieses Skript kann periodische Exporte und
Importe der relevanten Daten durchfiihren, kann aber auch manuell ausgefiihrt werden.

Registrierung und Datenupload

Flaks ist ein Web-Framework fiir die Entwicklung von Python Anwendungen (Pallets). Es er-
weist sich als eine gute Wahl fiir den Datenupload in das Energieeffizienzregister fiir RZ, dank
seiner Flexibilitdt und Funktionsvielfalt. Eine besondere Eigenschaft von Flask ist seine Einfach-
heit und minimale Konfiguration, die es ermoglicht, mafigeschneiderte Upload-Anwendungen
schnell und effizient zu entwickeln.

Flask Login (maxcountryman et al.) ist eine Erweiterung fiir Flask, die es ermdéglicht, Benut-
zerauthentifizierung und -autorisierung in einer Webanwendung zu implementieren.

Flask ist in der Lage, mit steigernder Anzahl von Benutzern und hochgeladenen Daten effizient
zu arbeiten. Flask-Anwendungen kénnen konfiguriert werden, sodass sie in Umgebungen mit
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hoher Last reibungslos funktionieren und eine zuverlassige Leistung bieten (Mendes und Fer-
reira 2023).

Die entwickelte Flask Anwendung zum Upload in die Datenbank des Registers besteht aus einem
Python-Skript mit dem implementierten Flask Framework, HTML Seiten und der Verbindung
zur Datenbank. Das Python-Skript bildet das Kernstiick der Anwendung. Hier werden grundle-
gende Funktionen implementiert, wie das Erstellen der Flask Anwendung, das Definieren der
Routen, das Verarbeiten von Anfragen und das Interagieren mit der Datenbank. Die Hauptauf-
gabe des Skripts besteht darin, die Logik fiir den Datenbankzugriff und die Verarbeitung der An-
fragen von Nutzenden durchzufiihren. Mit Flask werden innerhalb des Python-Skripts Routen
definiert, um Uniform Resource Locators (URL) zu handhaben, Anfragen zu verarbeiten und Ant-
worten zu generieren.

Die HTML-Seiten dienen der Darstellung und Interkation mit den Nutzenden. Sie enthalten das
visuelle Design der Anwendung und ermdéglichen es Aktionen auszufiihren und Informationen
anzuzeigen. Auf diesen Seiten konnen sie sich anmelden, ihre Daten hochladen und mithilfe von
Formularen ihre Stammdaten aktualisieren. Die HTML-Seiten interagieren mit dem Python-
Skript, indem sie HTTP-Anfragen senden, um Daten zu iibermitteln und Antworten zu erhalten.

Zusammengefasst funktioniert die Flask-Anwendung wie folgt: Benutzer interagieren mit den
HTML-Seiten, die tiber die Flask-Routen aufgerufen werden. Die Seiten senden HTTP-Anfragen
an das Python-Skript, das diese verarbeitet, Daten aus der Datenbank abruft oder in die Daten-
bank schreibt und dann entsprechende Antworten generiert. Diese Antworten werden den Nut-
zenden zuriickgesendet, die die angeforderten Informationen oder den Status der Aktion ange-
zeigt bekommen.

Portale

Die Daten werden in zwei unterschiedlichen Portalen visualisiert, um den verschiedenen Nut-
zergruppen gerecht zu werden. Die Portale sind dhnlich aufgebaut, zeigen jedoch unterschiedli-
che Datenpunkte.

Das offentliche Portal wird der Allgemeinheit iiber eine Homepage zugdnglich gemacht. Hier
kénnen Nutzende grundlegende Informationen zu Rechenzentren und deren Energieeffizienz
abrufen. Die Darstellung erfolgt auf einer aggregierten Ebene, wobei die Daten auf der Basis von
Postleitzahlen und regionalen Gebieten zusammengefasst werden. Eine detaillierte Anzeige ein-
zelner Rechenzentren ist nicht vorgesehen, um die Sicherheit und Privatsphare zu wahren.

Das Portal fiir Behorden und Forschungseinrichtungen wird unter strengen Sicherheitskriterien
ausgewahlten Institutionen zur Verfiigung gestellt. Hier haben die Nutzenden Zugriff auf einen
erweiterten Datensatz, der detailliertere Informationen zu den Rechenzentren und deren Ener-
gieeffizienz umfasst. Die Darstellung ist umfassender und erméglicht eine tiefere Analyse der
Daten. Dabei kdnnen auch spezifische Anfragen gestellt und individuelle Berichte generiert wer-
den.

Fiir die Portale ist keine Exportfunktion vorgesehen, da der Zugriff auf die Daten streng kontrol-
liert werden soll, um die Sicherheit und Integritit der Informationen zu gewéhrleisten. Aller-
dings konnen aus den Datenbanken SQL-Reports erstellt werden, um die Forschungsfragen zu
beantworten. Die SQL-Reports sind in den Funktionen der Datenbank beschrieben und bieten
eine effiziente Mdglichkeit, spezifische Analysen und Auswertungen durchzufiihren.
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4.1.4 Funktionen des Registers fiir RZ

Datenbank

Die vollstandige Datenbank besteht aus 32 Tabellen mit 311 Feldern. Um die relevanten Gréf3en
zu errechnen werden ca. 80 Views mit weiteren 300 Feldern verwendet. Aus der vollstindigen
Datenbank wird die 6ffentliche Datenbank erzeugt, bei der personenbezogene Daten und genaue
Standortinformationen nicht enthalten sind. Im Folgenden werden die Tabellen kurz beschrie-
ben und ihre Attribute aufgelistet.

all_data

Die Tabelle fungiert als Zwischenspeicher fiir Daten, die bei der Ubertragung ins Register gesam-
melt werden, bevor sie in die entsprechenden spezifischen Tabellen verteilt werden. Sie dient als
erste Ablagestelle fiir Rohdaten, bevor diese strukturiert verarbeitet werden.

» Eindeutige Identifikationsnummer fiir jede Dateneinheit.
» Eigentlichen Daten, die in das Register aufgenommen werden sollen.

» Zeitstempel, der angibt, wann die Daten Ubertragen wurden.

availability_dc

Die Tabelle ist eine Lookup-Tabelle, die die Verfligbarkeitsklassen gemall EN 50600-1: 1-4 mit einer
Identifikationsnummer auflistet. Diese Klassen dienen dazu, die Verfligbarkeit von Rechenzentren
zu klassifizieren und zu kennzeichnen.

» Eindeutige Identifikationsnummer fir jede Verfligbarkeitsklasse.

» Die Bezeichnung der Verfligbarkeitsklasse.

backupgenerator

Die Tabelle enthalt Informationen liber die Netzersatzanlagen eines Rechenzentrums. Jede Zeile in
dieser Tabelle reprasentiert die Summe der Netzersatzanlagen und verweist auf das entspre-
chende Rechenzentrum durch die Identifikationsnummer des Rechenzentrums. Gespeichert wird
die installierte elektrische Leistung der Netzersatzanlagen.

» Eindeutige Identifikationsnummer fir die aggregierten Netzersatzanlagen.
» Identifikationsnummer des zugehéren Rechenzentrums.

» Summe der installierten elektrischen Leistung der Netzersatzanlagen.

buffer_km

Die Tabelle enthalt Polygone fiir Stadte mit mehr als 100.000 Einwohnerinnen und Einwohnern.
Diese Polygone wurden mit einem Umkreis von 5 km um den Mittelpunkt der Stadt erstellt. Sie
dienen dazu, Kennzahlen im Umkreis von 5 km um eine Stadt auszugeben. Die Polygone wurden
mithilfe der Software QGIS (QGIS Development Team), unter Verwendung einer Datenbank aller
deutschen Stadte (Pareto Software LLC 2023), erstellt.

» Eindeutige Identifikationsnummer fir jede Stadt.
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» Die Bezeichnung der Stadt.
» Geometrische Daten des Polygons fiir den Umkreis um die Stadt.

building_use_vicinity

Die Tabelle ist eine Lookup-Tabelle, die die Art der baulichen Nutzung nach BauNVO (Bundesminis-
terium flr Justiz Ausfertigungsdatum: 1962) beschreibt. Jede Nutzungskategorie erhalt eine zuge-
ordnete Identifikationsnummer.

» Eindeutige Identifikationsnummer fir jede Art der baulichen Nutzung.

» Beschreibung der baulichen Nutzung.

chiller

Die Tabelle enthalt Informationen zu den Kalteanlagen eines RZ. Jede Zeile in dieser Tabelle repra-
sentiert die Summe aller Kalteanlagen eines RZ und verweist auf das entsprechende RZ durch die
Identifikationsnummer. Gespeichert werden die installierte Nennkalteleistung und die installierte
elektrische Anschlussleistung der Kalteanlagen.

» Eindeutige Identifikationsnummer fir die aggregierten Kalteanlagen.
» Identifikationsnummer des zugehorigen Rechenzentrums.

» Summe der installierten Nennkalteleistung aller Anlagen.

» Summe der installierten elektrischen Anschlussleistung aller Anlagen.
cities

Die Tabelle enthalt alle Stadte in Deutschland mit mehr als 100.000 Einwohnerinnen und Einwoh-
nern (Pareto Software LLC).

» Eindeutige Identifikationsnummer fir jede Stadt.
» Punktgeometrie der Stadt.

» Postleitzahl der Stadt.

coolant_type

Die Tabelle ist eine Lookup-Tabelle, die verschiedene Kaltemittel mit ihren Kurzbezeichnungen und
Emissionsfaktoren enthalt. Jedes Kaltemittel erhalt eine eindeutige Identifikationsnummer. Die
Emissionsfaktoren der Kaltemittel-Mischung basieren auf den Anhang 1 der EU Verordnung (EU)
2024/573 uber fluorierte Treibhausgase (Europaisches Parlament und Rat 2024).

» Eindeutige Identifikationsnummer fiir jedes Kaltemittel.
» Kurzbezeichnung des Kaltemittels.

» Emissionsfaktor des Kaltemittels.
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coolant_consumption

Die Tabelle speichert die jahrlichen Daten zum Kaltemittelverbrauch. Der Verbrauch wird nach Art
des Kaltemittels in Kilogramm gruppiert. Die Tabelle verweist auf die Kalteanlagen und die Lookup-
Tabelle der Kaltemittel.

» Eindeutige Identifikationsnummer fiir jeden Verbrauchseintrag.
» Identifikationsnummer der zugehorigen Kalteanlagen.

» Identifikationsnummer des verwendeten Kaltemittels.

» Jahr des Verbrauchs.

» Verbrauchsmenge in Kilogramm.

coolant_filling_chiller

Die Tabelle enthalt den Flullmenge der Kélteanlagen aufgeschliisselt nach Kaltemittel. Die Fiill-
menge wird den Kalteanlagen zugewiesen, dhnlich wie der Verbrauch.

» Eindeutige Identifikationsnummer fiir jeden Fillmengeneintrag.
» Identifikationsnummer der zugehorigen Kalteanlagen.
» Identifikationsnummer des verwendeten Kaltemittels.

» Fillmenge des Kaltemittels.

company

Die Tabelle enthalt Unternehmensdaten, einschliellich der Unternehmensbezeichnung, Adresse
und Handelsregisternummer. Jedes Unternehmen enthélt eine eindeutige Identifikationsnummer.

» Eindeutige Identifikationsnummer fir jedes Unternehmen.
» Name des Unternehmens.
» Adresse des Unternehmens.

» Handelsregisternummer des Unternehmens.

dc

Die Tabelle enthalt alle Stammdaten eines Rechenzentrums. Sie dient der Erfassung grundlegender
Informationen Uber jedes Rechenzentrum. Die Tabelle ermdglicht eine eindeutige Identifizierung
jedes Rechenzentrums und dessen Zuordnung zu einem Unternehmen.

» Eindeutige Identifikationsnummer fiir jedes Rechenzentrum.
» Name des Rechenzentrums.
» Adresse des Rechenzentrums.

» Grundflache des Rechenzentrums.
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» Gesamtflache des Rechenzentrumsgebaudes.

» Flache des Whitespace.

» Identifikationsnummer der Verfligbarkeitsklasse.

» Identifikationsnummer fir die Art der baulichen Nutzung im Umfeld des RZ.
» IT-Anschlussleistung des RZ.

» Nicht-redundante Anschlussleistung des RZ.

» Fremdschlissel zur Zuordnung des RZ zu einem Unternehmen.

» Riumliche Koordinaten des RZ.

dc_contact_person

Die Tabelle enthalt Informationen tiber die Ansprechpartnerinnen und Ansprechpartner jedes RZ.
Sie ermoglicht eine Verbindung zwischen Kontaktpersonen und den entsprechenden Rechenzen-
tren, um eine effektive Kommunikation sicherzustellen.

» Eindeutige Identifikationsnummer fiir jede Kontaktperson.

» Fremdschliissel zur Zuordnung der Kontaktpersonen zum entsprechenden RZ.
» Vorname.

» Telefonnummer.

» E-Mail-Adresse.

operator_type_dc

Bei dieser Tabelle handelt es sich um eine weitere Lookup-Tabelle. Sie enthalt die Betreibertypen
gemal Nummer 2.6 der Gemeinsamen Forschungsstelle (JRC) 2021 Leitfaden fiir die gute fachliche
Praxis fur den EU-Verhaltenskodex zur Energieeffizienz von Rechenzentren in der Fassung 12.1.0.
(Acton et al. 2021)

» Eindeutige Identifikationsnummer des Betreibertyps.

» Bezeichnung des Betreibertyps.

dc_operator

Hier wird der Betreibertyp des eingetragenen Rechenzentrums mit dem jeweiligen prozentualen
Anteil hinterlegt. Verwiesen wird durch einen Fremdschliissel auf die Tabelle operator_type_dc.

» Eindeutige Identifikationsnummer des RZ.
» Identifikationsnummer des Betreibertyps als Fremdschlissel.

» Prozentsatz des jeweiligen Betreibertyps im RZ.
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eco_certificate

Eine weitere Lookup-Tabelle enthalt die Liste aller umweltrelevanten Zertifikate. Enthalten sind
aktuell die DIN EN ISO 50001, das Eco Management and Audit Scheme (EMAS) (EMAS 2009), die
DIN EN ISO 14001 (DIN EN ISO 14001) und das Umweltzeichen Blauer Engel fiir Rechenzentren.

» Eindeutige Identifikationsnummer des Zertifikats.

» Name des Zertifikats.

electricity_consumption

Diese Tabelle beinhaltet den Gesamtstromverbrauch eines Rechenzentrums und die spezifischen
Stromverbrauche fir die Informationstechnik, die Kiihlsysteme und die Warmepumpen. Da es sich
um eine Tabelle mit Verbrauchen handelt, enthalt sie ein Feld fiir das Jahr, in dem der Verbrauch
angefallen ist. Zugewiesen wird der Verbrauch dem Rechenzentrum tber dessen ID.

» Eindeutige Identifikationsnummer des Verbrauchswertes.
» Eindeutige Identifikationsnummer des RZ.

» Gesamtstromverbrauch des RZ in kWh.

» Stromverbrauch der IT in kWh.

» Stromverbrauch der Kiihlsysteme in kWh.

» Stromverbrauch der Warmepumpen in kWh.

» Jahr des Stromverbrauchs.

electricity_production

In dieser Tabelle wird die Stromerzeugung des RZ aufgefiihrt. Angeben wird ein Gesamtwert, die
Produktion aus erneuerbaren Energietragern und die Produktion der Netzersatzanlagen. AulRer-
dem wird hinterlegt, wie viel kWh Strom in das Netz zurlickgespeist werden. Die Tabelle enthalt
ebenfalls einen Jahreswert und die Verkniipfung zum RZ.

» Eindeutige Identifikationsnummer des Produktionswerts.

» Eindeutige Identifikationsnummer des RZ als Fremdschlissel.
» Stromproduktion aus erneuerbaren Energien in kWh.

» Stromproduktion der Netzersatzanlagen in kWh.

» In das Netz eingespeister Strom in kWh.

» Jahr der Stromproduktion.
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electricity_supply

Die Tabelle enthalt den Anteil an erneuerbaren Energien, fossilen Energien und nuklearen Ener-
gien am Strombezug, sowie die CO,-Emissionen pro kWh am Strombezug. Die Summe des Strom-
bezugs wird ebenfalls abgespeichert. Auch diese Tabelle enthalt ein Feld fir das Jahr und die Ver-
bindung zum RZ.

» Eindeutige Identifikationsnummer des Bezugswertes.

» Eindeutige Identifikationsnummer des RZ als Fremdschlissel.
» Anteil erneuerbarer Energien am Strombezug in %.

» Anteil fossiler Energien am Strombezug in %.

» Anteil nuklearer Energien am Strombezug in %.

» CO,-Emissionen pro kWh am Strombezug in gcoo/kWh.

» Jahr der Strombezugs.

fuel_type

Die Tabelle ist aufgebaut wie die Tabelle coolant_type. Hier werden die unterschiedlichen Brenn-
stoffe mit den zugeordneten spezifischen Emissionsfaktoren erfasst. Die Brennstoffe und die ent-
sprechenden Emissionsfaktoren kénnen dem Dokument , Leitfaden zur Erstellung von Uberwa-
chungsplanen und Emissionsberichten fiir stationare Anlagen in der 2. Handelsperiode” entnom-
men werden (Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) im Umweltbundesamt Stand: 2023).

» Eindeutige Identifikationsnummer des Brennstoffs.
» Bezeichnung des Brennstoffs.

» Emissionsfaktor des Brennstoffs.

fuel_consumption

Hier werden die Brenn- und Treibstoffverbrdauche gruppiert nach der Art in Kilogramm aufgelistet.
Jeder Verbrauch ist der Netzersatzanlage durch die Identifikationsnummer zugeordnet. Da es sich
um eine Verbrauchstabelle handelt, enthalt diese ebenfalls ein Feld fiir das Jahr des zugeordneten
Verbrauchs.

» Eindeutige Identifikationsnummer des Verbrauchswerts.
» Eindeutige Identifikationsnummer der Netzersatzanlagen.
» Identifikationsnummer des Brennstoffs.

» Brennstoffverbrauch in kg.

» Jahr des Brennstoffverbrauchs.
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heat_use

Die Tabelle enthalt die Werte zur Abwarme. Es werden die ungenutzte Abwarme in kWh und de-
ren durchschnittlichen Temperatur in Grad Celsius erfasst. Des weiteren die genutzte Abwarme
mit deren durchschnittlicher Temperatur. Die Werte werden dem entsprechenden RZ zugeordnet
und enthalten ebenfalls die Kennzeichnung fiir das zugeordnete Jahr.

» Eindeutige Identifikationsnummer des Wertes.

» Eindeutige Identifikationsnummer der RZ.

» Ungenutzte Abwarme in kWh.

» Durchschnittliche Temperatur der ungenutzten Abwarme in °C.
» Genutzte Abwarme in kWh.

» Durchschnittliche Temperatur der genutzten Abwarme in °C.

» Jahr der Erfassung der Abwarmemengen.

ups

Die Tabelle enthalt die Basisdaten zu den USV-Anlagen. Gespeichert wird, wie viel Energie (mecha-
nisch oder in Batterien) vorgehalten wird und wie hoch die Wirkleistung der USV ist.

» Eindeutige Identifikationsnummer der USV.
» Eindeutige Identifikationsnummer der RZ.
» Kapazitat der USV in kWh.

» Wirkleistung der USV in kW.

water_type

Diese Lookup-Tabelle listet die Wasserbezugsquellen auf. Hinterlegt sind Grauwasser, Regenwas-
ser, Oberflachenwasser, Brunnenwasser, Stadtwasser und sonstige.

» Eindeutige Identifikationsnummer der Wasserquelle.

» Bezeichnung der Wasserbezugsquelle.

water_consumption

In dieser Tabelle wird der Wasserverbrauch gespeichert. Dem Verbrauch wird ein RZ und die Was-
serbezugsquelle zugewiesen.

» Eindeutige Identifikationsnummer des Verbrauchswerts.
» Eindeutige Identifikationsnummer der RZ.
» Wasserverbrauch in Liter.

» Jahr des Wasserverbrauchs.
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plzall

Die Tabelle beinhaltet alle Polygone aller Postleitzahlregionen in Deutschland. Insgesamt hat die
Tabelle 10.125 Objekte, da alle Postleitzahlregionen von einstellig bis flinfstellig hier gesammelt
werden. Die Dateien stehen unter der Open Database Licence frei zur Verfligung .

» Eindeutige Identifikationsnummer der Postleizahlregion.
» Polygon der Postleitzahlregion.

» Postleitzahl.

spatial_ref_sys

Die Tabelle enthalt Informationen zum verwendeten Geographischen Koordinatensystem der Geo-
daten.

Datenpunkte:
» Eindeutige Identifikationsnummer des verwendeten Koordinatensystems.
» Kurzbezeichnung des Koordinatensystems.

» Bezeichnung des Koordinatensystems.

it_operator

Diese Tabelle beinhaltet den Betreiber der Informationstechnik und dessen Kontaktangaben.
» Eindeutige Identifikationsnummer des IT-Betreibers.

» Name des IT-Betreibers.

» Kontaktdaten des IT-Betreibers.

it_system

Flr das Register werden die IT-Systeme der IT-Betreiber in einem RZ auf ein System aggregiert.
Dieses System wird in dieser Tabelle hinterlegt. Das System wird dem IT-Betreiber und dem RZ zu-
geordnet, in dem es sich befindet. Des Weiteren wird die Anzahl der Serverschranke (Racks) und
der Whitespace erfasst.

» Eindeutige Identifikationsnummer des IT-Systems.
» Eindeutige Identifikationsnummer des IT-Betreibers.
» Eindeutige Identifikationsnummer des RZ.

» Anzahl der Racks.

» Whitespace des IT-Systems.
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it_consumption

Hier werden die Werte zu den jahrlichen Verbrauchen des IT-Systems gespeichert. Die Tabelle ent-
hélt Felder fiir den Stromverbrauch der IT, die Anzahl an entsorgten Servern, die Anzahl an Ser-
vern, die wiederverwendet werden, das Speichervolumen der entsorgten Storage-Systeme und
das Speichervolumen der wiederverwendeten Storage-Systeme. AulRerdem enthalt die Tabelle ein
Array-Feld, in welches die Zeichenkette des gemittelten Wochenprofils geschrieben wird. Die mitt-
lere CPU-Auslastung wird als nummerischer Wert aus der generierten JSON-Datei des Erfas-
sungstools in die Tabelle lbernommen.

» Eindeutige Identifikationsnummer des Verbrauchswertes.

» Eindeutige Identifikationsnummer des IT-Systems.

» Stromverbrauch der IT in kWh.

» Anzahl der aussortierten Server.

» Anzahl der wiederverwendeten Server.

» Speichervolumen der aussortierten Storage-Systeme.

» Speichervolumen der wiederverwendeten Storage-Systeme.
» Zeichenkette des gemittelten Wochenprofils.

» Mittlere CPU-Auslastung.

» Jahr der Erfassung der Verbrauche.

it_connection_kw

Die Anschlussleistung der IT-Systeme wird ebenfalls in einer eigenen Tabelle gespeichert, da die
jahrliche Veranderung dargestellt werden soll. Die Tabelle enthélt einen Wert fiir die summierte
Anschlussleistung der IT-Systeme und je ein Feld zur Aufteilung nach Server, Storage und Network.
Genau wie in der Tabelle it_consumption gibt es einen Jahreswert und eine Verkniipfung zum IT-
System.

» Eindeutige Identifikationsnummer des Leistungswertes.
» Eindeutige Identifikationsnummer des IT-Systems.

» Summierte Anschlussleistung der IT-Systeme in kW.

» Anschlussleistung der Storage-Systeme in kW.

» Anschlussleistung der Netzwerkkomponenten in kW.

» Jahr der Erfassung der Anschlussleistung.

Die Datenbank verwendet die Werte der oben aufgelisteten Tabelle, um ausgewahlte Kennzah-
len zu berechnen. Diese Berechnungen werden in Views zusammengefasst, damit die Anwen-
dung schnell auf die Werte aus der Datenbank zugreifen kann.
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Die Entscheidung zwischen der Verwendung von Datenbank-Views und der direkten Abfrage
von Tabellen in der Webanwendung hangt von verschiedenen Faktoren ab:

» Leistung und Skalierbarkeit: Wenn komplexe Berechnungen, Verkniipfungen oder Filterun-
gen in den Daten durchgefiihrt werden (Aggregierung auf unterschiedliche PLZ-Ebenen)
kann es sinnvoll sein, diese Logik in der Datenbank als View zu definieren. Datenbanken sind
spezialisiert auf Datenverarbeitung und kénnen diese Aufgaben effizienter bewaltigen als
Anwendungen. Aufderdem kénnen Views in der Datenbank indiziert werden, um die Abfra-
geleistung weiter zu verbessern. Ein weiterer Vorteil ist, dass mit Hilfe der Views weniger
Daten iiber das Netz transportiert werden und somit weniger Energie fiir die Datenbereit-
stellung bendtigt wird.

» Anwendungskomplexitat: Wenn die Anwendung relativ einfach ist, das Gesamtdatenvolu-
men gering und nur wenige Datenabfragen erfordert, kann es iiberfliissig sein, Views zu ver-
wenden. In solchen Fallen kann es einfacher sein, die Abfragen direkt in einem Python-Skript
fiir die Webanwendung zu erstellen. Da fiir das Register viele Berechnungen in unterschied-
lichen Granularitdten durchgefiihrt werden, handelt es sich hierbei um eine komplexe An-
wendung.

» Trennung von Datenzugriff und Prasentation: Die Verwendung von Views kann dazu beitra-
gen, den Datenzugriff von der Prisentationsschicht zu trennen. Dadurch kénnen Anderun-
gen an der Datenbankstruktur vorgenommen werden, ohne die Anwendungslogik dndern zu
miissen. Das erleichtert die Wartung und Weiterentwicklung einer Anwendung.

Basierend auf diesen Uberlegungen eignen sich Views innerhalb der Datenbank besser fiir das
Energieeffizienzregister fiir Rechenzentren. Die Views konnen im Quellcode der Anwendungen
wie Tabellen der Datenbank mit SQL Statements angesprochen werden.

Die Daten werden zundchst in den 32 Tabellen fiir jedes Rechenzentrum und jeden IT-Betreiber
einzeln gesammelt. Anschlieféend werden die benotigten Werte in den gewiinschten Auflésun-
gen mithilfe von Views erstellt, um Nutzenden der Datenbank, auch ohne umfangreiche SQL-
oder Programmierkenntnisse, die gewiinschten Berechnungen auch unabhangig von der Visuali-
sierung zuganglich zu machen. Im Folgenden werden drei Workflows prasentiert, um das Prin-
zip der Datenbank zu veranschaulichen, und die geleichzeitig die Grundlage fiir die Visualisie-
rung liefert.

Fiir die Berechnung von Stromverbrauchen (Kapitel 3.3.1) auf verschiedenen Postleitzahlebenen
werden die individuellen Werte der Rechenzentren summiert und nach Postleitzahlebenen
gruppiert.

Bei der Berechnung der Treibhausgasemissionen (Kapitel 3.3.2) wird zunichst ein View erstellt,
der die Emissionen je Rechenzentrum berechnet, gefolgt von einem weiteren View, der die Emis-
sionen auf die verschiedenen Postleitzahlebenen aggregiert. Die Berechnung erfolgt durch unter
Beriicksichtigung des Kaltemittelverbrauchs und des entsprechenden CO»-Faktor und des Treib-
stoffverbrauchs mit dem entsprechenden Emissionsfaktor des Treibstoffes.

Im folgenden Abschnitt wird die Berechnung der Kennzahlen fiir die RZ-Infrastruktur und die IT
beschrieben.

Zu den Kennzahlen der RZ-Infrastruktur gehoren die PUE, die WUE, der CER, der ERF (Kapitel
3.3.1) und der REF (Kapitel 3.3.2). Zuséatzlich werden die Flacheneffizienz und die Leistungs-
dichte (Kapitel 3.3.4) berechnet. Fiir die IT umfassen die Kennzahlen aktuell die mittlere CPU-
Auslastung und den Data Centre Idle Coefficient (DCIC) (Kapitel 3.3.1).
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Das Prinzip besteht darin, separate Views fiir die KPIs der RZ-Infrastruktur und der IT zu erstel-
len (kpi_it, kpi_rz Anhang E.3), in denen die Kennwerte fiir jedes RZ und jeden IT-Betreiber ein-
zeln berechnet werden. Die View kpi_rz enthélt die Spalten dc_id, pue, ref, erf, wue, cer,
power_dense_server, space_efficiency sowie Spalten fiir verschiedene Postleitzahlauflosungen
(plz1, plz2, plz3, plz5). Hier werden die Kennzahlen berechnet und die Postleitzahlebenen ent-
sprechend ihrer Stellenanzahl aufgeteilt. Zusatzlich wird festgelegt, dass die KPIs immer mit den
Werten aus dem aktuellsten Jahr berechnet werden. Die Langzeitbetrachtung der Effizienzent-
wicklung wird in Kapitel 4.2 beschrieben. Um die Berechnung der mittleren Werte auf den un-
terschiedlichen Postleitzahleben zu ermdglichen, werden weitere Ansichten erstellt, welche die
Werte der Rechenzentren in den jeweiligen Regionen entsprechend aggregieren.

Die View kpi_it enthalt die Spalten dc_id, it_system_id, it_operator._id, itue, dcic und Spalten fiir die
verschiedenen Postleitzahlauflésungen (plz1, plz2, plz3, plz5). Hierbei ist zu beachten, dass die
Kennzahl DCIC eine ausfiihrlichere Berechnungsvorschrift hat als die anderen Kennzahlen. Des-
halb gibt es dafiir eine zusatzliche View, auf welche die View kpi_it zugreift, um die Kennzahlen
tibersichtlich in Tabellenform darzustellen.

In der View dcic wird zunachst eine lineare Regression durchgefiihrt, um den Y-Achsenabschnitt
zu berechnen der die Grundlast (engl. Idle Power) angibt, und die Steigung der Regressionslinie,
die angibt, wie viel zusdtzliche Leistung pro Prozentpunt CPU-Auslastung verbraucht wird. Der
DCIC wird nach der Regressionsanalyse berechnet, indem die Grundlast an die Gesamtdauer des
betrachteten Zeitraums und den Y-Achsenabschnitt der Regressionsgerade angepasst wird.

Dies geschieht durch die Formel:

Gesamtdauer — X,
DCIC = * Yo

Zy

Dabei steht Gesamtdauer fiir die gesamte Zeitdauer (8760 Stunden in einem Jahr), X, fiir die
Summe der unabhdngigen Variablen (CPU-Auslastung) aus den Daten, 2y fiir die Summe der ab-
hdngigen Variablen (CPU-Leistung) aus den Daten und y,fiir den Y-Achsenabschnitt der Regres-
sionsgeraden. Die daraus entstandene Spalte dcic wird in View kpi_it tibertragen.

Die mittlere CPU-Auslastung wird direkt in der View kpi_it berechnet, indem die einzelnen
Werte im Feld cpu_mean_weekly aus der Tabelle it_consumption summiert und gemittelt werden.

In diesem Prozess werden die Kennzahlen je IT-Betreiber ermittelt. Um die Werte auf PLZ-
Ebene zu erhalten, wird analog zu den KPI RZ vorgegangen. Alle Kennzahlen kénnen gemeinsam
in den Views auf raumlicher Ebene ausgegeben werden.

Bei der Visualisierung wird auf diese vordefinierten Views und Tabellen zugegriffen.

Datenbankexport

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde ein Python-Skript entwickelt, um automatisiert eine
gefilterte Version der vollstandigen Datenbank zu generieren. Hierbei ist es erforderlich, eine
Verbindung zur vollstdndigen Datenbank herzustellen und sicherzustellen, dass eine leere Da-
tenbank im Datenbankmanagementsystem vorhanden ist. Diese Schritte ermoglichten die Aus-
fiihrung der notwendigen dump und restore Kommandos.

Das Python-Skript wurde speziell entwickelt, um ein umfassendes Backup aller Tabellen in der
Datenbank zu erstellen. Anschlief3end wurde eine restore-Funktion implementiert, die gezielt
bestimmte Tabellen und Felder ausschlief3t, die fiir das 6ffentliche Register nicht relevant sind.
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Diese Vorgehensweise ermdglichte es, sensible Informationen aus dem endgiiltigen Datensatz zu
entfernen und eine bereinigte Version zu erstellen, die fiir die Ver6ffentlichung im 6ffentlichen
Register geeignet ist. Auf diese Weise konnte eine datenschutzkonforme und 6ffentlich zugangli-
che Version der Datenbank erstellt werden.

Die Umsetzung dieser Trennung mithilfe des Skriptes ermdglicht es die Daten transparent und
zuganglich zu machen, ohne dabei die Sicherheit und Vertraulichkeit der urspriinglichen Daten
zu gefahrden.

Die Ziel Datenbank target_database muss im Datenbankmanagementsystem vorhanden sein, so-
dass die backup-Datei in diese Datenbank importiert werden kann.

Registrierung und Datenupload

Die Flask Anwendung ermdglicht es Nutzenden sich im Energieeffizienzregister fiir Rechenzen-
tren anzumelden. Hierfiir wird bei Registrierung ein Benutzer in der Datenbank angelegt.

users

Die Tabelle users enthilt die Spalten, user_id, user_fullname, username, password, user_email,
company_id, company_added (boolean), it_operator_id, it_operator_added (boolean) activa-
tion_key und activated (boolean).

Bei der Registrierung wird ein neuer User in der Tabelle users angelegt. Dabei werden zunachst
die folgenden Spalten beschrieben: user_id, user_fullname, username, password und user_email.
Fiir die Spalte password wird das Passwort mit Hilfe der Funktion generate_password_hash aus
dem Modul werkzeug.security (Pallets) verschliisselt und in der Datenbank gespeichert.

Das Hashing ist eine Einweg-Funktion, die eine Eingabe, in diesem Fall das Passwort, in eine Zei-
chenkette fester Linge umwandelt, die als Hash bezeichnet wird. Der erzeugte Hash ist nicht re-
versibel, was bedeutet, dass er nicht in das urspriingliche Passwort zuriickkonvertiert werden
kann (Pallets 2007).

Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, Nutzenden einen zufallig generierten Aktivierungs-
schliissel per E-Mail zuzusenden, um die Registrierung zu verifizieren. Um dies zu ermoglichen,
muss eine Mail-Instanz erstellt werden, die entsprechend mit den Email-Server-Einstellungen
konfiguriert werden muss.

Bei der Registrierung erhalt der Nutzende einen Aktivierungslink, der durch das Anklicken die
Registrierung bestatigt und damit die Anmeldung im Register abschliefd3t. Danach kann sich der
Nutzende anmelden und hat die Moglichkeit, entweder ein Unternehmen fiir Rechenzentren
oder einen Informationstechnik-Betreiber anzulegen.

Wenn ein Unternehmen erstellt wird, wird der Name des Unternehmens in Tabelle company der
Datenbank eingetragen, und es wird eine Identifikationsnummer vergeben, die in der Tabelle
users aktualisiert wird. Aufderdem wir in der Tabelle users festgehalten, ob bereits ein Unterneh-
men hinzugefiigt wurde.

Sobald das Unternehmen oder der IT-Betreiber angelegt wurden kann der Nutzende unter sei-
nem Profil die Identifikationsnummer einsehen.

Bevor die ]SON-Datei hochgeladen werden kann muss, der Nutzende in zunachst das entspre-
chende Rechenzentrum bzw. das entsprechende IT-System anlegen.
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Im Anschluss daran kann die Identifikationsnummern im Profil des Betreibers einsehen werden.
Sobald ein Rechenzentrum oder ein IT-System angelegt wurden, kann der erste Eintrag im Re-
gister getatigt werden. Dafiir wird er auf eine Seite geleitet die eine Upload Moglichkeit fiir die
JSON-Datei bereithalt. Bei Upload werden die Werte aus der Datei in die entsprechenden Spalten
der Datenbank geschrieben.

Nach dem ersten Eintrag im Register gibt es eine Upload Funktion fiir die Eintragung jahrlicher
Daten, sowie der Anderung von Stammdaten. Es kénnen beliebig viele Rechenzentren und IT-
Systeme je Unternehmen beziehungsweise IT-Betreiber eingetragen werden. Beim Upload der
Daten werden in einem Dropdown Menii alle dem Unternehmen/IT-Betreiber zugordneten Re-
chenzentren/IT-Systeme durch ihre Identifikationsnummer angezeigt. Es muss das entspre-
chende Rechenzentrum/IT-System ausgewahlt werden. Dadurch werden die Daten in der Daten-
bank korrekt zugeordnet. Fiir weitere administrative Zwecke kann ggf. die Funktion zur Ande-
rung oder zum Hinzufligen einer weiteren Kontaktperson beriicksichtigt werden.

Anhang D enthalt eine detaillierte Dokumentation zu den erforderlichen Schritten fiir die Anmel-
dung sowie den Datenupload.

Portale

Die Webanwendung basiert auf einer umfassenden Datenbankstruktur, die zahlreiche Informati-
onen iiber Rechenzentren und deren Energieeffizienz enthalt. Um diese Daten nutzerfreundlich
und interaktiv darzustellen, wird eine Dash® App eingesetzt. Dash ist ein Open-Source-Web-
Framework, das in der Programmiersprache Python entwickelt wurde. Es wird hauptsachlich
zur Erstellung von interaktiven Webanwendungen und Dashboards verwendet, die Datenvisua-
lisierungen und Analysen ermdéglichen. Dash kombiniert die Programmiersprache Python mit
den Visualisierungsmoglichkeiten von Plotly?, einer Bibliothek zur Erstellung von Grafiken. Dash
nutzt Plotly um Grafiken in Webanwendungen zu integrieren.

Die Dash Webanwendungen werden vollstandig in Python geschrieben. Ein Dash-Projekt be-
ginnt typischerweise mit einem Python-Skript, das sowohl die visuelle Struktur (Layout) der
Webanwendung als auch die Logik zur Steuerung der Benutzerinterkationen enthalt.

Das Layout der Anwendung mit mithilfe von Komponenten definiert, die den HTML-Tags? dh-
neln. Diese Komponenten stammen aus der Dash-Bibliothek und umfassen Elementen wie z.B.
html-Div (einen Container), html.H1 (Uberschrift) und dcc.Graph (zum Einbinden von Plotly-Gra-
fiken). Diese Komponenten bilden das Grundgertist der Benutzeroberflache.

Die Interaktivitdt der Anwendung wird durch sogenannte Callbacks ermdoglicht. Das sind Pyhton-
Funktionen, die das Verhalten der Anwendung steuern. Sie definieren, wie sich die Anwendung
verhalt, wenn Nutzende bestimmte Eingaben titigen (z.B. das Klicken auf Schaltflachen oder die
Auswahl eines Wertes in einem Dropdown-Menii).

Der Hauptteil der Dash-Anwendung besteht aus einer Python-Skript Datei. Diese Datei muss auf
einem Server ausgefiihrt werden und anschliefdend gehostet werden, um die Anwendung fiir
Nutzende zugdnglich zu machen.

Der ausfiihrende Teil des Python-Skripts enthilt die erforderlichen Befehle die notwendig sind,
damit die Dash-Anwendung reibungslos lauft. Dabei geht es hauptsachlich um das Layout der

6 Dash Python, Plotly, 2024, https://dash.plotly.com/

7 Plotly, 2024, https://plotly.com/
8 HTML, Living Standard, 2024, https://html.spec.whatwg.org/
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App sowie um den Aufbau einer Datenbankverbindung. Die Verbindung zur Datenbank wird da-
bei mit Hilfe der SQLAlchemy? Bibliothek aufgebaut.

Die Funktionsweise der App beruht darauf, dass sie auf die Auswahl der Nutzenden in der An-
wendung reagiert und neue HTML-Seiten ladt. Diese werden dynamisch und zielgerichtet ge-
staltet, um den individuellen Bediirfnissen und Anforderungen gerecht zu werden.

Um die Dash Webanwendung zu erstellen und sie auf einem Server zu betreiben, sind einige
Schritte notwendig. Zundchst muss das Dash Paket installiert werden, das die Grundlage fiir die
Anwendung bildet. Anschlieffend werden die erforderlichen Module in das Python-Skript impor-
tiert, um die Funktionalitdt zu erweitern. Die App selbst wird initialisiert, indem eine Instanz der
Dash Klasse erstellt wird, die alle erforderlichen Einstellungen und Parameter enthalt. Abschlie-
end wird der Server gestartet, um die Webanwendung bereitzustellen und den Benutzern Zu-
griff zu gewdhren. Die Webanwendung kann lokal gehostet oder in der Cloud bereitgestellt wer-
den.

Insgesamt stellt die Dash-basierte Webanwendung eine leistungsfiahige Losung dar, um die Da-
ten aus der Datenbank interaktiv fiir die Nutzenden bereitzustellen.

Zusammenfassung

Das vorliegende System zur Implementierung des Energieeffizienzregisters flir Rechenzentren

nutz vollstindig Open Source Software und besteht aus einer Datenbank, die sdmtliche abgefrag-
ten Informationen tliber die Infrastruktur der Rechenzentren sowie die Informationstechnik ent-
halt. Mithilfe von Views werden aggregierte Informationen und relevante Kennzahlen berechnet.

Die Flask-App ermdglicht es den Nutzenden sich im Register zu registrieren und ihre Daten
hochzuladen. Die hochgeladenen Daten werden in der Datenbank gespeichert und in der Visuali-
sierung bertcksichtigt.

Durch die Nutzung der Datenbank und der Views konnen verschiedene Kennzahlen und Infor-
mationen generiert werden. Diese Kennzahlen kdnnen auf unterschiedlichen Ebenen abgefragt
werden, wobei die Auflésung von aggregierten Postleitzahlgebieten (1-Steller) bis hin zu detail-
lierten Postleitzahlgebieten (5-Steller) angepasst werden kann. Dies ermoglicht eine prazise Vi-
sualisierung und detaillierte Analyse der Daten.

Im folgenden Kapitel werden die im Rahmen des Projektes erarbeiteten und programmtech-
nisch umgesetzten Visualisierungen vorgestellt. Anzumerken ist, dass es sich bei der Darstellung
nicht um aussagekraftige Diagramme handelt, da die Datenbank fiir die Entwicklung und den
Test mit Testdaten befiillt wurde.

4.1.5 Visualisierung

Die graphische Oberfliche ist in zwei Versionen verfiigbar: eine gedacht fiir die Offentlichkeit
und eine zweite fiir den detaillierteren Zugriff fiir Beh6rden. Der Zugriff auf die Oberfldche er-
folgt tiber den Aufruf einer spezifischen Domain mit Hilfe eines Webbrowsers.

Die Weboberfldche ermdglicht die Anzeige von Daten fiir Rechenzentren und Informationstech-
nik. Die kartographische Darstellung, die Durchschnittswerte von Kennzahlen in Postleitzahlre-
gionen wird in unterschiedlichen Auflésungen anzeigt. Nutzende kénnen eine bestimmte Kenn-
zahl tiber ein Dropdown-Menii auswahlen. Zusatzlich konnen sie die Darstellungstiefe liber wei-
tere Dropdown-Meniis festlegen. Eine weitere Funktion ist die Mdglichkeit, eine bestimmte Stadt

9 SQLAlchemy, https://www.sqlalchemy.org/
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auszuwahlen, woraufhin die Kennzahlen fiir einen Umkreis von 5 km um diese Stadt angezeigt
werden.

Unterhalb der kartographischen Darstellung finden die Nutzenden aussagekraftige Diagramme
zu den Daten der Rechenzentren und der IT.

Die benutzerfreundliche Sidebar bietet die Verlinkung zu einer weiteren Seite mit Filtermoglich-
keiten, auf der spezifische Such- und Filterkriterien eingeben werden kénnen. Nach der Filte-
rung wird eine libersichtliche Tabelle mit den entsprechenden Ergebnissen angezeigt. Zudem
kann von der ausgegebenen Tabelle direkt auf die individuelle Homepage-Darstellung fiir das
ausgewahlte Rechenzentrum oder die Informationstechnik zugegriffen werden.

Die graphische Oberflache ist somit eine effektive und intuitive Plattform, die es Nutzenden er-
moglicht, Daten zu Rechenzentren und Informationstechnik miihelos zu recherchieren und zu
analysieren. Die Kombination aus kartographischer Darstellung, Diagrammen und Filteroptio-
nen macht die Oberflache zu einem dufderst leistungsfahigen Werkzeug fiir jegliche Anwen-
dungsbereiche.

In den folgenden Abschnitten wird das im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelte Ener-
gieeffizienzregister fiir Rechenzentren anhand von Bildschirmfotos vorgestellt. Zu erwdhnen ist,
dass die in den Diagrammen gezeigten Daten zu einem Testdatensatz gehoren, die also keinen
Aussagen zur Ist-Situation zulassen. Sie dienen hier nur zur Vorstellung der moglichen Visuali-
sierungen im Register.

4.1.5.1 Offentliches Register

Uber eine Internetseite sollen Nutzende auf das Register zugreifen kénnen. Alle Visualisierungen
basieren auf Views, die in der Datenbank gespeichert sind. Dies bedeutet, dass Nutzende mit Zu-
griff auf die Datenbank auch die Moglichkeit haben, die Informationen in tabellarischer Form
durch einfache SQL-Abfragen abzurufen.

Nutzenden wird durch einen Einleitungstext erlautert, welche Informationen iiber das Register
bereitgestellt werden.

Es stehen dann zwei Buttons zur Auswahl:

» Rechenzentren

» Informationstechnologie

Rechenzentren

Die Standardansicht prasentiert eine libersichtliche Darstellung der Rechenzentren aggregiert
fiir die Ebene der einstelligen Postleitzahlen und zeigt die durchschnittlichen Werte der Kenn-
zahlen. Um die Unterschiede in den Kennzahlen hervorzuheben, wird eine Choroplethenkarte
angezeigt. Eine Choroplethenkarte ist eine thematische Karte, bei der geografische Regionen
oder administrative Einheiten mit Farben oder Mustern in verschiedenen Schattierungen gefiillt
sind, um die relative Auspragung einer Variablen darzustellen.

Nutzende haben die Wahl zwischen unterschiedlichen Kennzahlen deren Mittelwerte auf unter-
schiedlichen Ebenen angezeigt werden.

Das deutsche Postleitzahlensystem ist hierarchisch strukturiert und beginnt mit den 10 einstelli-
gen Hauptpostleitzahlregionen, nummeriert von 0 bis 9. Diese Regionen umfassen grofde geogra-
fische Bereiche, die teilweise auch Bundeslands iibergreifend sind, und werden weiter in klei-
nere Einheiten unterteilt, die von zwei- liber dreistellige bis zu fiinfstelligen Postleitzahlen rei-
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chen. Jede zusatzliche Ziffer verfeinert die Zuordnung und ermdéglicht eine genauere Bestim-
mung des Zustellorts. In Deutschland sind insgesamt 28.278 verschiedene Postleitzahlen verge-
ben, davon 8.181 fiir Orte, 16.137 fiir Postfacher, 3.095 fiir Grofdkunden und 865 sogenannte
"Aktions-PLZ" (z.B. fiir Gewinnspiele). Fiir das Register relevant sind jedoch noch die 8181 Post-
leitahlen, die Orten zugeordnet sind.

In Abbildung 11 wird Deutschland in diese 10 einstelligen Postleitzahlregionen aufgeteilt. Stan-
dardmafdig werden alle Regionen angezeigt. Bei Auswahl einer spezifischen Postleitzahlregion
(Dropdown Auswahl der Postleitzahlregion) wird automatisch auf diesen Bereich gezoomt. Zu-
dem kann die Darstellungstiefe angepasst werden, um die Granularitit des ausgewahlten Be-
reichs zu verfeinern.

Abbildung 12 zeigt den Bereich um Berlin nachdem bei Auswahl der Postleitzahlregion PLZ: 1
und bei Darstellungstiefe zweistellig ausgewahlt wurde.

Abbildung 11: Dashboard 6ffentliches Energieeffizienzregister fiir Rechenzentren
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Abbildung 12: Darstellung zweistelliger Postleitzahlbereich
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Die Generierung der Farbskala auf der Choroplethenkarte wird dynamisch gestaltet, da die ver-
schiedenen Kennzahlen unterschiedliche Wertebereiche aufweisen. Dadurch wird sichergestellt,
dass die Darstellung auf der Karte die jeweiligen Daten angemessen und aussagekraftig wieder-
gibt.

Aufgrund der Datenverfiigbarkeit, gestaltet sich die zuverlassige Festlegung der Farbskala als
herausfordernd, da keine vollstdndigen Informationen dariiber vorliegen, in welchen Bereichen
sich viele der Kennzahlen befinden. Dennoch wurde versucht, die Farbskala so anzupassen, dass
sie eine klare visuelle Unterscheidung der Daten ermdéglicht und eventuelle Muster und Trends
auf regionaler Ebene leicht erkennbar macht, sobald reale Daten in das Register importiert wer-
den.

Eine der betrachteten Kennzahlen ist die PUE (Kapitel 3.3.1), die theoretisch einen Wertebereich
von [1;00] aufweist. Laut einer vorliegenden Studie (Veith und Miiller 2020) variieren die typi-
schen PUE-Werte zwischen 1,05 und 2,20. Um die Vergleichbarkeit zu erleichtern, wird in dieser
Studie die Skala fiir den PUE auf den Bereich von 1 bis 4 festgelegt.

Eine weitere relevante Kennzahl ist der CER (Kapitel 3.3.1), der ebenfalls einen theoretischen
Wertebereich von [1;00] hat. Der Blaue Engel fiir Rechenzentren hat fiir das Jahr 2024 einen Min-
destwert von CER grofder als 9 festgelegt. Daher wird in der Darstellung der Wertebereich fiir
den CER zunédchst auf 1 bis 15 festgelegt.

Fiir die Kennzahl REF (3.3.2), wird auf einer Choroplethenkarte mit einem Wertebereich von 0
bis 100 gearbeitet.

Der Kennzahl ERF (Kapitel 3.3.1) ist ein theoretischer Wertebereich von [0; 100] zugeordnet.
Aufgrund einer fehlenden fundierten Datenbasis wird in diesem Bericht die Skala fiir den ERF
von 0 bis 100 gesetzt.

86



TEXTE Aufbau eines Registers flir Rechenzentren in Deutschland und Entwicklung eines Bewertungssystems fir
energieeffiziente Rechenzentren — Abschlussbericht

Schliefdlich wird der WUE (Kapitel 3.3.3) betrachtet, der typischerweise einen Wertebereich von
[0; 1] aufweist. Hier gilt: Je kleiner der Wert, desto besser die Effizienz. Daher wird die Skala fiir
den WUE im Rahmen des Forschungsvorhabens auf Werte zwischen 0 und 1 fiir die Visualisie-
rung begrenzt.

Des Weiteren wird die Flacheneffizienz (Kapitel 3.3.4) als Kennzahl dargestellt. Der theoretische
Wertebereich liegt zwischen [0;1], die Visualisierung umfasst deshalb diesen Bereich.

Durch die Anschlussleistung der IT und die Anzahl der Serverschrianke kann die Leistungsdichte
berechnet werden. Die Anschlussleistung bezieht sich auf die tatsdchliche elektrische Leistung,
die von der IT-Infrastruktur eines Rechenzentrums aktuell benétigt wird. Die Leistungsdichte
wird als Quotient aus der Leistung pro Serverschrank in kW berechnet. Die Farbskala zur Dar-
stellung des Wertebereichs wird dynamisch gestaltet, wobei die Farbintensitét entsprechend
dem Minimum und Maximum der Kennzahl im entsprechenden Postleitzahlbereich variiert. Dies
ermoglicht eine klare und differenzierte Visualisierung der Daten, wobei niedrigere Werte durch
eine geringere Farbintensitdt und h6here Werte durch eine starkere Farbintensitat dargestellt
werden.

Auf PLZ-Ebene kénnen die Kennzahlen Flacheneffizienz und die Leistungsdichte dargestellt wer-
den, um regionale Unterschiede und Trends zu identifizieren. Durch die Analyse auf PLZ-Ebene
konnen auch lokale Einflussfaktoren, wie z.B. Infrastruktur, Energieversorgung und Klimabedin-
gungen, beriicksichtigt werden.

Neben den Kennzahlen werden die Verbrauchsdaten im Register anhand von interaktiven Dia-
grammen bereitgestellt. Diese Diagramme passen sich automatisch an die Auswahl in den
Dropdown-Meniis neben der Karte an, wodurch sich die Skalierungen der x- und y-Achse ent-
sprechend dndern. Die Einheiten variieren ebenfalls, da unterschiedliche raumliche Auflésungen
unterschiedliche Einheiten fiir den Stromverbrauch erfordern (siehe Kapitel 4.1.1).

Abbildung 13 zeigt den Gesamtstromverbrauch, die Eigenstromerzeugung, den Gesamtstrombe-
zug und die Riickspeisung ins Versorgungsnetz auf der Ebene der einstelligen Postleitzahlen.
Beim Uberfahren der Grafiken mit dem Mauszeiger wird dem Nutzenden der Wert und die Be-
zeichnung des jeweiligen Balkens im Diagramm angezeigt. Der hellrote Balken zeigt den gesam-
ten Strombezug, wihrend der hellblaue Balken die Eigenerzeugung von Strom darstellt. Der
braune Balken reprasentiert den Gesamtstromverbrauch. Die dunkelblauen Punkte geben den
Anteil der erneuerbaren Energien in Prozent an (REF), und die Riickspeisung wird auf der nega-
tiven Ordinate in Blau angezeigt.

Die dynamische Anpassung der Diagramme ermdoglicht eine detaillierte und flexible Analyse der
Verbrauchsdaten, die sich an die spezifischen Bediirfnisse und Fragen der Nutzenden anpassen

lassen. Durch die interaktive Visualisierung konnen Nutzende schnell und intuitiv Erkenntnisse

gewinnen und Daten in verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Kontexten betrachten.
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Abbildung 13: Gesamtstromverbrauch, Eigenerzeugung, Gesamtbezug und Stromriickspeisung

Gesamtstromverbrauch, Eigenerzeugung, Gesamtbezug und Stromriickspeisung
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Abbildung 14 illustriert die Zusammensetzung des gesamten Strombezugs, aufgeteilt in die drei
Hauptkategorien:

» Anteil des Strombezugs aus erneuerbaren Energien (blau)
» Anteil des Strombezugs aus fossilen Energietragern (hellblau)
» Anteil des Strombezugs aus Kernenergie (rot)

Diese Unterteilung ermdoglicht es, die Herkunft des Stroms klar zu visualisieren und die Nachhal-
tigkeit des Energiebezugs zu bewerten.

Abbildung 14: Zusammensetzung des Strombezugs

Zusammensetzung des Strombezugs
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Abbildung 15 zeigt die Anzahl der Rechenzentren aufgeteilt nach unterschiedlichen Gréféenklas-
sen, basierend auf der maximalen IT-Anschlussleistung, aufgeteilt nach Postleitzahlbereichen.
Die Grofienklassen sind farblich differenziert und in der Legende einzeln aufgefiihrt, wobei die
untere Bereichsgrenze aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht separat angegeben ist. Auf der y-
Achse wird die Anzahl der Rechenzentren in jeder Region angezeigt. Diese Darstellung bietet
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Einblicke in die Verteilung und Konzentration von Rechenzentren nach Grofse und Leistungska-
pazitdt. Sie ist besonders niitzlich, um regionale Unterschiede und Clusterbildungen zu erken-
nen. Diese Clusterbildung ist bekannt. In Deutschland gibt es grof3e Rechenzentren Cluster ins-
besondere im Raum Frankfurt (PLZ Region 6), Miinchen (PLZ region 8), Berlin (PLZ Region 1),
Diisseldorf (PLZ Region 4)und Hamburg (PLZ Region 2).

Abbildung 15 Anzahl der Rechenzentren in GréBenklasse je PLZ-Region 1-stellig
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite
Abbildung 16 prasentiert ein Balkendiagramm, das die genutzte und ungenutzte Abwarme in
den jeweiligen Postleitzahlbereichen anzeigt. Die gesamte Lange jedes Balkens reprasentiert die

Gesamtabwarme, wobei der genutzte Anteil in Rot hervorgehoben wird. Diese Darstellung ist
besonders relevant, um die Effizienz der Abwarmenutzung in Rechenzentren zu beurteilen.

Abbildung 16: Information zur verfiigbaren Abwarme je 1-stelligen PLZ-Bereich

Potentiell verfiigbare Abwidrme von Rechenzentren je PLZ Region
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Abbildung 17 zeigt die Treibhausgasemissionen, unterteilt nach den Quellen Treibstoffe und
Kaltemittel. Diese Balkendiagramme geben einen Uberblick iiber die direkten Emissionen die
durch die Rechenzentren in den verschiedenen Postleitzahlbereichen verursacht werden und
ermoglicht es, die Umweltbelastung durch die Rechenzentren zu analysieren und zu bewerten.
Die roten Balken stellen die Treibhausgasemissionen aus dem Treibstoffverbrauch dar, wahrend
die blauen Balken, die Emissionen aus dem Kéltemittelverbrauch anzeigen.
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Abbildung 17: Treibhausgasemissionen durch Treibstoffe und Kaltemittel
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Informationstechnik

Der Nutzende hat am Anfang der Homepage die Méglichkeit zu wahlen, ob er Daten zu Rechen-
zentren oder zur Informationstechnik betrachten mochte. Wird Informationstechnik ausgewahlt,
werden die entsprechenden Daten in vergleichbarer Form aufbereitet, Abbildung 18. Hier stellt
die Choroplethenkarte jedoch andere Leistungskennzahlen als fiir die Rechenzentren dar:

» Die mittlere CPU-Auslastung je einstelliger Postleitzahlregion.

» Den Data Centre Idle Coefficient.

Abbildung 18: Choroplethenkarte fiir die mittlere CPU-Auslastung
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Quelle: PER-DC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Neben der mittleren CPU-Auslastung und dem DCIC wird der gesamte Stromverbrauch der In-
formationstechnik (Abbildung 19) und die Veranderung der IT-Anschlussleistung (Abbildung

20) dargestellt.
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Abbildung 19: Stromverbrauch der IT je 1-stelliger Postleitzahlregion

Stromverbrauch der Informationstechnik
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Abbildung 20: Unterschiede der IT-Anschlussleistung je 1-stelliger Postleitzahlregion

Veranderung in der Anschlussleistung
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Filtermoglichkeiten

Ein Ziel des Registers ist es, dass Nutzende nur Rechenzentren angezeigt bekommen, nach de-
nen sie gefiltert haben, d.h. die die durch den Nutzenden vorgegebenen Kriterien erfillen. Hier-
fiir wurde eine entsprechende Filteroption im Register umgesetzt.

Fiir die Filterung gibt es folgende Auswahlmaéglichkeiten:
» Sollen Daten fiir Informationstechnik oder Rechenzentren ausgegeben werden?
» Falls Daten fiir Rechenzentren ausgegeben werden sollen:

e Welcher Betreibertyp soll angezeigt werden (Co-Location, Unternehmens Rechenzentrum,
Netzwerk, Hosting)?

e In welchem Postleitzahlgebiet sollen diese liegen?
e Welche Mindestwerte sollen die Kennzahlen haben (PUE, WUE, CER, ERF, REF)?
e Welche Bezeichnung hat das Rechenzentrum?

» Falls Daten fiir Informationstechnik ausgeben werden sollen:
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e In welchem Postleitzahlgebiet soll sich das Rechenzentrum befinden, in dem die Informati-
onstechnik betrieben wird?

e Welche juristische Person ist der Informationstechnikbetreiber?

Abbildung 21 zeigt die Felder zur Filterung nach Rechenzentren oder Informationstechnik, nach
der Bezeichnung des Rechenzentrums/ der Informationstechnik, nach dem Betreibertyp und
nach der Postleitzahl. Im zweiten Teil der Filterseite sind die Energieeffizienzkennzahlen kombi-
niert mit einem Slider dargestellt.

Der Nutzende sieht anhand der Farbe welcher Wert als gut (griin) und welcher Wert als schlecht
(rot) gilt (Abbildung 22). Wahrend des Verschiebens des Sliders wird angezeigt welcher Wer-
tebereich aktuell ausgewahlt ist.

Abbildung 21: Filtermoglichkeit Teil 1

Auswahl RZ oder IT

Name:

Postleitzahl:

Betreibertyp:

Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Abbildung 22: Filtermoglichkeit Teil 2

Energieeffizienz Strom:

1

Ausgewshit: 1-5
Anteil wiederverwendeter Energie:
0 100
Ausgewshit: 0 -100
Effizienz der Wassernutzung:
0
Ausgewshit:0-1
Effizienz der Kiihlung
1 15
Ausgewshit:1-15

Anteil an erneuerbaren Energien

1 100

Ausgewahit - 1-100

Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Wahrend Nutzende ihre Filter setzen, wird eine Tabelle angezeigt, die entsprechend der gesetz-
ten Filter anpasst wird (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Ausgabetabelle Rechenzentren

Rechenzentrum Betreibertyp PUE ERF WUE CER REF Link
RZ88 Colocation RZ 1.4 0.99 0.16 3.8 80 RZ88
RZ9 Colocation RZ 1.4 0.99 0.16 3.8 80 RZ9
RZ11 Colocation RZ 2 0.99 0.16 2.7 70 RZ11
RZ10 Colocation RZ 2 0.99 0.16 2.7 70.03 RZ10
RZ99 Colocation RZ 2 0.99 0.16 2.7 70.03 RZ799
RZ8 Colocation RZ 2 0.99 0.16 2.7 70.03 RZ8
RZ5 Hosting RZ 2 1 0.16 2.7 70.03 RZ5

Quelle: PER-DC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Beim Filtern nach IT-Betreibern wird die Tabelle so angezeigt, dass sowohl der Name des IT-Be-
treibers als auch der Name des Rechenzentrums angezeigt werden, in dem die IT betrieben wird.
Dies bedeutet, dass die Kombination aus IT-Betreiber und Rechenzentrum moglicherweise
mehrfach in der Tabelle vorkommen kann (siehe Abbildung 24).

Die letzte Spalte enthalt eine Verlinkung, die zur Detaildarstellung des jeweiligen Rechenzent-
rums bzw. der jeweiligen Informationstechnik fiihrt.

Abbildung 24: Ausgabetabelle IT-Betreiber

IT-Betreiber Rechenzentrum | Postleitzahl | Link
it_op_218 RZ_3 04249 it_op_218
Test RZ 3 04249 Test
praktikant2 RZ_8 04249 praktikant2
IT7 RZ_8 04249 117

It Betreiber Test | RZ_3 04249 It Betreiber Test
ITO RZ 3 04249 1T0

IT1 RZ_8 04249 ITi

itl RZ_8 04245 itl

it op_218 RZY 10365 it op 218
Test RZ9 10365 Test
praktikant2 RZ9 10365 praktikantd
IT7 RZ9 10365 1Ty

Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Detaildarstellung der Daten eines Rechenzentrums

Klicken Nutzende auf die Verlinkung werden Verbrauche und Kennzahlen fiir das einzelne Re-
chenzentrum angezeigt.

Der Standort wird, wie in Abbildung 25 gezeigt, im Rahmen der Grenzen des flinfstelligen Post-
leitzahlbereiches angezeigt, sodass der exakte Standort verborgen bleibt. Uber dem Kartenaus-
schnitt wird der Name des Rechenzentrums angezeigt.
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Abbildung 25: Standortdarstellung einzelnes Rechenzentrum

Rechenzentrum RZ_8
e

‘lopp

X l.' i 9
hkorlopp T 1 Zwenkaler o [o _
OO oo — X

Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Neben dem Kartenausschnitt konnen Nutzende die Werte der Energieeffizienzkennzahlen des
Rechenzentrums einsehen (Abbildung 26). Die Grafiken wurden so erstellt, dass auf den Skalen
der Wert auf der linken Seite der bestmdgliche Wert und auf der rechten Seite der schlechteste
Wert angezeigt wird.

Abbildung 26: Energieeffizienzkennzahlen des Rechenzentrums

Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Abbildung 27 zeigt Informationen zur Abwarme des einzelnen Rechenzentrums. Die Darstellung
entspricht der des aggregierten Bereichs.
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Abbildung 27: Informationen zur Abwarme eines einzelnen Rechenzentrums

Abwarme

B Genutzt
B Ungenutzt

0 Sk 10k
Warme [kKkWh]

Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Informationen zu Flachen, Verfiigbarkeitsklasse und Grofienklasse werden in Form einer Ta-
belle ausgegeben (Abbildung 28). Auch die Zusammensetzung des Strombezugs erfolgt in Tabel-
lenform.

Abbildung 28: Tabelle mit Informationen zum Rechenzentrum

Rechenzentrum Gebdudeflache  Whitespace  Grundstiicksfliche  Verfiigbarkeitsklasse  Leistungsdichte  Flacheneffizienz ~ Graflenklasse

RZ_8 2000.0 m? 1200.0 m? 2500.0 m? 2 &0 6.87 5

Strommix des Rechenzentrums: Anteil der Energiequellen

an der Gesamtstromversorgung in %

Jahr Erneuerbar Fossil Nuklear
2023 80 20 0

2023 50 40 10
2023 40 50 10

Quelle: PEERDC: Bildschirmfotos aus der entwickelten Webseite

Der Stromverbrauch der letzten 3 Jahre des Rechenzentrums wird in Form eines Liniendiagram-
mes ausgeben (Abbildung 29).

Abbildung 29: Stromverbrauch der letzten 3 Jahre des ausgewahlten Rechenzentrums

Stromverbrauch der letzten 3 Jahre
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Ein Balkendiagramm (Abbildung 30) zeigt die Stromproduktion des Rechenzentrums, aufgeteilt
in Stromproduktion aus der Netzersatzanlage (blau) und aus erneuerbaren Energien (griin), so-
wie die Riickspeisung von Strom ins Versorgungsnetz (gelb) an.

Abbildung 30: Stromproduktion und Riickspeisung des einzelnen Rechenzentrums

Stromproduktion in den letzten 3 Jahren

10
= 5
=
P
-5
2021 2022 2023
Jahr

Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Detaildarstellung der IT eines Betreibers

Diese Seite zeigt immer die Werte eines IT-Betreibers in einem bestimmten RZ an. Fiir die Infor-
mationstechnik werden folgende Werte dargestellt:

» Postleitzahlbereich: Der flinfstellige Postleitzahlbereich, in dem sich das Rechenzentrum be-
findet, in dem der IT-Betreiber eingemietet ist (Abbildung 31).

Kartenansicht mit Kennzahlen und Dropdownmenii: Eine Choroplethenkarte, die entweder die
mittlere CPU-Auslastung des letzten Jahres oder den Data Centre Idle Coefficient (DCIC) visuali-
siert. Ein Dropdown-Menii ermdglicht es dem Benutzenden, zwischen der Anzeige der mittleren
CPU-Auslastung (ITEU) und dem DCIC zu wechseln. Diese Karte bietet eine anschauliche Darstel-
lung der ausgewahlten Kennzahl in verschiedenen Postleitzahlbereichen. (Abbildung 31)
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Abbildung 31: Choroplethenkarte IT-Betreiber
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfotos aus der entwickelten Webseite

Untenstehende Abbildung (Abbildung 32) zeigt die Darstellung der folgenden Werte im Register.
» Der Stromverbrauch der letzten 3 Jahre.
» Die Verdanderung der Anschlussleistung zum Vorjahr.

Die Besonderheit bei der Einzeldarstellung der Informationstechnik ist, dass ein Informations-
technikbetreiber mehrere Informationstechniksysteme in unterschiedlichen Rechenzentren be-
treiben kann. Im 6ffentlichen Teil des Registers soll auferdem nicht ersichtlich sein, in welchem
Rechenzentrum sich diese Informationstechnik befindet. Es soll lediglich der Postleitzahlbereich
angegeben werden.

Um fiir diese Fille eine passende Visualisierung zu erreichen, werden die Verbrauche aller IT-
Systeme eines IT-Betreibers aggregiert, unabhdngig davon in welchem Rechenzentrum diese be-
trieben werden.

Betreibt ein Informationstechnikbetreiber IT in Rechenzentren, die in unterschiedlichen Post-
leitzahlregionen liegen, werden diese ebenfalls auf der Karte mit der jeweiligen mittleren CPU-
Auslastung und dem DCIC in diesem Bereich angezeigt.
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Abbildung 32: Einzel Darstellung fiir einen IT Betreiber fiir Stromverbrauch und Anderung der An-
schlussleistung

Stromverbrauch der letzten 3 Jahre

200

[MwW/h]

z00

2022 2021 2020
Jahr

Veranderung der Anschlussleistung zum Vorjahr in kw

+360.00

Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Energieeffizienzlabel

In Kapitel 3.5 wurde die Kennzeichnung der Energieeffizienz von Rechenzentren mit Hilfe eines
im Rahmen des Projektes entwickelten Effizienzlabels diskutiert. Dieses Label basiert auch auf
den Kennzahlen, die aus der Datenbank abgefragt werden konnen. Anhand dieser Kennzahlen
werden Punkte vergeben, die zur Einteilung in verschiedene Energieeffizienzklassen genutzt
werden. Die Ergebnisse konnen visuell im Register durch eine Bilddatei dargestellt werden, die
fiir jedes Rechenzentrum erstellt und in der Datenbank gespeichert wird. Dadurch kann diese
Bilddatei des Effizienzlabels in die Einzeldarstellung der Rechenzentren integriert werden.

Im Energieeffizienzregister fiir Rechenzentren ist es jedoch wichtig, zwischen der Darstellung
der Rechenzentren selbst und der darin betriebenen Informationstechnologie, gruppiert nach
IT-Betreiber, zu unterscheiden. Dieses Problem wurde in der Darstellung dadurch gelost, dass
entweder die Informationstechnologie oder die Gebaudetechnik auf einer Seite angezeigt wird.

Ein weitere Fragestellung betraf die Datenerfassung mit Hilfe des entwickelten Erfassungsbo-
gens: Einige Werte, die fiir die Berechnung des Labels erforderlich sind, insbesondere Daten zur
Informationstechnologie (IT), wurden erst zu einem spateren Zeitpunkt im Laufe des Projektes
hinzugefligt, nachdem die Praxispartner ihre Daten bereitgestellt hatten. Die Erweiterung des
Erfassungsbogens, um diese zuséatzlichen Daten zu erfassen, wird in Kapitel 3.5.3 beschrieben.
Im Rahmen des Projektes zeigte sich zudem, dass auf Seiten der Betreiber nur eine sehr geringe
Bereitschaft besteht IT-bezogene Daten zur Verfligung zu stellen, da dies als Betriebsgeheim-
nisse eingestuft werden (Kapitel 4.3.2). Deshalb wurden die zusatzlichen Datenpunkte, die fiir
das Label benétigt werden, nicht in die Visualisierungen integriert. Diese konnten jedoch nach-
traglich mit geringem Aufwand eingearbeitet werden.

4.1.5.2 Register zur Einsicht von Behorden

Neben dem 6ffentlichen Teil des Energieeffizienzregister gibt es den nichtoffentlichen Teil des
Registers, das nur zur Einsicht durch Behorden gedacht ist. Dieser nichtoffentliche Bereich ent-
halt detailliertere und sensiblere Daten, die als nichtéffentlich eingestuft wurden und spezifisch
fiir behordliche Zwecke aufbereitet werden.
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Darstellung RZ

Die kartografische Darstellung der Rechenzentren unterscheidet sich dadurch, dass die Stand-
orte der Rechenzentren als Punkte auf der Karte angezeigt werden. In Abbildung 33 sind bei-
spielhaft Rechenzentren mit ihren Koordinaten eingetragen worden. Die Koordinaten werden
beim Upload der JSON-File {iber die angegebene Adresse berechnet und in der Tabelle dc gespei-
chert. Die Auswahlmoglichkeit zur Anzeige der durchschnittlichen Energieeffizienzkennzahlen
ist weiterhin vorhanden.

Abbildung 33: Choroplethenkarte zur Einsicht von Behorden (RZ)
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Im 6ffentlichen Teil des Registers werden allgemeine Informationen wie der gesamte Stromver-
brauch angegeben. Der nichtoéffentliche Bereich bietet hingegen eine detaillierte Aufschliisselung
der Stromverbrauche. Hier wird der gesamte Stromverbrauch aufgeteilt in:

» Stromverbrauch Informationstechnik und
» Stromverbrauch Kiihlung.
Es gilt also:

» Stromverbrauch gesamt [kWh] = Stromverbrauch IT [kWh]+Stromverbrauch Kithlung [kWh]
+ Rest [kWh]

Neben den Stromverbrauchen werden der PUE und der CER dargestellt.

In Abbildung 34 sind die durchschnittlichen Werte fiir Stromverbrauch der IT (hellblau), fiir die
Kiihlung (rot) und den restliche Verbrauch (braun) dargestellt. Der dunkelrote Marker repra-
sentiert den CER und der blaue Marker den PUE Wert.
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Abbildung 34: Stromverbrauch aufgeteilt nach Informationstechnik, Kiihlung und sonstige Ver-
brauche

Stromverbrauch der Kihlung, IT und gesamt
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Abbildung 35 zeigt die Zusammensetzung der Eigenstromerzeugung des RZ. Der Anteil der er-
neuerbaren Energien am Gesamtstromverbrauch wird zuséatzlich in Prozent liber einen Marker
mit Bezug zur sekunddren Y-Achse dargestellt. Die Eigenerzeugung aus erneuerbaren Energie-
tragern ist in blau dargestellt und die aus fossilen Energietragern in dunkelrot. Der Anteil der
erneuerbaren Energien ist als blauer Marker dargestellt.

Abbildung 35: Stromerzeugung des RZ
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Abbildung 36 zeigt die kombinierte Visualisierung der Anschlussleistung des Rechenzentrums
(dunkelrot), der installierten elektrischen Leistung der Netzersatzanlage (hellblau) und der
Speicherkapazitit der Unterbrechungsfreien Stromversorgung (blauer Marker). Dies gewadhrt
eine ganzheitliche Analyse der Energieinfrastruktur.
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Abbildung 36: Netzanschlussleistung des RZ, Leistung von NEA und USV

Anschlussleistung des RZ, installierte elektrische Leistung NEA
und Speicherkapazitat der USV
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Die Treibstoffverbrauche, die Verbrauche der Kaltemittel und der Wasserverbrauch werden
nach Art der Treibstoffe, der Kaltemittel und der Wasserqualitat aufgeteilt dargestellt (Abbil-
dung 37, Abbildung 38, Abbildung 39).

Abbildung 37: Brenn- und Treibstoffverbrauch nach Art
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Abbildung 38: Kailtemittelverbrauch nach Art des Kaltemittels

Kiihimittelverbrauch nach Art des Kahlmittels
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite
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Abbildung 39: Wasserverbrauch nach Art der Wasserqualitat

Wasserverbrauch nach Art der Wasserqualitat
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Darstellung IT

Der nichtoéffentliche Teil zur Darstellung der Informationstechnik enthélt ein durchschnittliches
Wochenprofil der CPU-Auslastung in stiindlicher Aufléosung, aggregiert iiber alle Server. Dabei
ergibt sich der Wert aus der mittleren CPU Last dieser Server von allen Montagen zwischen 0
Uhr und 1 Uhr im Berichtszeitraum, 1 Uhr bis 2 Uhr als zweite Zahl usw. bis zur 168. Zahl (Sonn-
tag 23 bis 24 Uhr). Die Werte werden anschliefdend in einem Liniendiagramm (Abbildung 40)
dargestellt. Die y-Achse gibt die Serverlast in Prozent an, wahrend auf der x-Achse die Stunden
durch Zahlen von 1 (Montag 0 - 1 Uhr) bis 168 (Sonntag 23 - 24 Uhr) angezeigt werden, Abbil-
dung 40.

Abbildung 40: Wochenprofil der mittleren CPU-Auslastung aller Server
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Detaildarstellung eines RZs

Die Darstellung eines einzelnen Rechenzentrums kann im nichtoffentlichen Teil genauer erfol-
gen. Die Karte zeigt hier den genauen Standort des Rechenzentrums anhand eines Punktes (Ab-
bildung 41).
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Abbildung 41: Anzeige des Rechenzentrumsstandortes
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Die dargestellte Tabelle (Abbildung 42) erweitert sich aus der Tabelle des 6ffentlichen Teils und
enthdlt Werte zusatzliche Werte wie die installierte Speicherkapazitiat der USV und die instal-
lierte elektrische Leistung der Netzersatzanlage.

Abbildung 42: Tabellarische Ausgabe von Informationen zum Rechenzentrum

Installierte Elektrische Speicherkapazitat Der USV (kWh)  Installierte Elektrische Leistung Der Netzersatzanlage (KW)
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Die zu visualisierenden Verbrauchsdaten des individuellen Rechenzentrums stimmen mit denen
im aggregierten Teil des nichtoffentlichen Registers tiberein und werden dhnlich dargestellt (Ab-
bildung 43).
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Abbildung 43: Ansicht der Verbrauchsdaten eines einzelnen Rechenzentrums
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfotos aus der entwickelten Webseite

Aufierdem wird eine Liste der Informationstechnikbetreiber in dem angezeigten Rechenzent-
rum in Tabellenform ausgegeben (Abbildung 44).

Abbildung 44: Liste der IT-Betreiber in einem Rechenzentrum

IT Betreiber in diesem Rechenzentrum

Informationstechnikbetreiber
ITO

M1

Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

Einzeldarstellung IT

Die Darstellung der Daten eines einzelnen Informationstechnik Betreibers kann im nichtéffentli-
chen Teil des Registers detaillierter erfolgen. So kann die Information angezeigt werden, in wel-
chem Rechenzentrum der IT-Betreiber IT-Technik und betreibt, sodass die Verbrauche der IT
Technik auch einzeln angegeben werden kénnen.

Bei der Filterung nach Informationstechnik wird dem Benutzenden der IT-Betreiber und das je-
weilige Rechenzentrum, in dem sich der IT-Betreiber eingemietet hat, angezeigt.
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Nachdem der Benutzende den Link in der gewiinschten Zeile geklickt hat, bekommt er die Daten
zu der jeweiligen Informationstechnik und den Standort des Rechenzentrums angezeigt.

Abbildung 45: Ansicht der Verbrauchsdaten eines IT-Betreibers
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Quelle: PEERDC: Bildschirmfoto aus der entwickelten Webseite

4.1.6 Sicherheit und Datenschutz

Im Rahmen des Projekts wurde die Datenbankanwendung fiir die zukiinftige Nutzung konzi-
piert. Entsprechend wurden auch Konzepte fiir die sichere und effiziente Nutzung der Daten-
bank entwickelt. Ein wesentlicher Baustein dazu ist die Definition entsprechender Rechtestruk-
turen fiir verschiedene Benutzende mit unterschiedlichen Zugriffsrechten:

» Superuser (Admin):

Der Superuser wurde als Administrator des Systems erstellt und verfiigt iiber uneingeschrankte
Berechtigungen auf die gesamte Datenbankinstanz. Dieser Benutzer hat die Fahigkeit, die Daten-
bank zu verwalten und alle darin enthaltenen Objekte zu steuern. Es wird dringend empfohlen,
dass dieser Account ausschlief3lich fiir die Datenbankverwaltung und -wartung genutzt wird. Zu-
satzlich sollte der Zugang zu diesem Superuser-Account auf mindestens zwei verantwortliche
Personen beschrankt werden, um die Sicherheit weiter zu erh6hen.

» Anwendungsuser:

Es wurden vier Anwendungsnutzer erstellt, die Zugriff auf die Anwendungsseite der Datenbank
erhalten. Diese Nutzer haben die erforderlichen Berechtigungen, um das Energieeffizienzregis-
ter sowohl fiir die 6ffentliche als auch fiir die nichtoffentliche Nutzung reibungslos zu betreiben.
Die Anwendungsuser haben SELECT-, INSERT-, UPDATE- und DELETE-Berechtigungen, um auf
relevante Daten zuzugreifen und diese zu bearbeiten. Alle anderen Rechte wurden diesen Benut-
zern verweigert, um die Sicherheit und Integritit der Daten zu wahren.

» Lesenutzer:
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Ein weiterer Benutzer wurde erstellt, der ausschliefdlich lesenden Zugriff auf bestimmte Tabel-
len der Datenbank hat. Dieser Lesenutzer ist speziell fiir Mitarbeitende und Nutzende gedacht,
die Berichte aus den Daten erstellen mochten. lhnen werden ausschliefRlich Leseberechtigungen
gewahrt, um sicherzustellen, dass die Datenintegritat nicht gefahrdet wird.

» Schreibnutzer:

Zusatzlich wurde ein Schreibnutzer erstellt, der lediglich INSERT-Rechte besitzt, jedoch keine
Leserechte hat. Diese Einschrankung ermdéglicht es bestimmten Benutzern, Daten in die Daten-
bank einzufiligen, ohne auf die bereits gespeicherten Informationen zugreifen zu kénnen. Diese
Funktion ist niitzlich, wenn beispielsweise temporare Mitarbeiter fiir die Dateneingabe einge-
setzt werden.

» Datenbanksplittung

Im Rahmen der Sicherheitsmafdnahmen wurde auch eine Aufteilung der Datenbank implemen-
tiert, um die Daten nach Sensibilitat und Zugriffsanforderungen zu trennen. Dabei wurden be-
sonders kritische und sensible Daten in separate Datenbankinstanzen ausgelagert, die nur fiir
besonders autorisierte Benutzern zuganglich sind. Durch die Aufteilung der Datenbanken wird
nicht nur die Sicherheit erhoht, sondern auch die Performance und Skalierbarkeit der Daten-
bankanwendung verbessert. So kdnnen allgemeine und hiufig genutzte Daten unabhdngig von
den sensiblen Daten verarbeitet werden, was das Risiko von Datenlecks und unautorisierten Zu-
griffen minimiert. Diese Trennung sorgt zudem dafiir, dass bei einem potenziellen Sicherheits-
vorfall nicht alle Daten kompromittiert werden, sondern lediglich ein begrenzter, isolierter Teil
betroffen ist.

» Sichere Authentifizierung und Passwortrichtlinien:

Im Rahmen der Sicherheitsmafdnahmen wurde eine robuste Authentifizierung implementiert,
die auf Hashfunktionen und Doppelauthentifizierung basiert. Dadurch wird sichergestellt, dass
nur autorisierte Benutzer Zugriff auf den Datenupload erhalten, wihrend unautorisierte Zu-
griffsversuche effektiv verhindert werden. Bei der Registrierung eines neuen Benutzers wird das
von ihm erstellte Passwort gehasht, wodurch es in der Datenbank nicht im Klartext gespeichert
wird und somit nicht nachvollzogen werden kann.

Um sicherzustellen, dass nur legitime Benutzende sich registrieren konnen, wurde ein zusatzli-
cher Schritt der Autorisierung eingefiihrt. Nachdem sich ein Benutzender erfolgreich registriert
hat, wird ein Aktivierungslink an die von ihm hinterlegte E-Mail-Adresse gesendet. Dieser Link

dient dazu, den angelegten Account zu autorisieren. Erst nachdem der Benutzer diesen Aktivie-
rungslink bestatigt hat, erhalt er vollen Zugriff auf die Datenbankanwendung.

Durch die Kombination dieser Mafdnahmen wird die Sicherheit der Datenbankanwendung er-
heblich gesteigert, da sie sowohl eine sichere Passwortverwaltung als auch eine verifizierte Re-
gistrierung der Benutzer gewéahrleistet. So konnen nur vertrauenswiirdige Personen auf die Da-
tenbank zugreifen, wahrend gleichzeitig das Risiko unautorisierten Zugriffs minimiert wird.

» Schutz vor SQL-Injektion:

SQL-Injektionen konnen eine schwerwiegende Sicherheitsliicke in einer Anwendung darstellen,
bei der SQL-Codefragmente in die Eingabefelder eingeschleust werden, um unberechtigten Zu-
griff auf die darunterliegende Datenbank zu erlangen oder unerwiinschte Aktionen auszufiihren.
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Eine regelmifige Uberpriifung der Anwendung auf Sicherheitsliicken sowie die Verwendung ak-
tueller Sicherheitsstandards und Best Practices sind ebenfalls unerldsslich, um eine sichere Um-
gebung zu gewahrleisten.

Um SQL-Injektion-Angriffe zu verhindern, werden parametrisierte Abfragen oder gesicherte
Prozeduren verwendet. Dabei werden alle Benutzereingaben in Datenbankabfragen als Parame-
ter behandelt, anstatt sie direkt in die SQL-Anweisung einzufiigen. Dies kommt besonders in der
Registrierungsanwendung zum Tragen. Da hier der Nutzer seine Daten teilweise eigenstidndig
eingibt.

» Verwendung von fest programmierten Abfragen:

SQL-Abfragen, die keine Benutzereingabe erfordern und direkt im Code definiert sind, gelten als
sicher. Da diese Abfragen keine Moglichkeit bieten, dass ein Angreifender Schadcode durch Ein-
gaben einschleust, erh6ht ihre Verwendung die Sicherheit der Datenbank.

Durch diese umfassenden Zugriffssteuerungsmafinahmen und Sicherheitsvorkehrungen kann
sichergestellt werden, dass die Datenbank geschiitzt und effizient von den zukiinftigen Nutzen-
den verwendet werden kann, ohne dass personenbezogene Daten und sensible Informationen
gefahrdet sind.

4.1.7 Verbesserungsvorschlage

Um die Effizienz und Benutzerfreundlichkeit des Datenbankregisters weiter zu steigern, gibt es
zudem weitere technische Ansatze und Strategien, die implementiert werden kénnen. Diese Ver-
besserungen betreffen sowohl die Datenbankarchitektur als auch die Anwendungsebene und
das Sicherheitsmanagement. Nachfolgend werden die wichtigsten Maf3nahmen erlautert.

Datenbankoptimierung
» Indizierung

Durch das Hinzufiigen geeigneter Indizes auf haufig abgefragte Spalten kann die Abfrageleistung
erheblich verbessert werden. Indizes reduzieren die Anzahl der Datensatze, die fiir eine be-
stimmte Abfrage durchsucht werden miissen, und beschleunigen dadurch die Datenabfrage.

» Normalisierung

Eine weitere Méglichkeit zur Optimierung ist die Uberpriifung und Verbesserung der Daten-
banknormalisierung. Durch eine hohere Normalisierungsstufe konnen redundante Daten mini-
miert und die Konsistenz der Daten verbessert werden. Dies reduziert die Wahrscheinlichkeit
von Anomalien und spart Speicherplatz.

» Partitionierung

Fiir sehr grof3e Tabellen konnte die Implementierung einer Datenbankpartitionierung sinnvoll
sein. Partitionierung teilt eine Tabelle in kleinere, logisch zusammenhdngende Teile, die separat
verwaltet und abgefragt werden kénnen. Dies kann die Leistung und Verwaltung grofier Datens-
atze deutlich verbessern.

» Abfrageoptimierung
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Eine regelmifige Uberpriifung und Optimierung von SQL-Abfragen kann dazu beitragen, ineffi-
ziente Abfragen zu identifizieren und zu verbessern. Tools zur Abfrageoptimierung und die Ver-
wendung von Explain-Plan-Analysen konnen dabei helfen, die Leistung komplexer Abfragen zu
erhohen.

» Datenverifikation

Um sicherzustellen, dass die Daten in der Visualisierung verldsslich sind, kdnnte ein zusatzliches
Verifikationsfeld in die Datenbank eingefiihrt werden. Dieses Feld wiirde anzeigen, ob die Daten-
eintrdge von einem Moderator verifiziert wurden. Erst wenn dieses Verifikationsfeld den Status
true aufweist, werden die Daten in die Visualisierung iibernommen. Dies schafft eine zusatzliche
Sicherheitsebene und gewahrleistet, dass nur gepriifte und korrekte Daten fiir die Nutzenden
sichtbar sind.

» API-Integration

Die Entwicklung und Bereitstellung von Application Programming Interfaces (API) kann die In-
tegration des Datenbankregisters mit anderen Systemen und Anwendungen erleichtern. Dies er-
moglicht eine nahtlose Dateniibertragung und -synchronisation zwischen verschiedenen Platt-
formen und erhoht die Interoperabilitdt des Systems.

Verbesserte SicherheitsmaRnahmen
» Datenverschliisselung

Die Verschliisselung von sensiblen Daten sowohl im Ruhezustand als auch wihrend der Ubertra-
gung bietet einen zusatzlichen Schutz vor unbefugtem Zugriff. Dies kann durch die Verwendung
von Verschliisselungsprotokollen wie TLS/SSL fiir die Dateniibertragung und durch Verschliis-
selungstechniken wie AES fiir gespeicherte Daten erreicht werden.

» Sicherheitspriifungen

Um potenzielle Schwachstellen in der Datenbank und der Anwendung zu identifizieren kénnen
regelmaflige Sicherheitspriifungen durchgefiihrt werden. Sicherheitsliicken kdnnen so friihzeitig
erkannt und behoben werden, bevor sie durch Dritte ausgenutzt werden konnen.

» Zwei-Faktor-Authentifizierung

Um die Sicherheit der Registrierung im Register zu erhdhen, kdnnten zuséatzliche Sicherheitsme-
chanismen implementiert werden. Beispielsweise kdnnte nach der Online-Registrierung ein Ak-
tivierungscodes per Post oder Telefon an den Benutzer gesendet werden. Dieser Code dient zur
Bestatigung der Identitiat des Benutzers und gewahrleistet, dass nur legitime Personen Zugriff
auf das System erhalten.

» Automatische Benachrichtigungen

Dartiber hinaus konnte nach erfolgreicher Verifizierung eine automatische E-Mail an den Benut-
zer gesendet werden, die wichtige Informationen iiber den Account, Datenschutzbestimmungen
und Sicherheitshinweise enthalt.

» Automatisierung Wartungsaufgaben
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Durch die Automatisierung regelmafdiger Wartungsaufgaben wie Backups, Datenbankoptimie-
rungen und Sicherheitsupdates kann die Zuverladssigkeit des Systems erhoht und der administ-
rative Aufwand reduziert werden. Automatisierte Skripte und Tools konnen dabei helfen, diese
Aufgaben effizient zu erledigen.

4.2 Konzept fiir eine weitere Nutzung der Daten

Innerhalb des Forschungsvorhabens konnten nicht im ausreichenden Mafe Daten bei RZ und IT
Betreibern gesammelt werden, um verlassliche Auswertungen durchzufiihren zu kénnen (Kapi-
tel 4.3). Der Erfassungsbogen und das Projekt wurden im Rahmen der Begleitkreistreffen und
einer Vielzahl weiterer Veranstaltungen vorgestellt. Des Weiteren wurde er iiber die Projekt-
homepage (www.peer-dc.de) beworben und bereitgestellt. Die Anzahl der Riicklaufer blieb je-
doch unter den Erwartungen, sodass nur wenige Daten von RZ- und IT Betreibern in die Daten-
bank aufgenommen werden konnten.

Wahrend der Laufzeit des Forschungsvorhaben wurde zudem das Gesetzes zur Steigerung der
Energieeffizienz (EnEfG) am 13. November 2023 vom Bundestag beschlossen (Kapitel 2.3). Die-
ses Gesetz verpflichtet Rechenzentren ab einer nichtredundante Nennanschlussleistung von 300
kW relevante Daten bspw. zum Energieverbrauch, Effizienzkennzahlen und Kaltemitteleinsatz
jahrlich an das Bundeswirtschaftsministerium zu berichten (Kapitel 2.3). Damit diirfte zukinftig
die geringe Bereitschaft zur Bereitstellung von Daten keine Barriere darstellen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgt die Beschreibung maoglicher sinnvoller Auswer-
tungen, die mit den Daten aus dem Forschungsprojekt gemacht werden kénnten. Da im Rahmen
des Gesetzgebungsverfahren nicht alle im Rahmen des Forschungsprojektes als relevant gehalte-
nen Datenpunkte aufgenommen wurden, werden auf Basis der gesetzlichen Vorgaben nicht alle
hier aufgefiihrten Auswertung durchgefiihrt werden kénnen.

Die beschriebenen Workflows und Berechnungsansatze wurden in die SQL-Datenbank inte-
griert. Eine genaue Beschreibung der Datenbank findet sich im Anhang E. Diese Analysen kon-
nen zukiinftig durchgefiihrt werden, sobald ausreichend Daten vorliegen. Zum aktuellen Zeit-
punkt sind umfassende Analysen und Visualisierungen aufgrund der unzureichenden Daten-
grundlage jedoch nicht zielfiihrend.

Daten des Forschungsvorhabens PEERDC

In bestimmten RZ-Modellen, wie z.B. Co-Location RZ, hat der Betreiber oft keinen Einblick in die
Informationstechnik. Daher wurde bei der Datenerhebung im Forschungsvorhaben eine Tren-
nung zwischen RZ-Infrastruktur und IT vorgenommen (Kapitel 3.2). Um die Effizienz der IT zu
verbessern, ist es wichtig, diese Informationsliicke sichtbar zu machen.

Die Daten, die erhoben werden sollen, bertiicksichtigen deshalb detaillierter und spezifischer
hinsichtlich der Energieeffizienz der IT (Kapitel 3.3.1). Diese umfassen grundlegende Informati-
onen Uber die IT-Betreiber und die Kontaktdaten der Ansprechpartner, die fiir die Dateneintra-
gung verantwortlich sind, sowie Daten zur jahrlichen Leistung. Dariiber hinaus werden die An-
zahl der vorhandenen Racks, die Flache des genutzten oder gebuchten Whitespaces und die An-
schlussleistung verschiedener IT-Gerate erfasst. Zudem werden umweltbezogene Leistungs-
kennzahlen errechnet, die die Effizienz und Nachhaltigkeit des IT-Betriebs widerspiegeln. Diese
Daten bieten einen detaillierten Einblick tiber die Leistung und Effizienz des IT-Betriebs inner-
halb des Rechenzentrums und helfen dabei, Verbesserungspotenziale zu identifizieren und den
Betrieb zu optimieren.
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4.2.1 Datenanalysen mithilfe der Registerapplikation von PEERDC

Untersuchung der Leistungsdichte und Energieeffizienz:

>

Fragestellung: Wie hoch ist die Leistungsdichte in kW pro Schrank oder Quadratmeter Whi-
tespace in verschiedenen RZ? Wie korreliert diese mit der Energieeffizienz?

Ansatz: Die Leistungsdichte in kW pro Schrank oder Quadratmeter Whitespace wird als
wertvolle Kennzahl zur Bewertung der Energieeffizienz herangezogen. Umfangreiche statis-
tische Analysen, wie die Berechnung der Korrelation der Leistungsdichte mit verschiedenen
Energieeffizienzkennzahlen wie PUE, WUE, ERF und CER, werden durchgefiihrt. Diese Analy-
sen ermoglichen es festzustellen, ob und wie stark die Leistungsdichte mit der Energieeffizi-
enz eines Rechenzentrums zusammenhéangt. SQL-Abfragen kénnen verwendet werden, um
den Korrelationskoeffizienten zwischen Leistungsdichte und den Energieeffizienzkennzah-
len zu berechnen. Diese Informationen sind entscheidend fiir die Entwicklung gezielter Maf3-
nahmen zur Optimierung der Energieeffizienz in Rechenzentren.

Vergleich zwischen theoretischem und tatsachlichem CER

>

>

Fragestellung: Wie verhalten sich installierte Nennkalteleistung und installierte Anschluss-
leistung der Kaltemaschinen zur Berechnung des theoretisch erreichbaren Wertes fiir die
Effizienz der Kiihlung im Vergleich zu den tatsdchlich gemessenen Werten.

Ansatz: Zu den zu untersuchenden Parametern gehoren die installierte Nennkélteleistung
aller Kaltemaschinen, die installierte elektrische Anschlussleistung aller Kaltemaschinen und
der tatsachliche Stromverbrauch der IT und der Kiihlung. Die theoretische Effizienz wird als
Verhaltnis der Nennkalteleistung zur elektrischen Anschlussleistung berechnet. Der tatsach-
liche CER wird hingegen auf Basis des gemessenen Stromverbrauchs ermittelt, wobei der Ge-
samtstromverbrauch (inklusive IT und Kiihlung) ins Verhaltnis zum reinen Stromverbrauch
der Kiihlung gesetzt wird. Durch den Vergleich der theoretischen und tatsachlichen CER-
Werte wird aufgezeigt, wie gut die tatsachliche Leistung der Kaltemaschinen mit der erwar-
teten Effizienz libereinstimmt. Die Abweichungen zwischen diesen Werten helfen dabei,
mogliche Ineffizienzen oder Betriebsprobleme zu identifizieren. Die SQL-Anweisungen und
Berechnungsmethoden sind in der Datenbank integriert, um eine kontinuierliche und auto-
matisierte Berechnung sowie regelméfiige Aktualisierungen der Effizienzkennzahlen zu ge-
wahrleisten.

Einfluss des Serveralters auf die Effizienz

>

Fragestellung: Wie beeinflusst das durchschnittliche Jahr der Erstinbetriebnahme der Server
(Alter der Server) die Effizienz der IT und des RZ?

Ansatz: Mit den aus dem Erfassungsbogen vorhanden Daten kann mithilfe des Wochenpro-
fils und dem Energieverbrauch der Server ein durchschnittlicher Server Idle Coefficent be-
rechnet werden. In der Datenbank wurden SQL-Anweisungen integriert, die Muster im Hin-
blick auf das Erstinbetriebnahme Jahr der Server und der Effizienz analysieren.

Die folgenden Analysen kénnen auch mit den Daten, die auf Basis des EnEfG (vgl. Kapitel 2.3) er-
hoben werden, durchgefiihrt werden.

Korrelationsanalyse zwischen PUE und Betriebsparametern

>

Fragestellung: Welche Betriebsparameter beeinflussen den PUE eines Rechenzentrums am
starksten?
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» Ansatz: Zu den untersuchten Parametern gehdren: Gesamtstromverbrauch, Stromverbrauch
IT, Anzahl installierter Racks und die Flache des genutzten Whitespace. Eine Korrelations-
analyse wird durchgefiihrt, um die Beziehung zwischen PUE und verschiedenen Betriebspa-
rametern zu bestimmen. Zu den untersuchten Parametern gehéren Gesamtstromverbrauch,
Stromverbrauch der IT, Anzahl der installierten Racks und Flache des genutzten Whi-
tespaces. Diese Analyse hilft, potenzielle Effizienzmafnahmen zu identifizieren, indem sie
aufzeigt, welche Parameteranderungen mit Verbesserungen im PUE korrelieren. Die SQL-
Anweisungen und Berechnungsmethoden wurden in die Datenbank integriert, sodass konti-
nuierliche und automatisierte Berechnungen sowie Abfragen durchgefiithrt werden kénnen.

Einfluss von EffizienzmaRnahmen auf den PUE und den Gesamtstromverbrauch

» Fragestellung: Wie beeinflussen Effizienzmafinahmen den PUE und den Gesamtstromver-
brauch des RZ?

» Ansatz: Eine systematische Analyse der verfiigharen Daten wird durchgefiihrt, um die Aus-
wirkungen von Effizienzmafinahmen zu untersuchen. Da keine spezifischen Effizienzmaf3-
nahmen direkt aus den gelieferten Jahresdaten abgeleitet werden kénnen, wird ein methodi-
scher Ansatz verfolgt, um indirekt Riickschliisse zu ziehen.

e Langzeitanalyse: Historische Daten iiber PUE und Gesamtstromverbrauch werden gesam-
melt und analysiert, um langfristige Trends und Muster zu identifizieren. Diese Analyse
ermoglicht es, signifikante Anderungen im Zeitverlauf zu erkennen, die auf implemen-
tierte Effizienzmafdnahmen hinweisen kénnten.

e Benchmarking: Durch den Vergleich des PUE und Gesamtstromverbrauchs mit Daten von
anderen Rechenzentren kann die Effizienz des eigenen Betriebs der Gebaudetechnik be-
wertet werden. Dieser Vergleich ermoglicht es, Best Practices und Effizienzmaf3nahmen
von effizienteren Rechenzentren zu identifizieren und fiir den eigenen Betrieb zu adap-
tieren.

Zuwachs an Rechenzentren Kapazititen

» Fragestellung: Wie entwickelt sich die Anzahl, Grof3e und Betreibertyp der RZ in bestimmten
PLZ-Regionen?

» Ansatz: Durch die Analyse von Daten iiber die Anzahl der Rechenzentren in verschiedenen
PLZ-Regionen kann der Zuwachs an Rechenzentren verfolgt werden. Dies ermdglicht es,
Trends und Muster zu identifizieren und Annahmen fiir die zukiinftige Entwicklung abzulei-
ten. Die Daten kénnen auch dazu verwendet werden, den zukiinftigen Bedarf an Energie und
Ressourcen in diesen Regionen zu bestimmen.

Hochrechnung des Energie- und Ressourcenbedarfs
» Fragestellung: Wie entwickelt sich der Energie- und Ressourcenbedarf von RZ zukiinftig?

» Ansatz: Durch die jahrliche Erfassung neuer Rechenzentren und deren Nennanschlussleis-
tung kénnen das Wachstum verfolgt und Annahmen fiir die zukiinftige Entwicklung abgelei-
tet werden. Die erfassten Daten ermdglichen eine Prognose des Ressourcenverbrauchs fiir
die kommenden Jahre mittels linearer Regression. Die Prognose erfolgt auf der Ebene der 5-
stelligen Postleitzahlen und kann insbesondere von Stadten und Gemeinden genutzt werden,
um den Energiebedarf und die Abwarmepotentiale von Rechenzentren abzuschétzen und
Mafdnahmen zur Energieeffizienz und Ressourcennutzung zu planen.
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Warmebedarfsplanung
» Fragestellung: Wie kann die Abwéarme von Rechenzentren effizient genutzt werden?

» Ansatz: Durch die Integration einer Warmebedarfskarte kann der Warmebedarf jeder Re-
gion genau erfasst und mit der Abwdarmemenge der entsprechenden Rechenzentren vergli-
chen werden. Dies ermdglicht die Identifizierung potenzieller Optionen zur Warmeriickge-
winnung und -nutzung. Die Verkniipfung der beiden Variablen hilft Regionen mit hohem Po-
tenzial zu identifizieren. Ein vielversprechendes Projekt in diesem Zusammenhang ist das im
Rahmen des Forschungsprojektes Bytes2Heat (https://bytes2heat.de/tools/matching-tool)
entwickelte Matching Tool. Anséatze dieses Tools konnten in das Register iibernommen wer-
den, um die Effizienz und Nachhaltigkeit der Ressourcennutzung weiter zu verbessern.

Diese Vorgehensweisen sind flexibel und konnen im Laufe der Zeit erweitert und angepasst wer-
den, um neue Erkenntnisse und Entwicklungen zu integrieren. Es ist wichtig zu betonen, dass
nicht alle potenziellen Aspekte und Faktoren von Beginn an vollstindig erfasst werden kénnen.
Durch kontinuierliche Datenanalyse und Integration neuer Erkenntnisse in die Datenbank lassen
sich immer umfassendere und genauere Bewertungen der Energieeffizienz und Nachhaltigkeit
von Rechenzentren umsetzen.

4.3 Qualitatssicherung in der Praxis

Der Markt der Rechenzentren wird von den Anforderungen an Sicherheit, Verfiigbarkeit, Erwei-
terbarkeit und Energieeffizienz gepragt. Diese Faktoren beeinflussen nicht nur Geschaftsmodelle
und Kundenbeziehungen, sondern auch die Bereitschaft der Betreiber, relevante Daten zu lie-
fern. Im Rahmen des Projektes wurde untersucht, wie diese Anforderungen und die daraus re-
sultierenden Herausforderungen die Datenerhebung und -analyse in Rechenzentren beeinflus-
sen.

Der Markt der Rechenzentren ist im Wesentlichen gepragt von den Anforderungen:
» Sicherheit (KRITIS, Einbruch, Terror)

» Verfligbarkeit (Ausfallsicherheit)

» Erweiterbarkeit (Skalierbarkeit rdumlich und technisch)

Insbesondere die ersten drei Kriterien beeinflussen Geschaftsmodelle und die Kundenbezie-
hung, da es sich um systemrelevante Daten handelt. Das ist ein wesentlicher Grund, warum die
Bereitschaft der Betreiber Daten aus den eigenen Rechenzentren bereitzustellen gering war.

Waihrend Betreiber mittelgrofser Unternehmen mit selbstgenutzten Rechenzentren (Enterprise-
RZ) eher bereit waren Informationen zu kommunizieren, steuerten insbesondere Co-Location
Anbieter mit Rechenzentren im MW-Bereich nur wenige Daten bei.

Entsprechend dem bereits in Kapitel 1.2 beschriebenen grofen Wachstum und der damit ver-
bundenen Entwicklungsdynamik haben Rechenzentren Lebenszyklen von 8-10 Jahren, in denen
die Technologien fiir den Betrieb der IT und auch der Infrastruktur entweder ausgetauscht, zu-
mindest aber erweitert bzw. erganzt werden miissen.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens MERU - Ganzheitliches Management von Energie- und
Ressourceneffizienz in Unternehmen, (Oko-Institut e.V.) - verdeutlichen, dass Effizienzmafinah-
men sowohl in Bezug auf die infrastrukturelle Versorgung mit Strom und Kalte als auch die IT
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diesen Trend zu weiter steigendem Energiebedarf weder stoppen erst recht nicht umkehren
kénnen. Im Gegenteil: Vorsorgende Reserven und Uberschitzungen des zukiinftigen Bedarfs
fiihren oftmals zu Uberdimensionierungen und dem Betrieb der Anlagen und Systeme im ineffi-
zienten Teillastbereich mit schlechten energetischen Kenngréfden und konterkarieren die Wirk-
samkeit energieeffizienzsteigender Mafdnahmen.

Hohe Verfiigbarkeiten entsprechend den Klassen VK 3 und VK 4 nach DIN EN 50600 erfordern
zudem redundante Techniken entsprechend N+1 oder 2 N Strukturen. Diese allein verursachen
nahezu zwangslaufig energieintensive Teillastbetriebe und Stand-By Verlusten. Kommen noch
die oben erwdhnten zu hohen Bedarfsangaben der Nutzenden hinzu, die wiederum geringe Aus-
lastungen der IT-Komponenten bedingen, addieren sich diese Faktoren und verursachen oftmals
einen sehr ineffizienten Betrieb des Gesamtsystems. Unter realen Betriebsbedingungen gemes-
senen PUE-Messwerte grofder 2 in teilausgelasteten Rechenzentren, die im Auslegungsfall einen
PUE von 1,3 hitten, sind keine Seltenheit.

Alle diese Faktoren unterstreichen die Notwendigkeit eine Ubersicht iiber die aktuelle und zu-
kiinftige Bedarfsstruktur und das Abwarmepotential von Rechenzentren und derer Energieeffi-
zienz zu gewinnen. Dies hilft Energieversorgern bei der Infrastrukturplanung, erméglicht Nut-
zenden von Rechenzentren deren Effizienz und Nachhaltigkeit zu beurteilen und den Gesetzge-
ber die Anforderungen an die Betreibenden nachsteuern zu kénnen.

Deshalb war es wichtig, die Datenerhebung inhaltlich als auch von ihrem Umfang in enger Zu-
sammenarbeit unter Mitwirkung moglichst unterschiedlichster Betreibenden, Nutzenden und
Akteuren zu entwickeln.

4.3.1 Akzeptanz und Hemmnisse

Das Interesse der IT-Branche am Thema Effizienzregister fiir Rechenzentren war insgesamt sehr
grofd. Die Stakeholder wurden kontinuierlich tiber den Projektstatus informiert. Die Bearbeitung
erfolgte zudem in enger Zusammenarbeit und Abstimmung mit dem Auftraggeber. Neben the-
menspezifischen Jour Fixe Terminen gab es grofRere Abstimmungsrunden zwischen dem Auf-
traggeber und allen Projektakteuren:

» Kickoffmeeting am 13.10.2021

» Begleitkreistreffen am 08.02.2022
» Begleitkreistreffen am 01.07.2022
» Begleitkreistreffen am 05.12.2022

Dartiber hinaus fanden 2 Workshops mit jeweils ca. 30 Teilnehmern statt, in denen der jeweilige
Projektstand und das weitere Vorgehen mit Vertretern der RZ-Branche und Verbanden disku-
tiert wurde. Die Ergebnisse flossen unmittelbar in die weitere Bearbeitung des Forschungsvor-
habens ein.

» Workshop 1: Universitat Stuttgart am 26.09.2022
» Workshop 2: Eco Verband mit DCG am 08.12.2022

Bedingt auch durch die aktuelle arbeitsintensive Marktsituation und ggf. durch den laufenden
Gesetzgebungsprozesse zum Energieeffizienzgesetz sank am Ende die Bereitschaft zur aktiven
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Mitarbeit und zur Lieferung von Daten. Trotz der intensiv diskutieren und abgestimmten Versio-
nen des Erfassungsbogens und der Kenngrofien erfolgte die Daten Bereitstellung nur zogerlich,
obwohl zugesichert wurde das die Daten nicht 6ffentlich zugdnglich gemacht und vertraulich be-
handelt werden.

Im Rahmen des letzten Begleitkreistreffens lief3en die dort gezeigten Ergebnisse der Erfassungs-
bogenauswertung bereits erkennen, dass eine breite freiwillige Bereitschaft zur Angabe von Da-
ten bei den RZ-Anbietern nicht vorhanden war. Dies betraf insbesondere Angaben aus dem Be-
reich IT-Architektur. Von einer Ausnahme abgesehen waren grof3e RZ-Betreiber auch anonym
nicht bereit, Daten zur Verfligung zu stellen. Letztendlich wurden aber 20 Unternehmen aus dem
Bereich Enterprise RZ und Co-Location mit Rechenzentren im mittleren IT-Leistungsbereich fiir
eine intensivere Mitarbeit und Datenbereitstellung als Diskussionspartner gewonnen.

Diese Praxispartner lieferten wichtige Hinweise fiir die Gestaltung und Inhalte der Erfassungs-
bogen und leisteten wichtigen Input im Rahmen der verschiedenen Workshops.

Im Projektverlauf wurde so auf Grund der Anregungen und Diskussionsergebnisse sukzessive
das Abfragevolumen in den Erfassungsbogen auf ein akzeptiertes Maf3 reduziert und kon-
zentriert. Teile der Antworten wurden als éffentlich oder vertraulich deklariert. Auf dieser Basis
entstand die finale Version des Erfassungsbogens (Version vom 23.10. 2022). Fiir die Durchfiih-
rung des Datentransfers, also die Art der Ubertragung der Daten vom Bogen iiber JSON Files bis
zur Datenaufbereitung und Visualisierung, wurde eine Installation zusatzlicher Software auf den
Rechnern der Unternehmen kategorisch abgelehnt. Diese muss unabhangig ggf. auch handisch
erfolgen. Am Ende haben insgesamt sieben Unternehmen vollstandige Datensatze iibermittelt.
Dieser Input erfolgte projektbegleitend in unterschiedlichen Entwicklungsstufen des Erfas-
sungsbogens und wurde in die finale Version des Erfassungsbogens tibertragen.

Auch wenn zuletzt Bedenken in Bezug auf Umfang und Vertraulichkeit der Daten weitestgehend
berticksichtigt wurden und viele Angaben vom 6ffentlichen in den nicht 6ffentlichen Teil des Re-
gisters verschoben wurden, konnten als hemmend fiir die Akzeptanz beispielhaft folgende
Punkte identifiziert werden.

Gefahrdung der Geschiftsmodelle

Fragen nach Ausbaupldanen und Auslastungsgrad ihrer Rechenzentren empfanden Teilnehmer
als Gefahr. Ausbaupldne konnten Hinweise auf die jeweilige Firmenstrategie geben; Aussagen
zur Auslastung eventuell negativen Einfluss auf den Mietpreis bei Co-Location RZ haben. Eine
geringe Auslastung wird als preisreduzierend eingestuft. Entsprechende Fragen sind deshalb
nicht mehr Bestandteil der Erfassung.

Sicherheit

Angaben zum genauen Standort und der Verfiigbarkeitsklasse werden als mogliche Sicherheits-
risiken durch die Betreibenden eingestuft. Dies betrifft insbesondere Rechenzentren, die Daten
von KRITIS Unternehmen verarbeiten. Beide Informationen sind allerdings zwingend fiir den
Aufbau eines Registers erforderlich und sind jetzt nur noch im vertraulichen Teil des Registers
verfligbar.

Datenvielfalt

Der hohe Genauigkeits- und Detaillierungsanspruch in den ersten Versionen der Erfassungsbo-
gen z.B. nach genauer Anzahl einzelner technischen Anlagen, deren Hersteller und der Baujahre
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wurde nach Diskussionen mit den Praxispartnern verlassen. Wurden zu Beginn in den Bogen
z.B. noch fiir jede USV-Anlage oder Kéltemaschinen die technischen Daten erhoben, findet sich in
der Endversion in Bezug auf die infrastrukturelle Ausstattung nur noch eine summarische Leis-
tungsabfrage. Diese bezieht sich auf die zum Zeitpunkt der Datenerfassung installierten Nenn-
leistung. Damit konnte das Maf3 der erforderlichen Eingaben im Bereich der Infrastruktur deut-
lich reduziert werden.

Die fiihrte zu einer deutlich steigenden Bereitschaft den Erfassungsbogen auszufiillen. Fiir den
Bereich Infrastruktur wurden nach der Reduzierung der Abfragetiefe fast alle erforderlichen Da-
ten geliefert. Als hemmend wurde aber weiter die erforderliche Informationsmenge im Bereich
IT gesehen. Zwar wurde auch dieser Umfang reduziert, wie z.B. bei den Wochenkurven aller Ser-
ver, fiir den jetzt die Werteangabe einer Referenzanlage bzw. einer reprasentativen Server-
gruppe ausreicht.

Erhalten blieben allerdings Abfragen nach der genauen Anzahl von physisch vorhandenen Ser-
vern und die getrennte Abfrage nach Leistungswerten von Servern, Storage und Netzwerk. Diese
Angaben wurden, wenn iberhaupt, nur sehr liickenhaft gemacht. Diese Abfragegenauigkeit se-
hen insbesondere Co-Location Anbieter, die mehrere tausend Racks an unterschiedliche Mieter
mit unterschiedlichem Bedarf vermietet haben als nicht praxisgerecht an.

Oft gibt es bei Co-Location Rechenzentren Mietcluster, die nur eine clusterbezogenen IT-Strom-
bedarfsangabe ermdéglichen. Der Co-Locations Anbieter bietet in dem Fall seinen verschiedenen
Mietern definierte Stromleistungen und Raumklimakonditionen an. Wie und in welchem Umfang
der Mieter die Flache letztendlich nutzt, ob er nur leeren Whitespace mietet und eigene Racks
mitbringt oder leere Racks anmietet, bleibt ihm iiberlasen. Mietet der Kunde lediglich Whi-
tespace oder leere Racks muss er in einem solchen Fall die entsprechenden intelligenten PDUs
selber nachriisten bzw. vom Co-Locations Anbieter nachriisten lassen, damit er die erforderli-
chen Angaben machen kann. Vom Co-Locations Anbieter kommen nur die Angaben zum gesam-
ten RZ mit den kumulierten Verbrauchen. Letztendlich konnte aber keiner der Partner alle ge-
wiinschten Angaben bereitstellen. Immerhin konnten auf Basis der Ergebnisse aus den Work-
shops nach und nach Bedenken in Bezug auf die praxisgerechte Gestaltung der Fragen und des
Bearbeitungsaufwandes ausgeraumt werden.

Netzersatzanlage

Im Gegensatz zu den ersten Versionen des Erfassungsbogens wird fiir die Netzanlagen (NEA)
nur noch die insgesamt installierte Maschienenleistung unabhéngig von der Anzahl der Maschi-
nen abgefragt. Bei keinem der Praxispartner hat es bisher einen Stromausfall gegeben, der eine
langeren Betrieb der vorhandenen NEA erfordert hiatte. Demzufolge betragen die Laufzeiten der
Anlagen typischerweise ca. 1 Stunde im Monat (Wartung) oder 12 Stunden jahrlich. Gesetzlich
ist die maximale Laufzeit meist auf 500 Stunden pro Jahr beschrankt. Durch den geringen Anteil
der NEA am Gesamtenergieverbrauch von deutlich unter 1 % (Angaben der Partner 2 und 4)
stellen viele Partner die Frage nach der Notwendigkeit fiir diesen Datenpunkt. Allerdings ist der
Brennstoffverbrauch (im allgemeinen Diesel) relativ einfach ermittelbar und verursacht Emissi-
onen am Standort, insofern stellt die Abfrage eigentlich kein Hemmnis dar.
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Kaltemittelnachfiillmengen

Diese Angaben konnten im Allgemeinen nicht gemacht werden. In der Regel erfolgt nur selten
ein Nachfiillen der Anlage. Lediglich bei einem der Partner war es mdéglich diese Mengen exemp-
larisch iiber einen Zeitraum von 4 Jahren zu ermitteln. Im Durchschnitt iiber alle Anlagen muss-
ten normiert auf 100 kW Kalteleistung 0,37 kgxaitemittel/(a* 100 kW) jahrlich nachgefiillt werden.

Wasserverbrauch

Von den Partnern wurden lediglich indirekte Freikiihlsysteme, die keinen Wasserbedarf haben,
betrieben. Die Diskussion zeigte, dass adiabate Kiihlsystem vor dem Hintergrund der Wasser-
kosten und der Forderungen an die Wasserqualitat in Zukunft die Ausnahme darstellen werden.
Jedoch ist die Erfassung nicht aufwendig, und da Wasser eine immer wichtigere Ressource auch
in vielen Regionen in Deutschland ist, sollte diese Information erhoben werden.

Die Aussagen basieren auf den Informationen der Rechenzentren, die sich intensiv am Projekt
beteiligt haben. Dabei handelt es sich um 11 Unternehmen (vgl. Kapitel 4.3.2).

Datentransfer und Kenngrof3en

Beim Workshop ,Datenerhebung” am 26.9.2022 wurden interessierten RZ-Betreibern auch Soft-
warekonzepte fiir die automatisierte Datenerfassung und den automatisierten Informations-
transfer vorgestellt. Eine Automatisierung der Datenstrome mithilfe bereits am Markt existie-
render, offener RZ-Managementsoftware traf allerdings auf Widerstande. Zusatzliche und kon-
kurrierende Software zu bestehenden Uberwachungstools wurden abgelehnt, eine jahrliche ma-
nuelle Eingabe in einer Weboberflache dagegen als zumutbar bewertet. Die ermittelten Kenn-
grofden entsprechen der DIN EN 50600.

4.3.2 Auswertung

Fiir die Mitwirkung bei der Anwendung und dem Ausfillen der Erfassungsbogen konnten im
ersten Schritt 11 interessierte Unternehmen gewonnen werden. Ausgelost durch den recht ho-
hen Bearbeitungsaufwand blieben am Ende 6 Unternehmen iibrig, die die Entwicklung des Er-
fassungsbogens und der Datenerhebung intensiver begleiteten. Der Projektpartner Data Center
Group konnte zudem Daten aus den eigenen Rechenzentren beisteuern und detaillierte Werte
fiir den Bereich IT-Auslastung einbringen. Insgesamt lagen am Ende die vollstindigen Datens-
atze von sieben Rechenzentren mittlerer und kleiner Grofie vor.

Die Abbildung 46 zeigt in einer Ubersicht die durch die verschiedenen Praxispartner ermittelba-
ren bzw. bereitgestellten Informationen und die aus den Ergebnissen ableitbaren Kenngrofden.
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Abbildung 46: Ergebnis der Datenerfassung bei den Praxispartnerrechenzentren

Erfassungskriterium P-Partner 1 | P-Partner 2 | P-Partner 3 | P-Partner 4 | P-Partner5 | P-Partner 6 | P-Partner 7
Unternehmen und Infrastruktur
Basisdaten Unternehmen
Basisdaten RZ

Basisdaten USV

Basisdaten NEA

Basisdaten Kélteerzeugung
Stromzusammensetzung
Stromverbrauch gesamt
Stromerzeugung NEA, BHKW
Stromerzeugung Erneuerbare
Stromverbrauch IT
Stromverbrauch Kalteerzeugung
Stromverbrauch Abwarmenutzung
Kaltemitteltyp

Fillmenge

Nachfillmenge Kaltemittel
Entsorgtes Kaltemittel

Leistung NEA

Brennstoffart
Brennstoffverbrauch NEA
Wasserverbrauch

Genutzte Abwdarmemenge

IT Bereich

Anzahl Racks

Flache Whitespace
Anschlussleistung Server
Anschlussleistung Storage
Anschlussleistung Netzwerk
Anschlussleistung IT Gesamt
Wochenprofile IT Leistung
Auslastung CPU’s

Angaben aussortierte IT Komponenten
Kennzahlberechnung

Power Usage Effectiveness - PUE

Renewable Energy Factor - REF

Water Usage Effectiveness - WUE

Energy Reuse Factor - ERF

Cooling Efficiency Ratio - CER

Emissionen durch Kaltemittel (GWP)
Emissionen durch Treibstoffnutzung (THG)
Energiedichte Serverschranke
Spezifischer Energieverbrauch IT pro kW

Daten vorhanden/ KenngroRe berechenbar
_ Daten nicht vorhanden/ KenngréRe nicht berechnbar

Technik in Planung aber noch nicht final installiert

Daten vertraulich/ KenngroBe wird nicht berechnet

Quelle: PEERDC: eigene Darstellung

Das Ergebnis bestétigt den Trend, wie er auf dem dritten Begleitkreistreffen am 05.12.2022 be-
reits vorgestellt und diskutiert wurde. Informationen liegen in unterschiedlichen Dichten vor.

» Angaben zu globalen Energieverbrauchen werden gemacht.
» Fragen zur infrastrukturellen Versorgung werden iiberwiegend beantwortet
» Angaben zum IT-Bereich sind dufierst liickenhaft.

In vielen Fallen ware zur Angabe der entsprechenden Datenpunkte zusatzliche Messtechnik er-
forderlich.
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Daten der RZ-Infrastruktur

Basisdaten zur infrastrukturellen Ausstattung, wie z.B. Leistungen und Betriebsstoffe liegen vor.
Diese Werte werden nicht immer aber sehr hdufig angegeben. Selbst erzeugte Energien kommen
bei den untersuchten Rechenzentren nicht zum Einsatz. Ein Wasserverbrauch fiir adiabate Kiih-
lung besteht bei den untersuchten Rechenzentren nicht. Diese Technik wird wegen steigender
Wasserpreise und hohen Qualitdatsanspriichen bei den Praxispartnern gar nicht und ansonsten
nur sehr selten eingesetzt. Der Brennstoffverbrauch fiir die NEA wird nur in 2 Fallen angegeben.
Beide Male liegt er weit unter 0,1 % des Gesamtenergieverbrauches. Der Stromverbrauch fiir die
Kélteerzeugung ist nicht Bestandteil des typischen Standard Monitorings. Dies fiihrt dazu, dass
der CER-Wert nicht ermittelt werden kann. Dies sollte bei Aufbau zukiinftiger Monitoringkon-
zepte beriicksichtigt werden.

Daten der IT

Angaben zu Anzahl der Racks, IT-Anschlussleistung und White Space wurden durchweg bereit-
gestellt. Angaben zu den Teilanschlussleistungen von Server, Storage und Netzwerk konnte kei-
ner der Teilnehmer liefern. Wochenauslastungskurven konnten in keinem Fall bereitgestellt
werden. Zur Validierung wurden deshalb Daten aus eigenen Rechenzentren der Data Center
Group genutzt.

Kennzahlen

Aufgrund der Verbrauchsangaben fiir der RZ gesamt und IT gesamt kann der PUE-Wert meist
ermittelt werden. Damit liegt eine wichtige Kenngrofde vor. Die fehlende Technik im Bereich Ei-
genstromerzeugung, adiabate Kithlung und die nicht vorhandene Abwarmenutzung verhindert
die Berechnung der Kennzahlen REF, WUE und ERF. Auch die Emissionen durch Kaltemittel und
Brennstoff konnen im Allgemeinen nicht ermittelt werden. Sobald diese Techniken genutzt wer-
den, sind diese leicht zu ermitteln. Als kritisch erweist sich die nicht vorhandene Messung des
Stromes fiir die Kalteerzeugung. Diese lasst keine Berechnung des CER zu. Hier sollten zukiinftig
entsprechende Messung vorgesehen werden.

4.3.3 Zusammenfassung der Qualitatssicherung

Die Bearbeitung zur Qualitatssicherung und praxisgerechter Ausgestaltung der Datenerfassung
war durch eine grofde Diskrepanz zwischen miindlichen Unterstiitzungsdufierungen der RZ-
Branche und tatsachlicher Bereitstellung von Daten gepragt.

Die Skepsis gegeniiber dem Register und der Offenlegung energetischer Kenngréfden war bis zu-
letzt auch bei allen 3 grofden deutschen Rechenzentrumsverbanden vorhanden. Mit Abschluss
des Projektes liegt nun trotz aller Hemmnisse ein vollstdndig ausgearbeiteter Prototyp fiir eine
Energieeffizienzregister vor, das den inhaltlichen Praxistest bestanden hat aber weiter Akzep-
tanzprobleme bei den Akteuren hat.

Erfreulicher war die Situation im Bereich der Basisinformation von Rechenzentren, zur Infra-
struktur und zum Gesamtenergieverbrauch. Diese Daten wurden von etlichen beteiligten Unter-
nehmen zur Verfligung gestellt.

In diesen Punkten ist eine Akzeptanz der Erfassungsdaten erkennbar. Unverzichtbar ist jedoch
der Messpunkt Stromverbrauch der Kalteerzeugung in zukiinftigen Monitoringsystemen. Hier
muss im RZ-Bestand Messtechnik nachgertistet werden.
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Der PUE als Schliisselgrofie fiir die Energieperformance ist somit transparent abbildbar. Adia-
bate Kiihlsysteme werden in abnehmenden Maf3en genutzt, die Nutzung der Abwarme aktuell
nicht oder in nur im geringen Umfang praktiziert. Angaben zum IT-Bereich, insbesondere zu den
einzelnen IT-Komponenten und deren Auslastung, wird von keinem Praxispartner gemacht. Der
Einsatz von Software zur Virtualisierung/Auslastung in Rechenzentren ist immer noch die Aus-
nahme. Die Option die abgefragten Daten bereitzustellen erfordert vielfach zusatzliche Investiti-
onen in Messtechnik, die sowohl von RZ-Betreibern als auch IT Betreibern gescheut wird.
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5 Machbarkeit eines EU-Bewertungssystems

Beauftragt vom UBA und unabhingig von der Uberarbeitung der EED geht diese Studie in allen
vorherigen Kapiteln von einem nationalen deutschen Kontext aus.

Im Folgenden wird dargestellt, welche Kontexte fiir eine europaisches Bewertungssystem zu-
satzlich relevant sind. Dies sind zum einen weitere Anforderungen an die Klassifizierung (siehe
folgenden Abschnitt 5.1). Zum anderen werden Optionen dargestellt, die ganze Funktionalitat
eines Bewertungssystems inklusive Effizienzkennzeichnung einzelner RZ in einem europaischen
gesetzlichen Rahmen zu verankern (siehe Abschnitt 5.2).

5.1 Weitere Anforderungen an die Klassifizierung

Eine weitere Anforderung zur Klassifizierung von RZ und deren Umweltindikatoren in einem
breiteren Wirtschaftraum als Deutschland ist die lokale Verfligbarkeit von Wasser, bzw. die
Wasserknappheit der Region, die sich aus dem Standort des RZ ableiten lasst.

Zusatzlich zu den Kiihlgradtagen, die die Effizienz der Kiihlung beeinflussen, beeinflusst das
Wasserdargebot die Relevanz des Wasserverbrauches des RZ fiir die Okosysteme der Region.

5.1.1 Wasserknappheit

In die Berechnung des Wasserdargebotes flief3en der Zufluss aus dem Ausland sowie die Diffe-
renz von Niederschlag und Verdunstung von Boden und Pflanzen ein. Wasserstress besteht laut
Vereinten Nationen, sobald mehr als ein Viertel der erneuerbaren Wasserressourcen genutzt
wird. Die erneuerbaren Wasserressourcen umfassen in Deutschland 176 Mrd. m? bestimmt fiir
die Periode 1991 -2020, wovon im Jahr 2019 11,4% genutzt wurden (Umweltbundesamt 2023).

Das World Ressource Institute definiert Wasserstress iiber den Indikator des Verhaltnisses des
jahrlich genutzten Wassers zum jahrlichen Wasserdargebot (Gassert et al. 2013):

<10% = low stress

10-20% = low-to-medium stress
20-40% = medium-to-high stress
40-80% = high stress

>80% = extremely high stress

Abbildung 47 zeigt die Verfiigbarkeit und den Stresslevel fliir Wasserressourcen in Europa.
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Abbildung 47: Wasserknappheit in Europa

Freshwater withdrawals as a share of internal resources, 2017 OurWorld
Annual freshwater withdrawals refer to total water withdrawals from agriculture, industry and municipal/domestic
uses. Withdrawals can exceed 100% of total renewable resources where extraction from nonrenewable aquifers or
desalination plants is considerable.

Mo data Low stress Low-to-medium stress Medium-to-high stress High stress Extremely high stress
I I

Source: Food and Agriculture Organization of the United Nations QurWorldinData.org/water-use-strass « CC BY
Quelle: Ritchie und Roser (2018)

Eine feinere Granularitit der Daten des Wasserstresses als nationale Mittelwerte lag nicht vor,
weshalb die Klassifizierung zum Wasserstress mithilfe der Abbildung 47 direkt aus dem natio-
nalen Standort abgeleitet werden kann. Dieser Ansatz spiegelt nicht im ausreichenden Maf? regi-
onale und saisonale Unterschiede wider und sollte verfeinert werden, sobald europaweit Daten
feinerer Granularitat vorliegen.

Innerhalb der fiinf Abstufungen von Wasserstress kann in Verbindung mit den zuvor definierten
Kategorien von RZ (Kiihlgradtage: < 30, <50, <100, <200, > 200; Grofde nach IT-Anschlussleis-
tung: <5 kW, <50 kW, < 100 kW, < 500 kW, < 1 MW, < 20 MW, > 20 MW; Art der Konfiguration
nach EU CoC: Enterprise (Operator), Co-Location provider, Managed service provider (MSP);
Verfiigbarkeitsklasse nach EN 50600-1: 1-4) jeweils der Wasserverbrauch und alle anderen Effi-
zienzkennwerte vergleichbar gemacht werden.

5.1.2 Menge des radioaktiven Abfalls

Zwar sind RZ keine kerntechnischen Anlagen, die selbst radioaktiven Abfall produzieren, es ist
jedoch moglich, dass in der Lieferkette zur Bereitstellung elektrischer Energie Strom aus Kern-
kraftwerken zum Einsatz kommt. Vom Uranabbau bis zur Endlagerung wirkt Kerntechnik auf
Menschen und Umwelt ein und steht damit in mehreren Dimensionen den Nachhaltigkeitszielen
der UN entgegen. Der Anteil an Kernenergie im Strommix des Energieversorgers kann als Indi-
kator dafiir genutzt werden und sollte in Prozent angegeben werden.
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Nach dem Abschalten der letzten Atomkraftwerke in Deutschland im Frithjahr 2023 ist im Deut-
schen Strommix kein Kernkraftanteil mehr enthalten. Importierter Strom wird stehts als neutral
gewertet.

5.2 Europadische Regulierungsansatze

Nachfolgend wird gepriift, welche von den existierenden europdischen Regulierungsansitzen
moglicherweise dazu geeignet sind, Effizienzinformationen von Rechenzentren abzufragen und
eine 6ffentliche Kennzeichnung zu etablieren.

5.2.1 Richtlinie Giber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (2010/31/EU)

Ubersicht

Diese Richtlinie stellt Anforderungen an die Berechnung der Gesamtenergieeffizienz von Gebau-
den, die Anwendung von Mindestanforderungen, nationale Plane zur Verbesserung der Energieef-
fizienz, Erstellung eines Energieausweises, regelmaRige Inspektionen und unabhangige Kontrollsys-
teme fiir Ausweise liber die Gesamtenergieeffizienz.

Die gednderte Richtlinie (Europaisches Parlament und Rat 2018) hat zum Ziel, die Gesamtenergie-
effizienz von Gebauden zu steigern, den Gebdudebestand zu verbessern und die mit dem Heizen
verbundenen Treibhausgasemissionen zu senken. Dazu werden die Mitgliedstaaten u.a. verpflich-
tet, eine langfristige Renovierungsstrategie fiir Wohn- und Nichtwohngebaude zu erarbeiten, In-
spektionen von Klimaanlagen zu gewahrleisten und der Kommission Bericht liber den Fortschritt
zu erstatten. Die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden wird entlang einer Skala von A bis G be-
wertet, ab 2030 diirfen alle neuen Gebaude keine Emissionen aus fossilen Brennstoffen mehr auf-
weisen und alle Nichtwohngebaude der Klasse G miissen Klasse E erreichen.

Mitgliedstaaten konnten beispielsweise dazu verpflichtet werden, eine Warmestrategie zu erarbei-
ten, in der industrielle Abwarme und Abwarme aus Rechenzentren den Warmeabnehmern zuge-
ordnet und Bedarfe ermittelt werden.

Diese Verpflichtungen werden Uber die Landesgesetzgebung in Deutschland bspw. in Baden-Wiirt-
temberg an die Kommunen weitergereicht. ,,Gewerbe- und Industriebetriebe sowie die 6ffentliche
Hand sind verpflichtet, den Gemeinden Angaben liber die Hohe ihres Endenergieverbrauchs [...]
sowie der anfallenden Abwarme auf Anforderung zu Gbermitteln.” (KlimaG BW 2023)

Ankniipfungspunkte fiir eine Effizienzkennzeichnung von RZ

Der Rahmen fir die Berechnung der Gesamtenergieeffizienz adressiert verschiedene Gebaudear-
ten, u.a. Birogebidude, Gebaude des Grol3- und Einzelhandels und sonstige Arten Energie verbrau-
chender Gebaude. Es ware moglich, an dieser Stelle RZ explizit zu integrieren.

Mogliche Anpassungen

Ausstellung von Ausweisen (Artikel 19).

(1) Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass ein Ausweis Uber die Gesamteffizienz ausgestellt wird
flr c) Rechenzentren ab einer Auslegungsleistung von 100 kW. Der Ausweis muss auf der Web-
seite des verantwortlichen Unternehmens fiir das RZ aufgefiihrt werden.
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Vorteile

Es konnen erganzend Mindestanforderungen fiir den Neubau gestellt werden. Die kommunale Pla-
nung kann zusatzlich Informationen iber das Abwarmepotenzial erhalten.

Nachteile

Die Richtlinie adressiert eine Eigenschaft des Gebdudes und nicht den effizienten Betrieb von tech-
nischen Anlagen. Die Effizienz des IT-Betriebs auszuzeichnen, entspricht nicht der Intention dieser
Richtlinie.

5.2.2 Okodesign-Richtlinie (2009/125/EG)

Ubersicht

Diese Richtlinie legt 6kologische Mindestanforderungen an Produkte fiir den Europdischen Markt
fir energieverbrauchsrelevante Produkte fest. ,Dabei bezeichnet der Ausdruck ,energiever-
brauchsrelevantes Produkt” einen Gegenstand, dessen Nutzung den Verbrauch von Energie in ir-
gendeiner Weise beeinflusst und der in Verkehr gebracht und/oder in Betrieb genommen wird”
(Europaisches Parlament und Rat 2009).

Ankniipfungspunkte

Die Definition eines energieverbrauchsrelevanten Produktes lasst moglicherweise eine Ausweitung
auf RZ zu. Fir ein Kennzeichnung der Energieeffizienz des Produktes ist die Verordnung zur Ener-
gieverbrauchskennzeichnung zustandig.

Mogliche Anpassungen

RZ miissen als energieverbrauchsrelevante Produkte klassifiziert und in den Geltungsbereich auf-
genommen werden. Alternativ kénnten digitale Dienstleistungen, die in RZ erbracht werden, in
den Geltungsbereich aufgenommen werden.

Vorteile

die Okodesign-Richtlinie erlaubt, allgemeingiiltige Produktanforderungen an die Umweltleistung
des Produktes im Wege einer Verordnung zu definieren.

Nachteile

Die Richtlinie reguliert Eigenschaften von Produkten und nicht den effizienten Betrieb von techni-
schen Anlagen. Die Effizienz des IT-Betriebs auszuzeichnen, entspricht nicht der Intention dieser
Richtlinie, da sie die Energieeffizienz zum Zeitpunkt des Inverkehrbringens in den Markt betrach-
tet. Bei Rechenzentren kdnnte also lediglich der Planungswert, beispielsweise design PUE, regu-
liert werden.

5.2.3 Verordnung zur Energieverbrauchskennzeichnung (2017/1369/EU)

Ubersicht

Das Ziel der Verordnung die Grundlage fiir die Klassifizierung der Gerate nach ihrem Energiever-
brauch herzustellen. Hierflir werden Lieferanten und Handler verpflichtet Informationen fiir ener-
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gieverbrauchsrelevante Produkte bereitzustellen und Mitgliedstaaten verpflichtet Sanktionen fest-
zulegen und die Einhaltung zu liberpriifen. Die Kommission wird beauftragt, eine Produktdaten-
bank zu fihren, die European Product Database for Energy Labelling (EPREL). (Europaisches Parla-
ment und Rat 2017).

Die Kommission legt die detaillierten Anforderungen an die Etiketten flr spezifische Produktgrup-
pen in delegierten Rechtsakten fest.

Ankniipfungspunkte

Ein delegierte Rechtsakt flir RZ ist zuldssig, wenn RZ als Produkte betrachtet werden.

MGogliche Anpassungen

Es wird ein delegierter Rechtsakt fiir die detaillierten Anforderungen an die Messmethode und das
Design erlassen. Das Label ist auf der Webseite des RZ-Betreibers und in der EPREL zu fiihren. Fir
RZ mussen Pflichten fiir den Betreiber des RZ und der IT definiert werden.

Vorteile

Das einheitliche Design ist am Markt bereits von anderen Produkten bekannt, die Anschlussfahig-
keit ist hoch.

Nachteile

Die Verordnung adressiert Produkteigenschaften, nicht deren Nutzung. Beispielsweise bildet die
Methode zur Berechnung der Energieeffizienz von Waschmaschinen auch Waschzyklen mit Voll-,
Halb- und Viertelbeladung ab. Es kann jedoch nicht bewertet werden, ob sie in der Nutzung aus-
schlieBlich viertelbeladen betrieben wird.

5.2.4 EU Topten Datenbanken

Ubersicht

Die Datenbank enthalt Informationen tiber 6kologische Eigenschaften von Produkten aus den Ka-
tegorien Haushalt, Beleuchtung, Biiro und Bildschirme, Autos, Gebaudekomponenten und profes-
sionellen Geraten (Kihlgerate mit und ohne Verkaufsfunktion, Kaffeemaschinen). Topten.eu wird
von «HACKS», «Topten ACT» und «ProCold» betreut und von der Kommission und dem WWF fi-
nanziert. Das Team hinter dem Projekt recherchiert die Informationen, es gibt keine Berichtspflicht
fiir Unternehmen an topten.

Ankniipfungspunkte

Eine Datenbank Uber die 6kologischen Eigenschaften. Als Visualisierung kénnte ein Label genutzt
werden.

Mogliche Anpassungen

RZ kdénnten in den Geltungsbereich aufgenommen werden.
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Vorteile

Fiir die Umsetzung missen keine Gesetze geschaffen oder bestehende geandert werden.

Nachteile

Die Datenbank ist auf freiwillige und gesetzlich verpflichtende Herstellerangaben angewiesen. Die
Bereitschaft der RZ-Betreiber, Daten liber den effizienten Betrieb zu veroffentlichen, ist sehr ge-
ring. Der Aufwand fiir die Pflege der Datenbank ist mit hohen Kosten verbunden.

5.2.5 European Code of Conduct for Energy Efficiency in Data Centres

Ubersicht

Der “Best Practice Guidelines for the EU Code of Conduct on Data Centre Energy Efficiency” ist
eine Sammlung von Empfehlungen fiir Betreiber von RZ, das Rechenzentrum Energieeffizienter zu
betreiben, z.B. durch geeignetes Controlling oder die Empfehlung, Kaltebriicken in Serverschran-
ken abzudichten. Zu jeder MalRnahme ist eine Zahl zwischen 0 und 5 angegeben, welche die Wir-
kung und Prioritdat der MaBnahme einschatzt.

Ankniipfungspunkte

Es wird erwartet, Kennzahlen zur Effizienz normgerecht (EN 50600 oder aquivalenten) zu erheben
und zu berichten. Die Webseite des CoC listet alle Unterzeichner, eine Kennzeichnung der Energie-
effizienz konnte erganzt werden.

Mogliche Anpassungen

Es wird erwartet, dass die Kennzahlen und das standardisierte Label auf der Webseite des RZ-Be-
treibers und auf der Seite des CoC® beim JRC veréffentlicht werden.

Vorteile

Der CoC ist ein anerkannter und etablierter Verweis. Er wird auch im Delegierten Rechtsakt zur Ta-
xonomie Verordnung verpflichtend eingefordert.

Nachteile

Der CoC hat kaum rechtlich bindende Wirkung.

5.2.6 Taxonomie-Verordnung zur Erleichterung nachhaltiger Investitionen (2020/852/EU)

Ubersicht

Diese Verordnung enthalt Kriterien zur Bestimmung der 6kologischen Nachhaltigkeit einer Investi-
tion. Die Mitgliedstaaten und die Union werden beauftragt, eine Liste mit nachhaltigen Wirt-
schaftstatigkeiten entsprechend der Kriterien aufzustellen. Die Taxonomie-Verordnung legt aulRer-
dem Anforderungen an die nichtfinanzielle Berichterstattung fest fiir Unternehmen, fiir die auch

10 https://e3p.jrc.ec.europa.eu/node/575
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Artikel 19a bzw. Artikel 29a der Richtlinie 2013/34/EU gelten (Européisches Parlament und Rat
2020). Dies sind kleine, mittlere und grofRe Unternehmen und deren Mutterunternehmen, aber
nicht Kleinstunternehmen. In der Richtlinie 2013/34 wird die Kommission zudem beauftragt, dele-
gierte Rechtsakte zu den Standards der Nachhaltigkeitsberichterstattung zu erlassen. Dies sollte
bis zum 30.6.2023 geschehen. Sektorspezifische Anforderungen an die Berichterstattung sollten
bis zum 30.6.2024 festgelegt werden. Finanzinstitute werden verpflichtet, den Anteil der Taxono-
mie-Konformitat ihrer Produkte auszuweisen. Dies ist der erste Schritt, um Finanzstrome zu nach-
haltigen Tatigkeiten zu verlagern und appelliert zunachst an die Freiwilligkeit privater Finanzak-
teure.

Ankniipfungspunkte

Delegierter Rechtsakt Giber die Standards der Nachhaltigkeitsberichterstattung bis 30.6.2023 und
delegierte Verordnung vom 4.6.21 (siehe unten).

Vorteile

Sowohl die Messmethode als auch die Berichterstattung werden im delegierten Rechtsakt spezi-
fisch fiir RZ- und IT-Betrieb festgelegt.

Nachteile

Die binare Klassifizierung in nachhaltig oder nicht ist weniger differenziert als ein graduelles Effi-
zienzlabel.

5.2.7 Delegierte Verordnung vom 4. Juni 2021 zur Erganzung der Taxonomie-Verordnung
(2021/2139/EU)

Ubersicht

Die Verordnung legt technische Bewertungskriterien fest, anhand derer entschieden werden soll,
ob eine wirtschaftliche Tatigkeit wesentlich zum Klimaschutz oder der Anpassung an den Klima-
wandel beitragt und ob diese Tatigkeit die anderen Umweltziele beeintrachtigt.

Ankniipfungspunkte

Datenverarbeitung, Hosting und damit verbundene Tatigkeiten sind Taxonomie-konform, wenn
die folgenden Bedingungen eingehalten werden (Europaisches Parlament und Rat 2021):

Klimaschutz

» Alle aktuellen EU CoC Best Practices werden eingehalten und alle drei Jahre unabhangig verifi-
ziert

» Ausnahme falls nicht anwendbar oder praktikabel und falls dquivalente Anforderungen erfullt
werden.

» Treibhausgaspotential der Kaltemittel GWP < 675 CO.eq
Anpassung an den Klimawandel

» Klimarisiko- und Vulnerabilitatsbewertung
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Nachhaltige Nutzung und Schutz von Wasser- und Meeresressourcen

» Risiken der Wasserqualitat und -knappheit werden ermittelt und behoben
Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft

» Geréte erfiillen die Okodesign-Anforderungen an Storage- und Speichersysteme
» Gerate erflllen die RoHS-Richtlinie

P> Es liegt ein Abfallbewirtschaftungsplan vor

>

Gerate werden am Ende ihrer Lebensdauer fiir die Wiederverwendung, Verwertung oder das
Recycling vorbereitet

Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung — keine Anforderung

Schutz und Wiederherstellung der Biodiversitit und der Okosysteme — keine Anforderung

Mogliche Anpassungen

Klimaschutz: Die Energieeffizienz soll auf der Webseite des RZ- und IT-Betreibers veroffentlicht
werden.

Alternativ: siehe EU CoC for EE in DC

Vorteile

Es ist eine Moglichkeit, nachhaltige Geschéaftspraktiken am Markt zu starken. Ein Label wiirde auf
das gleiche Ziel einzahlen.

Nachteile

Es gibt keine Verpflichtung, taxonomiekonform zu wirtschaften, denn die Anforderungen haben
empfehlenden Charakter. Es ist nicht absehbar, dass die Branche darauf angewiesen sein wird, An-
reize fir Investoren zu schaffen.

5.2.8 EU Green Public Procurement Guidelines

Ubersicht

Die Green Public Procurement Guidelines (GPP) Kriterien der EU wurden entwickelt, um die Auf-
nahme umweltfreundlicher Anforderungen in 6ffentliche Ausschreibungsunterlagen zu erleich-
tern. Wahrend die angenommenen GPP-Kriterien der EU darauf abzielen, ein gutes Gleichgewicht
zwischen Umweltleistung, Kostenerwiagungen, Marktverfiigbarkeit und einfacher Uberpriifung zu
erreichen, konnen die Beschaffungsbehdrden je nach Bedarf und Anspruch alle oder nur be-
stimmte Anforderungen in ihre Ausschreibungsunterlagen aufnehmen.

Es gibt Beschaffungsempfehlungen fir die IT-Produktgruppen: Computer/Monitore/Tab-
lets/Smartphones, Rechenzentren/Serverrdume/Clouddienstleistungen, und Drucker,.
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Ankniipfungspunkte

Es gibt ein ,,COMMISSION STAFF WORKING DOCUMENT” fiir ,,EU green public procurement criteria
for data centres, server rooms and cloud services”. Darin werden Anforderungen u.a. an RZ-Betrei-
ber gestellt, z.B. dass diese ihre Kennzahlen nach EN 50600-4 bestimmen und angeben missen.
Dieses Papier ist allerding nur eine Empfehlung fiir Beschaffung durch die Mitgliedsstaaten. (Euro-
paische Kommission)

Mogliche Anpassungen

Subject Matter: Core Criteria fiir RZ: Das RZ weist seine Energieeffizienz in der Form dieses Labels
aus.

Vorteile

Die 6ffentliche Hand wiirde bei der Beschaffung mit gutem Beispiel vorangehen und lenkend auf
den Markt einwirken.

Nachteile

Die Wirkung wird als eher gering eingeschéatzt, gemessen am Auftragsvolumen der 6ffentlichen
Hand und dem Gesamtumsatz der Branche.

5.2.9 Freiwillige Selbstverpflichtungen der Rechenzentren-Branche (,,Self-Regulation®)

Ubersicht

Der ,,Climate Neutral Data Centre Pact” (CNDCP) besteht aus Giber 100 RZ-Betreibern, Verbdnden
und Organisationen, die sich auf das Ziel geeinigt haben, bis 2030 die Rechenzentren in Europa kli-
maneutral zu betreiben. Dies beinhaltet folgende Ziele: PUE von 1,3, Definition einer adaquaten
Effizienzmetrik, 100% erneuerbare Energie oder viertelstiindige Nachweise iber CO2-freie Energie.
Vorhaben zu zirkularer Wirtschaftsform und Abwarmenutzung werden noch vorbereitet (Climate
Neutral Data Center Pact 2023).

Ankniipfungspunkte

Das Label wird als Vorschlag fiir eine Effizienzmetrik unterbreitet.

Mogliche Anpassungen

Die Unterstiitzer des CNDCP verpflichten sich dazu, ihre Effizienz in Form des Labels auszuweisen.

Vorteile

Es bedarf keiner Regulierung.
Nachteile

Unternehmen fallt es in der Regel leichter, freiwillige MaBnahmen zu unterstiitzen, die gleichzeitig
wirtschaftliche Vorteile bringen. Es besteht also ein Anreiz, moglichst positive Umweltaussagen
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tatigen zu kénnen, ohne tiefe Einblicke in den Betrieb zu gewahrleisten. Gleichzeitig gibt es ein Be-
teiligungsgefalle zwischen sehr groRen und kleinen Unternehmen bei der Formulierung von freiwil-
ligen MalRnahmen, sodass diese MaRnahmen in der Regel fiir groBe Unternehmen leichter zu er-
flllen sind als fiir kleine, beispielweise der PUE im Gegensatz zum Gesamtenergieverbrauch.

5.2.10 Energieeffizienzrichtlinie

Ubersicht

Die Europaische Kommission veroffentlichte am14.07.2021 ein umfangreiches Klimapakte (fit for
55) in dem u.a. die Uberarbeitung der EU Richtlinie fiir Energieeffizienz (EED) beschlossen wurde.
Die EED dient der Umsetzung des Grundsatzes , Energieeffizienz an erster Stelle” und stellt Min-
destanforderungen an den End- und Primarenergieverbrauch in der EU und fordert Reduktions-
ziele und MalRnahmen der Mitgliedsstaaten ein.

In Deutschland wird parallel dazu ein Energieeffizienzgesetz!! vorbereitet, das die MaBnahmen
schon vor Inkrafttreten in nationales Recht berfiihren soll.

Ankniipfungspunkte

In einem Entwurf vom 14.07.2021 werden bereits Anforderungen an RZ definiert (Europaische
Kommission 2021). (Der aktuelle Entwurf'? des Rates ist vom 24.03.2023)

Darin werden Mitgliedstaaten verpflichtet, Informationen von Eigentiimern und Betreibern von RZ
bis zum 15.5.2024 und danach jahrlich zu erheben und an die Kommission zu (ibermitteln. Dazu
gehdren folgende ,,Mindestanforderungen an die Uberwachung und Veroffentlichung der Energie-
effizienz von Rechenzentren:

a. Name des Rechenzentrums; Name des Eigentiimers und des Betreibers des Rechenzentrums;
Gemeinde, in der sich das Rechenzentrum befindet;

b. Flache des Rechenzentrums; installierte Leistung; jahrlicher eingehender und ausgehender Da-
tenverkehr; Menge der im Rechenzentrum gespeicherten und verarbeiteten Daten;

c. Effizienz des Rechenzentrums im letzten vollen Kalenderjahr entsprechend den wesentlichen
Leistungsindikatoren, unter anderem fiir Energieverbrauch, Stromnutzung, Temperatursoll-
werte, Abwarmenutzung, Wasserverbrauch und Nutzung erneuerbarer Energien.” (ebd.)

In Artikel 31 wird erganzend vorgeschlagen, dass die Kommission in delegierten Rechtakten ein
»,gemeinsames Unionssystem fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit der sich in ihrem Gebiet be-
findlichen Rechenzentren” festlegt.

Der delegierte Rechtsakt kann dafiir genutzt werden, das Effizienzlabel fir RZ und IT EU-weit ver-
pflichtend einzufiihren.

11 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/04/20230419-kabinett-beschliesst-
energieeffizienzgesetz.html
12 https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-7446-2023-INIT/en/pdf
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In dem deutschen Entwurf des Energieeffizienzgesetzes werden nationale Ziele und MalRnahmen
formuliert. Abschnitt 4 richtet sich an RZ und stellt Mindestanforderungen an PUE, ERF, Eintritts-
temperatur von Luftkiihlung, Energie- und Umweltmanagementsysteme, Informationen gegen-
Uber Co-Location-Kunden und verpflichtet RZ- und IT-Betreiber, Daten an ein RZ-Register zu mel-
den. Die Bundesregierung wird ermachtigt, zusatzliche Informationspflichten festzulegen, ,soweit
diese zum besseren Vergleich der Energieeffizienzleistung von Rechenzentren und Informations-
technik erforderlich ist.”

Die Bundesregierung kann festlegen, dass alle Informationen fiir das Effizienzlabel fiir RZ und IT
erhoben werden und dass das Label im Register abgebildet wird.

Mogliche Anpassungen

Das Label wird im Register abgebildet. Der delegierte Rechtsakt legt die zu erhebenden Informatio-
nen fest.

Vorteile

Der delegierten Rechtsakt fiir das Label flr Energieeffizienz ist bereits verankert.

Nachteile

Der Gesetzgebungsprozess dauert voraussichtlich ein paar Jahre, bevor das Label verpflichtend be-
nutzt werden muss.

5.2.11 Verordnung liber die Energiestatistik (2022/2008/EU)

Ubersicht

Diese Verordnung verdndert die Verordnung 1099/2008/EG und definiert einen neuen Anhang.
Die urspriingliche Verordnung legte einen gemeinsamen Rahmen fiir die Erstellung, Ubermittlung,
Bewertung und Verbreitung vergleichbarer Energiestatistiken fest. Es werden Daten lber die For-
derung und Nutzung von Energietragern und Brennstoffen sowie tiber die Erzeugung und der Nut-
zung von Strom und Warme gesammelt und aufbereitet.

Die anzugebenden einzelstaatlichen statistischen Daten sind in den Anhangen dieser Verordnung
aufgefihrt. Sie sind in folgenden Zeitabstanden zu Gbermitteln:

a) Energiestatistiken nach Anhang B jahrlich (diverse Energietrager, Strom, Warme, erneuerbare
Energie, detaillierte Statistik Gber den Endverbrauch);

b) Energiestatistiken nach Anhang C monatlich (feste Brennstoffe, Elektrizitdt, Rohdl und Mineral-
Olprodukte, Erdgas);

c) kurzfristige Energiestatistiken nach Anhang D monatlich (Rohdl).

Ankniipfungspunkte

Nur von den Meldeeinheiten (unabhangig ihres NACE-Codes) unterhaltene Rechenzentren mit ei-
ner Gesamtleistungskapazitat von 1 MW oder mehr sind zu melden. Diese Daten sind fiir das Be-
zugsjahr 2024 erstmals verpflichtend zu melden.
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Mogliche Anpassungen

Ergdnzend zu dem Energieverbrauch werden Indikatoren zur Energieeffizienz in der Form des La-
bels von den Mitgliedstaaten an Eurostat Gbermittelt.

Vorteile

Die zustdndigen Stellen und Behérden haben Erfahrung mit Datenschnittstellen und -Auswertung.

Nachteile

Der Kontext ist eher unpassend, um Daten einzelner RZ darzustellen.

5.3 Ubersicht
Die vorgestellten Regulierungsansatze konnen entlang folgender Kategorien bewertet werden:

» Vereinbarkeit: Wie sehr entspricht es dem Zweck des Regulierungsansatzes, ein Label fiir
den effizienten RZ- und IT-Betrieb einzufithren?

» Verbindlichkeit: Hat der Regulierungsansatz einen verpflichtenden Rahmen fiir ein Label
fiir den effizienten RZ- und IT-Betrieb?

» Sichtbarkeit: Wie grof} ist die Reichweite des Regulierungsansatzes und wie sortiert und
erreichbar waren die Informationen fiir ein Label fiir den effizienten RZ- und IT-Betrieb?

» Wirksamkeit: Wie viel Markt- und Handlungsdruck wiirde das Label fiir den effizienten RZ-
und IT-Betrieb in diesem Regulierungsansatz auf die Effizienz von RZ entfalten?

» Schnelle Implementierung: Wie schnell kann ein Label fiir den effizienten RZ- und IT-Be-
trieb in diesen Regulierungsansatz integriert werden und wie lange dauert es, bis die Nut-
zung des Labels dadurch verpflichtend wird?

Nachfolgende Tabelle 18 fasst die Ergebnisse einer ersten qualitative Einschatzung entlang der
Bewertungskategorien zusammen. Aus der Gesamtpunktzahl ergeben sich drei praferierten Re-
gulierungsansaitze:

» Energieeffizienzrichtlinie (8)
» Verordnung iiber die Energiestatistik (5)

» Verordnung iiber die Energieverbrauchskennzeichnung (4)
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Tabelle 18: Bewertung der Regulierungsansatze fiir die Einfiihrung eines Labels fiir energieeffi-
zienten RZ- und IT-Betrieb

Europdischer Regulie- Verein- Verbind- | Sicht- Wirk- Schnelle Imple- | Bewertungs-
rungsansatz barkeit lichkeit barkeit | samkeit mentierung punkte
Gesamteffizienz von Ge- - + - ? - -2
bauden

Okodesign - + + - 0
Energieverbrauchskenn- 0 + ++ + 0 4
zeichnung

EU Topten + -- - - ++ -2
EU CoC 0 0 0 0 + 1
Taxonomie 0 - + + + 3
GPP ++ - 0 0 + 1
Selbstverpflichtung ++ - - -- + -2
Energieeffizienzrichtlinie ++ + ++ ++ + 8
und Energieeffizienzgesetz

Energiestatistik + ++ + 0 + 5

Quelle: PEERDC: eigene Darstellung

5.4 Das europaische Register und Label

Ein europaisches Label fiir die Energieeffizienz von RZ schliefit sich juristisch, technisch und or-
ganisatorisch an die Einfithrung eines Registers fiir den effizienten RZ- und IT-Betrieb an. Die
Aufgabe des europaischen Registers ist es, umweltrelevante Daten zu sammeln und darzustellen,
sowie die Daten und deren Fluss zu organisieren und zu administrieren. Die verantwortliche Or-
ganisation ergibt sich bereits aus dem Regulierungsansatz:

» Energieeffizienzrichtlinie: Europaische Kommission
» Verordnung iiber die Energiestatistik: Eurostat / Europdische Kommission

» Verordnung iiber die Energieverbrauchskennzeichnung: EPREL (European Product Registry
for Energy Labelling) / Europdische Kommission

Es ist moglich, diese Regulierungsansatze miteinander zu kombinieren, sodass die Daten der RZ
durch die Energieeffizienzdirektive erhoben und in die EPREL-Datenbank integriert werden. Die
Daten konnten dort einsehbar sein und von Eurostat aggregiert und ausgewertet werden. Die
EED stellt sicher, dass das Label zusatzlich auf der Webseite des RZ- und IT-Betreibers aufge-
fihrt wird.

Da die EED in nationales Recht iiberfiihrt werden muss, werden die Mitgliedsstaaten verpflich-
tet, die Daten von den RZ in ihren Territorien zu erheben. Der delegierte Rechtsakt gilt direkt in
allen Mitgliedsstaaten. Nachgeordnete Behorden miissen eine entsprechende technische Infra-
struktur aufbauen und betreuen. Daflir kommen beispielsweise das Bundesamt fiir Wirtschaft
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und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und die dort angesiedelte Bundesstelle fiir Energieeffizienz in
Frage.

5.5 Uberarbeitungsbedarf des delegierten Rechtsaktes

5.5.1 Aktueller Gesetzestext der EED

Die Richtlinie (EU) 2023/1791 des Parlamentes und Rates vom 13. September 2023 zur Ener-
gieeffizienz und zur Anderung der Verordnung (EU) 2023/955 (Neufassung) reguliert in Artikel
12 Anforderungen an Rechenzentren.

(1) Die Mitgliedstaaten verpflichten die in ihrem Hoheitsgebiet befindlichen Eigentiimer
und Betreiber von Rechenzentren mit einem Strombedarf fiir die installierte Informations-
technologie (IT) von mindestens 500 kW, bis zum 15. Mai 2024 und danach jédhrlich die in
Anhang VII aufgefiihrten Informationen zu verdéffentlichen, mit Ausnahme von Informa-
tionen, die dem Unionsrecht und dem nationalen Recht zum Schutz von Betriebs- und Ge-
schdftsgeheimnissen und der Vertraulichkeit unterliegen.

(3) Die Kommission richtet eine Europdische Datenbank liber Rechenzentren ein, die In-
formationen enthilt, die von den verpflichteten Rechenzentren gemdf3 Absatz 1 bereitge-
stellt werden. Die Europdische Datenbank muss auf aggregierter Ebene dffentlich zugdng-
lich sein.

In Anhang VII werden folgende Daten eingefordert.

» Name des Rechenzentrums, Name des Eigentiimers und des Betreibers des Rechenzentrums,
Datum der Inbetriebnahme des Rechenzentrums und Gemeinde, in der sich das Rechenzent-
rum befindet;

» Flache des Rechenzentrums, installierte Leistung, jahrlicher eingehender und ausgehender
Datenverkehr und Menge der im Rechenzentrum gespeicherten und verarbeiteten Daten;

» Effizienz des Rechenzentrums im letzten vollen Kalenderjahr entsprechend den wesent-
lichen Leistungsindikatoren, unter anderem fiir Energieverbrauch, Stromnutzung, Tempera-
tursollwerte, Abwarmenutzung, Wasserverbrauch und Nutzung erneuerbarer Energien, wo-
bei als Grundlage gegebenenfalls die CEN/CENELEC-Norm EN 50600-4 , Informationstechnik
- Einrichtungen und Infrastrukturen von Rechenzentren“ Verwendung findet, bis der gemaf3
Artikel 33 Absatz 3 angenommene delegierte Rechtsakt in Kraft tritt.

Die delegierte Verordnung vom 14.3.2024 {iber die erste Phase der Einrichtung eines gemeinsa-
men Bewertungssystems der Union fiir Rechenzentren legt die Details fest. Artikel 5 beschriebt
das Register:

Die Nachhaltigkeitsindikatoren des Rechenzentrums werden gemdf3 Anhang Il in aggre-
gierter Form auf Ebene der Mitgliedstaaten und der Union gemdfs Anhang IV verdéffentlicht.
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5.5.2 Bewertung

Positive Aspekt

Artikel 12 (1) stellt klar, dass RZ verpflichtet sind, die Daten tiber ihre Energieeffizienz spezi-
fisch pro RZ zu veroffentlichen. Dadurch konnen IT-Betreiber und Kunden von RZ die Effizienz
ihrer Rechenzentren erfahren. Dies ist ein erster Schritt zu einem Markt von effizienten RZ-
Dienstleistungen.

Diese Daten werden nach (3) an die Europaische Datenbank iibermittelt und aggregiert verof-
fentlicht. Diese Daten sind wichtige Grundlage fiir die zukiinftige politische Gestaltung des Mark-
tes fiir Rechenzentren. Gleichzeitig ermdglicht die Ver6ffentlichung in aggregierter Form genug
Transparenz fiir die Offentlichkeit, um politische Entscheidungen nachvollziehen zu kénnen.

Kritikpunkte

Es werden zwar Daten liber die Kapazitat der IT erhoben diese lassen jedoch keine Aussage iiber
den effizienten Betrieb der IT des im letzten vollen Kalenderjahr zu. Die Referenz auf die Zeit
stellt klar, dass die Effizienz von RZ im Betrieb zu veroffentlichen ist. Dabei ist die IT der wesent-
liche Bestandteil des RZ, sowohl in dem Daseinszweck, der Wertschépfung und dem Energiever-
brauch des RZ. Deshalb muss mit der Effizienz des RZ gleichzeitig auch die Effizienz der IT im
Betrieb gemeint sein. Der delegierte Rechtsakt wird diesem Anspruch nicht gerecht. Beispiels-
weise sagt die Summe der SERT-Activ Werte aller Server weder etwas iliber die Rechenperfor-
manz der Server noch iiber deren effiziente Nutzung aus. Viel eher skaliert diese Kennzahl mit
der Grofde des Rechenzentrums. Geeignete Kennzahlen waren beispielsweise der Idle Energy Co-
efficient13 oder die Load Correlation (siehe Abschnitt 3.5.2).

Verdnderungsvorschlag

Erst die Kennzeichnung von einzelnen RZ mit ihrer Energie- oder Umwelteffizienz an einem
zentralen Ort ermoglicht einen Markt fiir effiziente RZ und RZ-Dienstleistungen. Effizienten RZ
wiirde eine Plattform geboten, an denen sich andere Marktakteure messen miissten. Beschaf-
fungsstellen erhalten einen guten Uberblick iiber die Energieeffizienz und andere wichtige Um-
weltparameter von RZ und RZ-Dienstleistungen in ihrer Ndhe und ihren Anforderungen entspre-
chend. Unternehmen, die RZ-Dienstleistungen einkaufen wiirden in die Lage versetzt, die Um-
weltwirkungen ihrer digitalen Lieferkette zu berichten und zu optimieren. Auf vielfaltige Weise
entstiinde ein Markt fiir energieeffiziente Rechenzentren und RZ-Dienstleistungen.

In der geplanten Uberarbeitung des delegierten Rechtsaktes ab Mitte 2025 sollte deshalb die
Einfithrung eines Effizienzlabels fiir einzelne RZ innerhalb der Europaischen Datenbank in
Betracht gezogen werden.

Ein erster Entwurf fiir eine solche Kennzeichnung ist bereits in Kapitel 3.5 beschrieben und
wurde im Juni 2023 im Rahmen dieses Projektes verodffentlicht und ist mit der Branche disku-
tiert worden. Die Reaktionen deuten weiteren Forschungsbedarf einer fairen Kennzeichnung fiir
RZ an. Die Methode wurde im Juni 2023 auf der Webseite des Projektes PEERDC veroffentlicht
und die Riickmeldungen von Branchenverbdnden sind im Kapitel 3.5 zusammengefasst.

13 https://www.iea-4e.org/wp-content/uploads/2021/10/Server-ldle-Coefficients-FINAL-1.pdf
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6 Kommunikation und Verbreitung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden alle Kommunikationsmafinahmen und die Verbreitung der Ergebnisse
beschrieben, die im Rahmen des Projektes PEERDC durchgefiihrt wurden zusammengefasst.

6.1 Flyer und Logo

Im Rahmen des Projekts wurden gezielte Kommunikationsmafinahmen und Stakeholder-Pro-
zesse etabliert, um das Bewusstsein fiir Energieeffizienz und Nachhaltigkeit in Rechenzentren zu
schirfen und die Motivation zur aktiven Teilnahme an der Verbesserung der Effizienz und der
Ausschopfung des Effizienzpotenzials zu fordern. Dank dieser Mafdnahmen und Prozesse konn-
ten Fortschritte erzielt werden, um das Wissen tiber die Effizienz und die vorhandenen Potenzi-
ale zu verbreiten und die Erfassung von relevanten Basisdaten in Rechenzentren voranzubrin-
gen.

Die enge Zusammenarbeit mit verschiedenen Stakeholdern, darunter RZ-Betreiber, Energieex-
perten, Umweltorganisationen und Regulierungsbehoérden, bildeten das Fundament fiir den Er-
folg dieses Prozesses. In Workshops, Seminaren, Informationskampagnen, Online-Plattformen
und Fachkonferenzen wurde das Thema einer breiteren Offentlichkeit zugidnglich gemacht. Da-
bei wurden die Vorteile einer verbesserten Energieeffizienz und Nachhaltigkeit fiir die Rechen-
zentrumsbranche deutlich hervorgehoben.

Die aktive Einbindung der Stakeholder ermdglichte es, deren Meinungen, Ideen und Anregungen
im Entwicklungsprozess zu berticksichtigen. Gemeinsam wurden Losungen entwickelt und beste
Praktiken identifiziert, die in Empfehlungen und Richtlinien miindeten.

Um das Projekt einheitlich und einfach wiedererkennbar zu prasentieren wurde ein Logo (Abbil-
dung 48) entwickelt, aufierdem wurde ein Projektflyer (Abbildung 49) erstellt. Das Logo zeigt
die Anfangsbuchstaben des englischen Projekttitels - PEERDC Public Energy Efficiency Register
for Data Centres.
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Abbildung 48 Logo PEERDC

OFFENTLICHES
FUR RECHENZENTREN

Abbildung 49: Titelseite des Flyers PEERDC

»Das Projekt PeerDC*

Public Energy Efficiency Register
of Data Centres

Umwelt
Bundesamt

6.2 Offentlichkeitsarbeit

Ein wichtiger Bestandteil dieser Strategie war die Offentlichkeitsarbeit, die durch die Vogel IT
Medien und der Publikation DataCenter-Insider unterstiitzt wurde. Es wurden vier Artikel ver-
fasst und diese zusatzlich auf einer eigens dafiir eingerichteten Subseite, dem Special, in dem
Portal datacenter-inside.de veroffentlicht. Die Artikel konzentrierten sich auf verschiedene As-
pekte des Projekts und zielten darauf ab, das Bewusstsein fiir die Bedeutung von Energieeffizi-
enz in Rechenzentren zu schirfen und die Motivation zur Mitarbeit und Datenbereitstellung fiir
das Projekt PEERDC zu fordern.

Zudem wurde das Projekt u.a. auf folgenden Veranstaltungen bzw. durch Publikationen der Of-
fentlichkeit bekannt gemacht:

» Forschungsprojekt PeerDC Datacentre-Register: Mit Branchenbedenken in die entschei-
dende Phase (Lutz 2023)
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» Interview mit Dr. Dieter Thiel, Senior Consultant der Data Center Group; Verbindliche Nach-
haltigkeitskennzahlen und ein Register fiir Rechenzentren (Ostler 2022)

» Marina K6hn, Umweltbundesamt, zur Energie-Effizienz und Nachhaltigkeit im Rechenzent-
rum: ,Jedes Unternehmen, das sich ziigig auf den Weg macht, ist gut beraten” (Lutz 2022a)

» PeerDC - der Aufbau eines Datacentre-Registers zur Bewertung der Energie-Effizienz Die In-
tention: Ein Bewertungssystem fiir Rechenzentren (Lutz 2022b)

» Das Projekt wurde auf dem DataCenter Strategy Summit 2022 der Vogel IT-Medien GmbH
vorgestellt. Auf der Webseite des DataCenter-Inders wurde zu der Veranstaltung eingeladen.

Das Projekt wurde des Weiteren in den Jahren 2022 und 2023 auf der Data Center World in
Frankfurt vorgestellt.

Die German Data Centre Association stellte das Projekt und dessen Ziele im Rahmen mehrerer
Veranstaltungen vor:

» Datacentre World am 11.05.2022; Vorstellung und Diskussion Prof. Peter Radgen

» Datacenter Symposium, Miinchen 13.09.2022: Offentliches Register fiir Rechenzentren -
Schliissel zur Energieeffizienz und Warmewende

» Datacenter Strategy Summit am 13.10.2022; Panel Diskussion mit Prof. Peter Radgen und Dr.
Dieter Thiel

» Data Centre World Mai 2023: Forschungsvorhaben PEERDC

Auflerdem wurde das Projekt auf einer Veranstaltung des Blindnis90/Die Griinen in Frankfurt
vorgestellt.

» Konferenz & Forum zur Einforderung von Klimaschutz und Nachhaltigkeit in der IT,
25.06.2022 in Frankfurt

6.3 Begleitkreistreffen

Ziel des Begleitkreises war es, den Aufbau eines nutzerfreundlichen Registers aus einer Indust-
rieperspektive zu begleiten und das Wissen iiber die Notwendigkeit der Erfassung von Basisda-
ten zu Rechenzentren in Deutschland und der EU in die Industrie zu transportieren.

Methodisch sollte hierfiir ein Begleitkreis namhafter Expertinnen und Experten und wichtiger
Multiplikatorinnen und Multiplikatoren aus Schliisselbereichen aufgebaut werden. Neben rele-
vanten Verbdanden und Rechenzentrums Betreibern wurden auch RZ-Planer und Komponen-
tenanbieter eingebunden. Diese Gruppe wurden im Rahmen von drei Begleitkreistreffen konti-
nuierlich in die Projektarbeit eingebunden, um den aktuellen Erfahrungen aus der Praxis in die
Arbeit einfliefen zu lassen und die Ergebnisse anschlussfahig zu machen.

6.3.1 Auswahl der Teilnehmenden

Bei der Auswahl der Begleitkreisteilnehmer wurden folgende Kriterien berticksichtigt:

» Fachliche Expertise: Der Begleitkreis sollte aus Personen bestehen, die iiber Fachkenntnisse
in den relevanten Bereichen verfiigen, wie zum Beispiel Rechenzentrumstechnologien, IT-
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Sicherheit, Datenmanagement, Energieeffizienz und weiteren Fragen im Zusammenhang mit
Rechenzentren.

» Vielfalt der Interessenvertreter: Es sollten Interessenvertreter verschiedener Gruppen ver-
treten sein, um eine ausgewogene Sichtweise sicherzustellen. Dazu gehdren Vertreter von
Unternehmen, die Rechenzentren betreiben, Regierungsbehérden, Forschungseinrichtun-
gen, Umweltorganisationen und Verbrauchergruppen.

» Multiplikatoren-Funktion: Der Begleitkreis sollte aus Mitgliedern bestehen, die in der Lage
sind, die Interessen der Stakeholder angemessen zu vertreten und einzubinden und dadurch
eine Multiplikatoren-Funktion einzunehmen. Denn der frithzeitige Einbezug aller relevanter
Stakeholder war wichtig, um ihre Bedenken und Anforderungen zu verstehen.

» Langfristiges Engagement: Eine regelmafdige Begleitkreisteilnahme wurde gewtinscht, da die
Erstellung des Rechenzentren-Registers ein langfristiger Prozess ist.

6.3.2 Planung, Vorbereitung und Ergebnisse

Insgesamt fanden drei thematisch aufeinander aufbauende Begleitkreistreffen statt. Im ersten
Begleitkreistreffen wurden das Forschungsvorhaben und das dahinterstehende Projektkonsor-
tium vorgestellt, zusatzlich wurde ein Uberblick iiber das Projekt, den Aufbau und die Funktio-
nen des Registers sowie die Kennzahlen und die Erhebung der Kennzahlen fiir Rechenzentren
gegeben.

Im zweiten Begleitkreistreffen wurden die Klassifizierung von Rechenzentren und die zu erhe-
benden Daten vorgestellt sowie auf die Rechenzentren-Anforderungen im Energieeffizienzge-
setz eingegangen.

Im dritten und letzten Begleitkreistreffen wurden ein Einblick in die Ergebnisse des Forschungs-
vorhabens gegeben, die Visualisierung sowie das Erfassungstool mithilfe der bisherigen Pra-
xiserfahrungen vorgestellt.

Um bei den Begleitkreistreffen einen erfolgreichen und produktiven Austausch der relevanten
Akteure zu gewahrleisten, wurden die Begleitkreissitzungen sorgfaltig vorbereitet. In Absprache
mit den Mitgliedern des Konsortiums, dem Umweltbundesamt (UBA) und dem Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) wurden hierfiir Teilnehmerkreise und Sitzungs-
themen der Begleitkreissitzungen festgelegt, Termine abgestimmt, dass Einladungs- und Teil-
nehmermanagement durchgefiihrt, Inhalte, Sitzungsunterlagen und digitale Whiteboards vorbe-
reitet.

Erster Begleitkreistreffen

Das erste Begleitkreistreffen fand am 8. Februar 2022 online statt. Hier wurde das neue For-
schungsvorhaben ,Aufbau eines Registers fiir Rechenzentren in Deutschland und Entwicklung
eines Bewertungssystems fiir energieeffiziente Rechenzentren“ und das dahinterstehende Kon-
sortium vorgestellt.

Dariiber hinaus wurde ein Uberblick iiber das Projekt, den Aufbau und die Funktionen des Re-
gisters sowie die Kennzahlen und Kennzahlerhebung fiir Rechenzentren gegeben (siehe Abbil-
dung 50).
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Abbildung 50: Agenda mit Themen und Referenten des ersten PEERDC Begleitkreistreffens

BegriiRung durch das BMWK und das Thomas Hinsch (BMWK), Marina Kéhn
Umweltbundesamt (UBA)
BegriiBung durch die Projektleitung Prof. Dr. Peter Radgen -

Stellvertretender Leiter des Instituts fir Energiewirtschaft und
Rationelle Energienutzung (IER), GDA-Vorstandsmitglied

Vorstellung der Teilnehmer Begleitkreisteilnehmerlnnen / Moderation
Uberblick und Ziel des Projekts PEERDC Prof. Dr. Peter Radgen
Aufbau und Funktionen des Registers Nicola Schuckert —

Wissenschaftliche Mitarbeiterin beim IER

Diskussion der vorab tlibersandten Fragen Begleitkreisteilnehmerlnnen / Moderation

Kennzahlen und Kennzahlenerhebung fiir Jens Groger

Rechenzentren Senior Researcher Produkte & Stoffstréme beim Oko-Institut e V.-
Diskussion der vorab libersandten Fragen Begleitkreisteilnehmerinnen / Moderation

Zusammenfassung und néchste Schritte Prof. Dr. Peter Radgen

Verabschiedung Marina Kéhn

Quelle: PEERDC: eigene Darstellung

Zusammenkamen 33 Expertinnen und Experten. Teil des ersten Begleitkreistreffens waren zwei
Diskussionsrunden mit diesem Personenkreis, um die Begleitkreisteilnehmenden bestmdglich
einzubinden. In zwei Diskussionsrunden wurde tiber den Aufbau des Registers und tiber die
Kennzahlen des Registers diskutiert. Behandelt wurden hierbei:

1. Die Schaffung eines gemeinsamen Verstidndnisses
2. Die Festlegung des Geltungsbereichs des Registers
3. Die Definition, die Erhebung und die Veroffentlichung von Kennzahlen

Alle Antworten der Teilnehmenden wurden auf einem virtuellen Whiteboard erfasst (siehe Ab-
bildung 51), um dem Konsortium eine gute Dokumentation und den Teilnehmenden ein mog-
lichst leichtes Folgen der Diskussion zu ermdglichen.

139



TEXTE Aufbau eines Registers flir Rechenzentren in Deutschland und Entwicklung eines Bewertungssystems fir
energieeffiziente Rechenzentren — Abschlussbericht

Abbildung 51: Miroboards mit Fragen und Post-It's der ersten Diskussionsrunde des ersten
PEERDC Begleitkreistreffens
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Quelle: PEERDC: eigene Darstellung

Als Fazit zum ersten PEERDC Begleitkreistreffens ist zusammenzufassen: Das gemeinsame Ver-
standnis umfasste einerseits die Relevanz der genauen Georeferenzierung fiir die Nutzung von
Abwairme und andererseits Datensparsamkeits- sowie Sicherheitsbedenken hinsichtlich der ge-
nauen Lokalisierung von Rechenzentren, insbesondere bei kritischen Infrastrukturen und sen-
siblen Daten. Der Geltungsbereich wurde fiir Rechenzentren mit einer Leistungsgrofie von 50-
100 kW oder festgelegt, die Bedeutung der vielen kleinen Serverrdaume fiir die Energieeffizienz
betont, und eine schrittweise Erfassung mit Fokus auf kritische Rechenzentren wurde in Erwa-
gung gezogen. Kennzahlen wie Stromverbrauch, Temperatur und KPI CADE werden bereits er-
fasst und zusatzlich als wichtig befunden wurden Kennzahlen wie pPUE (partial Power Usage
Effectiveness) und WUE (Water Usage Effectiveness) sowie weitere Informationen zu Wasser-
verbrauch, Art des Kiihlmittels, Auslastung, Storage, CO2 - Ausstof$ einer IT-Anwendung und
permanenter Sicht auf den CO2-Verbrauch. Zudem wurden von der Erfassungssoftware Mdglich-
keiten zur Aggregation, Filterung, Anomalien-Erkennung und zum Vergleichen gewiinscht.

Zweites Begleitkreistreffen

Das zweite Begleitkreistreffen fand am 1. Juli 2022 in hybrider Form im Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz und online statt. Hier wurden die Klassifizierung von Rechenzen-
tren und die zu erhebenden Daten vorgestellt. Dariiber hinaus wurde die Anforderungen fiir Re-
chenzentren im Energieeffizienzgesetz vorgestellt.
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Abbildung 52: Agenda mit Themen und Referenten des zweiten PEERDC Begleitkreistreffens

BegriiBung durch das BMWK und das
Umweltbundesamt

BegriiBung durch die Projektleitung
Vorstellung der RZ-Anforderungen im

Energieeffizienzgesetz
Uberblick und Ziel des Projekts PEERDC

Vorstellung der Klassifizierung von Rechenzentren

Diskussion zur Klassifizierung von Rechenzentren

Pause

Vorstellung der zu erhebenden Daten

Diskussion der zu erhebenden Daten

Zusammenfassung und nachste Schritte

Verabschiedung und Feedback

Thomas Hinsch (BMWK), Marina Kéhn
(UBA)

Nicola Schuckert (Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER))
Thomas Hinsch (BMWEK)

Nicola Schuckert

Felix Behrens (Oko-Institut e V.)

Begleitkreisteilnehmer*innen / Moderation

Nicola Schuckert

Begleitkreisteilnehmer*innen / Moderation

Nicola Schuckert

Marina Kéhn

Quelle: PEERDC: eigene Darstellung

Insgesamt 32 Expertinnen und Experten nahmen am zweiten Begleitkreistreffen teil. Teil dieses
Begleitkreistreffens waren zwei Diskussionsrunden in diesem Personenkreis, um die Begleit-
kreis-teilnehmenden bestmoglich einzubinden. In zwei Diskussionsrunden wurde iiber die Klas-
sifikation der Rechenzentren im Register und die Datenerhebung diskutiert. Behandelt wurden
hierbei:

1. Vergleichbarkeit und Grenzwerte
2. Nachvollziehbarkeit der Datenstruktur
3. Datensammlung und Datenlieferung

Alle Antworten der Teilnehmenden wurden auf einem virtuellen Whiteboard erfasst, um dem
Konsortium eine gute Dokumentation und den Teilnehmenden ein méglichst leichtes Folgen zu
ermoglichen.

Als Fazit des zweiten PEERDC Begleitkreistreffens ist festzuhalten, dass die Klassifizierung dazu
dienen soll, die Rechenzentren innerhalb der Energieeffizienz Kennzahlen in Kategorien einzu-
teilen, um eine faire Vergleichbarkeit zu erméglichen. Eine Grenzwert-Modifikation wurde fiir
eine bessere Vergleichbarkeit nicht als notwendig erachtet. Im Gegensatz dazu wurde eine Un-
terscheidung zwischen Informationstechnik und Rechenzentrumsbetreiber sowie die Angabe
mehrerer Verantwortungsbereiche fiir ein Rechenzentrum (z. B. MSP und Co-Location zur glei-
chen Zeit) bzw. fiir die Handhabung von Multi-Use Rechenzentren als wichtig erachtet. Die Da-
tenstruktur wurde generell als nachvollziehbar erachtet, nur fiir Multi-Use Rechenzentren
wurde eine Anpassung empfohlen. Hinsichtlich der Datensammlung stellte die Erfassung der
Energieverbrauche fiir die Teilnehmenden kein Problem dar. Die Erfassung von Warmemengen
und CPU-Auslastung wurde als wichtig erachtet, obwohl deren Erhebung mit exakten Zahlen als
herausfordernd erachtet wurde.
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Insgesamt hat sich eine Bereitschaft der Teilnehmenden herauskristallisiert, Daten an das Regis-
ter zu liefern. Eine automatische Dateniibertragung aus der Bewertungssoftware in das Effi-
zienzregister sowie der Zugang zu den nichtoffentlichen Daten durch Behérden und Wissen-
schaft wurden zusatzlich angeregt.

Drittes Begleitkreistreffen

Das dritte Begleitkreistreffen fand am 5. Dezember 2022 in hybrider Form im Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Klimaschutz und online statt. Bei dieser Veranstaltung wurden das Re-
gister mit seinen Visualisierungen sowie das Erfassungstool mithilfe der bisherigen Praxiserfah-
rungen vorgestellt (siehe Abbildung 53).

Abbildung 53: Agenda des 3. Begleitkreistreffens

BegriiBung durch das BMWK und das
Umweltbundesamt

BegriiBung durch die Projektleitung
Vorstellung der Register Visualisierungen
Diskussion zur Visualisierung

Pause

Vorstellung des Erfassungstools mithilfe bisheriger
Praxiserfahrungen

Diskussion zum Erfassungstool

Zusammenfassung und néchste Schritte

Verabschiedung und Feedback

P_"ROC

Thomas Hinsch (BMWHK), Marina Kéhn
(UBA)

Prof. Dr. Peter Radgen (IER)

Nicola Schuckert (IER)
Begleitkreisteilnehmer*innen / Moderation
15 Minuten

Felix Behrens (Oko-Insitut e.V.),
Dr. Dieter Thiel (Datacenter Group)

Begleitkreisteilnehmer*innen / Moderation

Prof. Dr. Peter Radgen

Begleitkreisteilhemer*innen/Moderation

Quelle: PEERDC: eigene Darstellung

Zusammengekommen sind fiir diese Treffen 37 Expertinnen und Experten. Teil des dritten Be-
gleitkreistreffens waren zwei Diskussionsrunden, um die Begleitkreisteilnehmenden bestmog-
lich einzubinden. In diesen Diskussionsrunden wurde liber das Register mit seinen Visualisie-
rungen sowie das Erfassungstool auf Basis der bisherigen Praxiserfahrungen diskutiert und fol-
gende Diskussionsthemen abgedeckt:

1. Datenauswahl und -erfassung
2. Darstellungsverbesserung
3. Nutzungsverbesserung

Als Fazit zum dritten PEERDC Begleitkreistreffen ist zusammenzufassen, dass die Datenauswahl
grundsatzlich als gut befunden wurde und die Erfassung von IT-Grundflache, Leistungsdichte
und einer detaillierten Aufschliisselung der Energiequellen. Eine Online-Version des Tools fiir
den Datenupload wurde zusatzlich angeregt. Zur Darstellungsverbesserung wurden neben Vor-
schlagen fiir eine bessere Ubersichtlichkeit, wie Farbwahl, Verstecken von Zahlenwerten etc.
auch eine zielgruppenspezifische Visualisierung vorgeschlagen. Zur Verbesserung der Nutzbar-
keit wurde eine uneingeschrankte Filtermoglichkeit liber alle vorhandenen Datenpunkte hinweg
gewlinscht. Zudem wurden zielgruppenspezifische Filter flir verschiedene Nutzergruppen sowie
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Filter fiir Verfiigbarkeitsklasse, Flache, Dichte, Kiihlfahigkeit, Einkaufsklasse und Zertifikate vor-
geschlagen. Insgesamt sprachen sich die Teilnehmenden fiir die Eintragung im Register aus und
lobten die bereits bestehende Form.

6.3.3 Nachbereitung der Begleitkreistreffen

Nach jeder Begleitkreissitzung wurde eine umfassende Dokumentation erstellt, die die wichtigs-
ten Inhalte und Ergebnisse der Sitzung zusammenfasste. Diese Dokumentation wurde anschlie-
3end mit dem Konsortium abgestimmt, um sicherzustellen, dass alle relevanten Informationen
erfasst und korrekt wiedergegeben wurden.

Die erstellte Dokumentation wurde daraufthin an den Begleitkreis versandt, um den Teilnehmen-
den eine Zusammenfassung der besprochenen Themen und Ergebnisse zur Verfligung zu stellen
und Thnen eine vertiefte Auseinandersetzung mit den Projektinhalten zu ermdglichen.

Ein detailliertes Protokoll wurde erstellt, das die Diskussion und offenen Punkte der Begleit-
kreissitzung festhalt. Dieses Protokoll diente als Referenzdokument fiir die weiteren Projektar-
beiten und ermoglicht eine transparente und strukturierte Weiterarbeit.

In einem Follow-Up wurden die Ergebnisse der Sitzung in verschiedenen Formaten aufbereitet,
darunter in Form eines Protokolls und eines Miroboards. Zusatzlich wurden die Prasentationen,
die wahrend der Begleitkreissitzung verwendet wurden, bereitgestellt, um den Teilnehmerinnen
und Teilnehmern die Méglichkeit zu geben, die Inhalte nochmals nachzuvollziehen und zu ver-
tiefen.

Im Anschluss an die letzte Begleitkreissitzung wurde zudem der finale Fragebogen zur Verfi-
gung gestellt, um die Eintragungen in das Register zu ermdglichen. Die Nachbereitung der Be-
gleitkreistreffen stellte somit einen wichtigen Baustein dar, um die Kommunikation und Zusam-
menarbeit mit dem Begleitkreis aufrechtzuerhalten und die Projektinhalte kontinuierlich zu ver-
bessern und anzupassen. Insgesamt haben die PEERDC Begleitkreistreffen und die Untersttit-
zung der Begleitkreisteilnehmenden zu einem erfolgreichen Verlauf des Projekts beigetragen.
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7 Projektergebnisse und weiterer Forschungsbedarf

7.1 Projektergebnisse

Das Projekt zielt darauf ab, eine transparente und vergleichbare Grundlage fiir den Wettbewerb,
um Energieeffizienz in der IT-Branche zu schaffen. Um das zu erreichen, wurde eine Klassifizie-
rungsmethode, der Prototyp fiir ein Energieeffizienzregister und eine Bewertungsmethodik ent-
wickelt.

Die vorgestellte Klassifizierungsmethode biete eine vielversprechende Grundlage fiir einen
transparenten und fairen Wettbewerb um Energieeffizienz im Bereich der Rechenzentren. In-
dem verschiedene Betreiber und IT-Nutzende ihre Einrichtungen entsprechend dieser Kategorie
einordnen, entsteht eine 6ffentliche Sicherheit beziiglich der Energieeffizienzleistung, was An-
reize flr eine kontinuierliche Verbesserung schafft. Dartiber hinaus erméglicht die Berticksichti-
gung von Verfiigbarkeit, Gr6f3e und klimatischen Bedingungen eine differenzierte Bewertung,
die den unterschiedlichen Anforderungen und Gegebenheiten gerecht wird. Die Energieeffizienz
von RZ hangt nicht allein von ihrer Grofde oder ihrem Betreibertyp ab. Vielmehr spielen auch inf-
rastrukturelle Aspekte wie Verfiigbarkeitskategorie und klimatische Bedingungen eine entschei-
dende Rolle. Durch die kontinuierliche Uberpriifung und Anpassung der Klassifizierungsme-
thode auf Basis von Expertenmeinungen und Marktdaten kann eine hohe Relevanz und Aktuali-
tat sichergestellt werden.

Die Bereitstellung eines umfassenden Registers ist von grofder Bedeutung, da Rechenzentren ei-
nen signifikanten und zunehmend steigenden Anteil am Gesamtenergieverbrauch ausmachen
und somit einen erheblichen Einfluss auf die Umweltbilanz haben. Durch die strukturierte Erfas-
sung und Bereitstellung von Daten konnen gezielte Mafnahmen zur Verbesserung der Energie-
effizienz getroffen werden und die Transparenz in Bezug auf den Energieverbrauch erhoht wer-
den.

Eine zentrale Herausforderung bei der Entwicklung eines solchen Registers besteht darin, eine
ausgewogene Balance zwischen der Offenlegung relevanter Informationen und dem Schutz sen-
sibler Daten zu gewahrleisten. Diese Herausforderung wird durch die Verwendung einer relatio-
nalen Datenbank und einer klaren Trennung zwischen 6ffentlichen und nichtéffentlichen Daten
adressiert. Mithilfe dieser Datenbank werden eine strukturierte Datenerfassung und eine effizi-
ente Verwaltung der Informationen gewahrleistet. Die Daten kdnnen auf Postleitzahlgebiete ag-
gregiert werden, sodass der genaue Standort des Rechenzentrums nicht 6ffentlich dargestellt
werden muss. Dadurch wird die Sicherheit der Privatsphare der Rechenzentren gewahrt, wah-
rend dennoch ausreichend Informationen fiir eine Analyse und Vergleichbarkeit zur Verfiigung
stehen. Die Entwicklung spezieller Erfassungssoftware erleichtert den Rechenzentrums- und IT-
Betreibern die Erfassung und Ubermittlung ihrer Daten, was wiederum die Qualitit und Voll-
standigkeit der Daten verbessert. Ein weiterer wichtiger Punkt des Projekts war die Erreichung
der Trennung zwischen IT- und RZ-Betreibern, die durch die Strukturierung der Datenbank und
die Verkniipfung zwischen IT und Rechenzentrum in der Datenbank erreicht wurde.

Eine weitere wichtige Erkenntnis aus diesem Forschungsvorhaben betrifft die Bedeutung von
Datenvisualisierung und Interaktivitit fiir die Verstandlichkeit und Zugdnglichkeit von komple-
xen Daten. Die Dash-Webanwendung ermoglicht es Nutzenden, Daten auf vielfaltige Weise zu
erkunden und zu interpretieren, indem sie Choroplethenkarten, Diagramme und Filteroptionen
verwendet. Diese interaktiven Funktionen tragen dazu bei, komplexe Informationen verstand-
lich zu machen und Einblicke in die Energieeffizienz von Rechenzentren auch fiir weniger Fach-
kundige Betrachter zu ermdéglichen. Dariiber hinaus wurde im Rahmen dieses Vorhabens deut-
lich, wie wichtig Sicherheit und Datenschutz bei der Entwicklung und Implementierung eines
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solchen Registers sind. Durch die Implementierung von Verschliisselungstechnologien, Zugriffs-
kontrollen und Datenschutzrichtlinien kann sichergestellt werden, dass die Vertraulichkeit und
Integritat der Daten gewdhrleistet sind. Ein weiterer bedeutender Aspekt, der diskutiert wurde,
betrifft das Potenzial fiir zukiinftige Erweiterungen und Verbesserungen des Registers. Dazu ge-
horen die Integration zusatzlicher Kennzahlen, erweiterte Filteroptionen, verbesserte Benutzer-
oberflachenfunktionen sowie die Implementierung von Algorithmen des maschinellem Lernens
zur Vorhersage zukiinftiger Trends. Diese Erweiterungen konnten dazu beitragen, die Leistungs-
fahigkeit und Niitzlichkeit des Registers weiter zu verbessern.

Im September 2023 trat das EnEfG in Kraft und verpflichtet zukiinftig Rechenzentren dazu ihre
Kennzahlen zu veréffentlichen. Allerdings ist nicht festgelegt, wo diese verodffentlicht werden
miissen. Es besteht die Moglichkeit, sie an das 6ffentliche Register des BMWKs (RZReg) zu iiber-
mitteln, wodurch die Entwicklung und der aktuelle Stand der Branche iibersichtlich dargestellt
werden konnen. Auf europdischer Ebene (EED, Kapitel 2.3) sollen Daten jedoch nur in aggregier-
ter Form veroffentlicht werden, wodurch eine Vergleichbarkeit einzelner Rechenzenten nicht
moglich ist.

Das im Projekt beschriebene Verfahren erméglicht eine Filterung nach KPIs, was einen wichti-
gen Schritt in Richtung Transparenz darstellt. Des Weiteren kann das entwickelte Energieeffi-
zienzlabel in die Visualisierung der Darstellung einzelner Rechenzentren integriert werden. Um
dies jedoch im gesetzlichen Rahmen zu ermdglichen, miisste der Umfang der Datenerfassung im
Gesetz erweitert werden.

Die Kooperation mit verschiedenen Akteuren, darunter Betreibern mittelgrof3er Unternehmen
und Co-Location Anbietern, erwies sich als dufderst wertvoll fiir das Projekt. Diese Partnerschaft
ermoglichte wichtige Einblicke in die Struktur und den Energieverbrauch von Rechenzentren.
Durch den Austausch von Informationen konnten nicht nur die Qualitatssicherung verbessert,
sondern auch die praktische Umsetzung der Datenerfassung praxisgerecht gestaltet werden. Ein
bedeutender Erfolg bestand darin, dass die beteiligten Unternehmen Basisinformationen zu Re-
chenzentren, Infrastruktur und Gesamtenergieverbrauch bereitstellten. Insbesondere die Anga-
ben zu globalen Energieverbrauchen und zur infrastrukturellen Versorgung wurden geliefert,
was auf eine gewisse Akzeptanz der Erfassungsdaten hinweist.

Ein weiterer Erfolg des Projekts lag in der Entwicklung eines funktionierenden strukturierten
Erfassungssystems, das erfolgreich in der Praxis getestet wurde. Trotz anfianglicher Skepsis und
Hindernissen konnte das System implementiert und seine Anwendbarkeit unter Beweis gestellt
werden. Die Reduzierung des Abfragevolumens von Datenpunkten in den Erfassungsbégen und
die klare Einteilung der Daten in verschiedene Kategorien wie "6ffentlich" oder "vertraulich"
trugen dazu bei, Bedenken hinsichtlich des Umfangs und der Vertraulichkeit der Daten zu be-
riicksichtigen.

Jedoch wurden wahrend des Projekts auch Herausforderungen und Hindernisse identifiziert, die
die Datenerfassung beeintrachtigten. Die Skepsis und Zuriickhaltung einiger Unternehmen in
Bezug auf die Offenlegung energetischer Kenngrofien sowie die Sorge um die Sicherheit und Ge-
schiftsmodelle stellten bedeutende Hiirden dar. Insbesondere grofde Co-Location Anbieter zeig-
ten eine geringere Bereitschaft zur aktiven Mitarbeit und Datenlieferung. Eine weitere Heraus-
forderung bestand in der Liickenhaftigkeit der Angaben zum IT-Bereich, insbesondere zu den
einzelnen IT-Komponenten und deren Auslastung. Vielfach werden diese Daten derzeit durch
die Betreiber nicht erfasst. Technische Einschrankungen und zusatzliche Investitionen, die fiir
die Beantwortung der abgefragten Datenpunkte erforderlich waren, wurden von einigen Unter-
nehmen als Barriere empfunden.
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Trotz dieser Herausforderungen stellt die erfolgreiche Datenerfassung einen wichtigen Schritt
dar, um Transparenz und Effizienz in der Rechenzentrumsbranche zu férdern. Die Auswertung
von Erfolgen und Herausforderungen bietet eine gute Grundlage fiir zukiinftige Verbesserungen
und Weiterentwicklungen des Registers fiir Rechenzentren, um seine Niitzlichkeit und Akzep-
tanz weiter zu steigern. Diese Erkenntnisse sind von entscheidender Bedeutung fiir die Entwick-
lung von Strategien zur Verbesserung der Datenqualitdt und zur Erreichung einer breiteren Be-
teiligung auf der Unternehmensseite.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde auch die Machbarkeit fiir den Aufbau eines euro-
paischen Bewertungssystems gepriift. Angesichts der regulatorischen Mafnahmen auf européi-
scher Ebene wurden zusatzliche Faktoren wie beispielsweise die Wasserknappheit in die Bewer-
tung einbezogen. Das iibergeordnete Ziel besteht darin, ein einheitliches Bewertungssystem zu
entwickeln, das eine europaweite Vergleichbarkeit von Rechenzentren erméglicht. Das flexible
Rechenzentrums Register wurde bewusst so konzipiert, dass zukiinftige Daten auf europdischer
Ebene problemlos als Datenfelder integriert werden kénnen. Dies stellt sicher, dass das System
offen fiir zukiinftige Entwicklungen und Anforderungen ist.

7.2 Verbleibender Forschungsbedarf

Das PEERDC Projekt hat dazu beigetragen signifikante Fortschritte in der 6ffentlichen Wahrneh-
mung hinsichtlich der Energieeffizienz von Rechenzentren zu erzielen und eine transparente
und vergleichbare Grundlage fiir den Wettbewerb in der IT-Branche zu schaffen. Durch eine
Ausdehnung der Ergebnisse auf européaischer Ebene kénnte das Projekt einen bedeutenden Bei-
trag zur Forderung einer nachhaltigen IT-Infrastruktur in Europa leisten und die Grundlagen fiir
eine kontinuierliche Weiterentwicklung und Verbesserung in der Zukunft legen. Das Register
tragt dazu bei, die Transparenz und Effizienz im Bereich der Rechenzentren zu verbessern und
unterstiitzt die Bemiihungen um eine nachhaltigere Nutzung von Ressourcen sowie eine Redu-
zierung des 6kologischen Fuf3abdrucks. Die kontinuierliche Aktualisierung und Weiterentwick-
lung des Registers ermoglicht noch detailliertere Analysen und die Entwicklung gezielter Maf3-
nahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von Rechenzentren.

Nach Abschluss des PEERDC Projekts stehen weitere wichtige Schritte an, um die Energieeffizi-
enz von Rechenzentren weiter zu verbessern und eine nachhaltige IT-Infrastruktur auf bundes-
und européischer Ebene zu férdern. Hier sind einige mogliche Ansatze fiir zukiinftige Weiterent-
wicklungen:

1. Erweiterung des Energieeffizienzregisters: Das PEERDC-Projekt hat bereits einen Prototyp
fiir das Energieeffizienzregister entwickelt. In der nidchsten Phase sollten Mafdnahmen zur
Verbesserung der Akzeptanz durchgefiihrt werden um die Bereitschaft zur Teilnahme der
Rechenzentren an einem 6ffentlichen Register zu erhdhen. Dies kann durch gezielte Sensibi-
lisierungsmafinahmen, Anreize oder sogar gesetzliche Vorschriften zur Datenerfassung und
-veroffentlichung erreicht werden.

2. Verbesserung des Bewertungssystems und Labels: Die klare Unterscheidung zwischen der
Energieeffizienz der Rechenzentrumsinfrastruktur und der Energieeffizienz der Informati-
onstechnologie ist von entscheidender Bedeutung. Hier sollten weitere Schritte unternom-
men werden, um das Bewertungssystem und das Label im Energieeffizienzregister so zu ge-
stalten, dass Nutzer intuitiv die Unterschiede verstehen kdnnen. Die Integration des Labels
sollte insbesondere auch auf europdischer Ebene diskutiert werden, da eine aussagekraftige
Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Rechenzentrumstypen auch Europaweit ge-
wabhrleistet sein sollte.
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3. Fortsetzung der Machbarkeitspriifung auf europaischer Ebene: Die Integration zusatzlicher
Faktoren wie Wasserknappheit in die Bewertung von Rechenzentren auf europdischer
Ebene ist ein wichtiger Schritt, um ein einheitliches und vergleichbares System zu schaffen.
Die Zusammenarbeit mit europaischen Partnern und die Berticksichtigung verschiedener
regulatorischer Rahmenbedingungen sind entscheidend, um die Relevanz des PEERDC Ar-
beiten auf europaischer Ebene zu starken.

In der Gesamtheit zeigt sich der Schliissel zum Erfolg des PEERDC Projektes in der fortlaufenden
Zusammenarbeit mit Industrie, Politik und Forschung, um die Energieeffizienz von Rechenzen-
tren weiter zu starken und eine nachhaltige sowie transparente IT-Infrastruktur in Europa zu
etablieren. Mit den erzielten Fortschritten hat das PEERDC Projekt einen mafdgeblichen Beitrag
zur Verwirklichung dieser Ziele leisten kdnnen.
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A Anhang: Verfligbarkeitsklassen

A.1 Verfiigbarkeitsklassen

Tabelle 19: Verfiigbarkeitsklassen nach BSI
Verfiigbar- Bezeichnung Kumulierte, wahr- Auswirkung
keits- klasse scheinliche Ausfallzeit
pro Jahr

VK 0 ~95% keine Anfor- ca. 2-3 Wochen Hinsichtlich der Verfligbarkeit sind keine MaR-
derungen an nahmen zu treffen. Die Realisierung des IT-
die Grundschutzes fiir die anderen Grundwerte
Verfligbarkeit wirkt sich forderlich auf die Verfligbarkeit aus.

VK 199,0% normale Ver- Weniger als 90 Std. Hinsichtlich der Verflgbarkeit erfillt die einfa-
flgbarkeit che Anwendung des IT-Grundschutzes (BSI 100-

1 und BSI 100-2) die Anforderungen

VK 2 99,9% hohe Verflug- Weniger als 9 Std. Die einfache Anwendung des IT-Grundschutzes

barkeit ist zu erganzen durch die Realisierung der fiir

VK 3 99,99%

VK 4 99,999%

VK 5 100%

sehr hohe Ver-
flgbarkeit

hochste Ver-
fligbarkeit

disaster- tole-
rant

Quelle: (Bitkom e.V. 2021)

Unter 1 Std.

ca. 5 Min.
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hohen Verfligbarkeitsbedarf empfohlenen Bau-
steine, z.B. die Bausteine B 1.3 Notfallvorsorge,
B 1.8 Behandlung von Sicherheitsvorfallen und
die Anwendung der Risikoanalyse auf der Basis
von IT-Grundschutz (BSI 100-3).

Realisierung der nach IT-Grundschutz fiir ausge-
wahlte Objekte empfohlenen MaBnahmen mit
besonderem Einfluss auf den Grundwert Ver-
flgbarkeit, z.B. die MaRnahme M 1.28 USV im
Server- raum oder M 1.56 Sekundar-Energie-
versorgung im Rechenzentrum, erganzt durch
HV-MaRnahmen aus dem HV-Kompendium

IT-Grundschutz erganzt durch Modellierung
nach dem HV-Kompendium.

IT-Grundschutz als Basis wird zunehmend durch
HV-MaBnahmen ersetzt und erganzt.

Modellierung nach dem HV-Kompendium.
IT-Grundschutz dient weiterhin als Basis fur die
vor- stehenden Bereiche sowie die anderen
Schutzwerte Integritat und Vertraulichkeit.
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B Anhang: Klassifizierung von Rechenzentren

B.1 Vorstellung vorhandener Kategorien von RZ

Die Norm DIN EN 50600-1 konstatiert, ,die Ausfiihrung von Rechenzentren unterscheidet sich
im Hinblick auf

» den Zweck (Unternehmens-Rechenzentrum, Co-Location-Rechenzentrum, Hosting-Rechen-
zentrum oder Netzbetreiber-Rechenzentrum);

» das Sicherheitsniveau;
» die physische Grofie;
» die Unterbringung (mobile, zeitweilige und dauerhafte Konstruktionen).”

Der Aufbau dieses Kapitels orientiert sich an den vier Kategorien der Norm. Im Folgenden wer-
den diese Kategorien um weitere Beispiele einschlagiger Literatur erganzt und untereinander
verglichen.

Betreibertyp

Der Zweck eines Rechenzentrums ist es, Daten zu speichern, zu verrechnen und zu libertragen,
wobei je nach Geschéaftsmodell die dafiir notwendigen Glieder der Wertschopfungskette auch
von unterschiedlichen Akteuren bereitgestellt werden konnen. Die dafiir notwendigen Elemente
konnen dabei alle von einer einzigen oder jeweils von unterschiedlichen juristischen Personen
kontrolliert werden. Je nachdem, welche und wie viele Elemente des RZ ein Akteur verantwor-
tet, sind zudem unterschiedliche Anbieter-Kunden-Beziehungen moglich. In der Norm DIN EN
50600-1 wird der ,Zweck” von Rechenzentren folgendermafien differenziert.

Tabelle 20: Klassifikation ,,Zweck” nach DIN EN 50600-1: 2019

Zweck Beschreibung

Unternehmens RZ Rechenzentrum, das von einer Firma mit dem einzigen Zweck der Bereitstellung und
Verwaltung von Diensten fiir ihre Angestellten und Kunden betrieben wird.

Co-Location RZ Rechenzentrum, in dem mehrere Kunden ihr eigenes Netzwerk (ihre eigenen Netz-
werke), Server und Speichereinrichtungen anordnen

Hosting RZ Rechenzentrum, in dem mehrere Kunden Zugang zu einem oder mehreren Netz-
werk(en), Server(n) und Speichereinrichtung(en) erhalten, auf denen sie ihre eigenen
Dienste/ Anwendungen betreiben

Netzwerkbetreiber- | Rechenzentrum, das hauptsachlich der Bereitstellung und der Verwaltung von Breit-
RZ banddiensten fiir die Kunden des Betreibers dient.

Quelle: DIN EN 50600-1

Folgende Tabelle 21 zitiert die Best practice guidelines, EU CoC DC EE (Acton et al. 2021) und
klassifiziert die Akteure des Betriebes eines Rechenzentrums nach ihren Verantwortungsberei-
chen (physisches Gebaude, Infrastruktur, IT, Software).
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Tabelle 21: Klassifikation Verantwortungsbereich der Akteure (,,type“) nach EU CoC

Type Description

Operator Operates the entire data centre from the physical building through to the consumption
of the IT services delivered.

Co-Location pro- Operates the data centre for the primary purpose of selling space, power and cooling
vider capacity to customers who will install and manage their own IT hardware and services.
Co-Location cus- Owns and manages IT equipment located in a data centre in which they purchase man-
tomer aged space, power and cooling capacity.

Managed service Owns and manages the data centre space, power, cooling, IT equipment and some
provider (MSP) level of software for the purpose of delivering IT services to customers. This would in-

clude traditional IT outsourcing.

Managed service A managed service provider which purchases space, power or cooling in a data centre
provider in Co-Lo- in order to provide services to third parties.
cation space

Quelle: Best practice guidelines, EU CoC DC EE (Acton et al. 2021)

Dabei konnen die Akteure nur mit einer gewissen Unschéarfe den Kategorien der Tabelle 20 zu-
geordnet werden, denn Ausnahmen und Mischformen sind méglich:

» Operator - Unternehmens RZ, Netzwerkbetreiber RZ
» MSP - Hosting RZ,
» Co-Location provider, Co-Location costumer, MSP in Co-Location — Co-Location RZ

Ein MSP (in Co-Location space) ist demnach ein RZ-Betreiber (IT-Betreiber), der zwar in einge-
schranktem Umfang auf die Software, jedoch nicht dessen Nutzung Einfluss nehmen kann.

Bilsen et al. (2022) schlagen die Kategorisierung in Tabelle 22 vor, die ausschliefdlich den Ver-
antwortungsbereich des RZ Betreibers bemisst. Anstelle des MSP wird die Kategorie Hosting RZ
verwendet.

Tabelle 22: Klassifikation Verantwortungsbereiche des Betreibers nach Bilsen et al.
Type Description
Enterprise data one organisation owns the building, support infrastructure and IT equipment, and de-
centre termines its own applications.
Co-Location data an organisation owns the building and support infrastructure, but the IT equipment
centre and software is determined by its users.

Hosting data centre | an organisation owns the building, support infrastructure, and IT equipment but the
software is determined by its users.

Hybrid data centre e.g. an organisation owns building and support infrastructure and part of the IT equip-
ment, while another part of the IT equipment is owned by its users.

Quelle: Bilsen et al. (2022)

»The interpretation of a Managed Service Provider data centre versus hosting data centre is not
clear. Also, managed services can be interpreted in numerous ways: management of the building,
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management of the equipment, etc..” (Bilsen et al. 2022). In der Tat ist die Abgrenzung nicht of-
fensichtlich zwischen ,MSP verantwortet ein gewisses Maf3 an Software fiir die Erbringung von
IT-Dienstleistungen fiir Kunden“ und die ,Software wird von ihren Nutzern bestimmt* in
Hosting RZ. MSP ist jedoch in dem EU CoC hinreichend spezifisch definiert, der Service bezieht
sich auf die Bereitstellung von digitalen Ressourcen (CPU, Speicher, Permanentspeicher, Netz-
werk, etc.) und einen gewissen Grad an Software, bspw. ein Betriebssystem oder eine Virtuali-
sierungsebene, sodass Kund*innen ihre Anwendungssoftware gestalten konnen. In diesem Kon-
text bezeichnet also MSP dasselbe wie Hosting.

In einiger Literatur, z.B. Bilsen et al. (2022), werden die beiden Termini , Cloud DC“ und ,Edge
DC“ als weitere Kategorien diskutiert. Diese bezeichnen jedoch weder die Gréf3e noch die Eigen-
tlimer oder die Art des Betriebes eindeutig. Am zutreffendsten werden diese beiden Kategorien
durch ihre physische Nahe zu ihren Clients charakterisiert. Dies ist jedoch weder verallgemein-
erbar noch eindeutig, denn Cloud-RZ haben in der Regel viele Clients. In einschlagiger Literatur
gibt es bisher keine quantitative Kategorisierung von Cloud- und Edge-RZ.

Unternehmens- und Co-Location-RZ lassen sich jeweils weiterhin unterteilen. Salom et al.
(2017) definieren “on-premise” und “off-premise”.

Tabelle 23: Klassifikation Unternehmens-RZ nach Salom et al.

Subcategory Description

on-premise: The primary function is to support the activities of the firm. In general, these Data Centres will
Business sup- provide safe, secure and reliable hosting facilities for the firms core IT systems. Since the Data
porting data Centres are not leading, but supporting, they are most frequently situated close to the actual
centre firm or organisation, and therefore at short distance of the actual activities.

off-premise: They are an integral part of the main business process. These are, for example, the commer-
Business criti- | cial telecom data centres and data centres of financial institutions. The data centre is at the

cal data centre | core of their business process. Therefore, these Data Centres are situated at locations that are
beneficial for the IT processes, based on criteria such as (not limited) distance to the custom-
ers, distance to a (large) power plant, cost and availability of land, (transatlantic) glass fibre
connectivity or carrier neutrality options.

Quelle: Salom et al. (2017)

Winterson (2020) ist Vice President, Business Development bei Equinix Metal und beschreibt
“retail” und “wholesale” Co-Location.

Tabelle 24: Klassifikation Co-Location-RZ nach Equinix

Subcate- Description

gory

Retail Co- In retail Co-Location, companies rent rack, cage or cabinet space for deploying their own IT equip-
Location ment. In this model, companies have limited control over the space, but the cabling, racks, power,

cooling, fire suppression systems, physical security and other amenities are immediately available.

Wholesale | A wholesale model allows companies to determine how the space is designed and built, but it also
Co-Loca- requires a commitment to lease much bigger chunks of space and power, commonly based on one
tion or more discrete power distribution units, such as a 2 MW generator. Usually they also need to
bring all their own resources to design and construct the space: racks, cabinets, power, etc., as well
as the staff to run and maintain the space.

Quelle: Winterson (2020)
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Verfiigbarkeit und Sicherheitsniveau

Uptime Institute (2022) definiert vier Verfiigbarkeitsklassen.

Tabelle 25: Klassifikation Verfiigbarkeitsklassen nach Uptime Institute
Ver- Beschreibung
fiigbarkeit
Tier | Enough items for the system to function
Tier Il Some redundancy in components
Tier I Concurrent maintainability i.e. the ability to maintain any item of infrastructure without
having to shut down the IT equipment.
Tier IV Automatic fault tolerance. The system continues operating in the event of a failure with-

out human intervention.

Quelle: Uptime Institute (2022)

DIN EN 50600-1 definiert vier Verfiigbarkeitsklassen, die nochmals nach Infrastrukturkompo-
nenten differenziert beschrieben werden.
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Tabelle 26: Klassifikation Verfiigbarkeitsklassen nach DIN EN 50600-1: 2019

Ver- | Stromver- | Strom- Regelung Telekommunikationsverkabelung

fiig- | sorgung vertei- der Umge-

bar- lung bungsbe-

keit dingung

1 Einzelpfad | Einzel- Einzelpfad Einzelpfad - direkte Verbindungen oder fest installierte Inf-
zu den Pri- | pfad rastruktur mit einer Zugangsnetzverbindung
marvertei-
lungs-ein-
richtungen
Eine
Quelle

2 Einzelpfad | Einzel- Einzelpfad Einzelpfad - fest installierte Infrastruktur mit mehreren Zu-
zu den Pri- | pfad mit mit Redun- | gangsnetzverbindungen
marvertei- | Redun- danz
lungs-ein- danz
richtungen
Redun-
dante
Quellen

3 Mehrere Mehrere Mehrere Mehrere Pfade - fest installierte Infrastruktur mit unter-
Pfade zu Pfade L6- | Pfade Lo- schiedlichen Kabelwegen mit mehreren Zugangsnetzverbin-
den Pri- sung fir sung fir In- | dungen
marvertei- | Instand- standset-
lungs-ein- setzung zung im
richtungen | im lau- laufenden
Redun- fenden Betrieb
dante Betrieb
Quellen

4 Mehrere Mehrere Mehrere Mehrere Pfade - fest installierte Infrastruktur mit unter-
Pfade zu Pfade Pfade Feh- | schiedlichen Kabelwegen und redundant ausgelegten Ver-
den Pri- Fehlerto- | lertolerant | teilerbereichen und mehreren Zugangsnetzverbindungen
marvertei- | lerantau- | auller wah-
lungs-ein- RBer wah- | rend der In-
richtungen | rend der | standhal-
Mehrere Instand- tung
Quellen haltung

Quelle: DIN EN 50600-1

Diese beschreiben die technischen Voraussetzungen der Versorgungstopologie, um die deskrip-
tiven Anforderungen der vier Tiers von Uptime zu erreichen. Im Wesentlichen sind diese Kate-
gorisierungen also deckungsgleich.

Des Weiteren definiert DIN EN 50600-1 im informativen Anhang fiir sechs Verfiigbarkeitsklas-
sen die jeweils tolerierten Ausfallzeiten. Es wird jedoch empfohlen, je nach Kontext, zusatzlich
die mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfillen (MTBF) sowie die mittlere Dauer bis zur Wieder-
herstellung (MTTR) zu betrachten. Die Verfiigbarkeit kann demnach {iber zwei unterschiedliche
Wege berechnet werden: 1. Zeit, in der das System funktioniert geteilt durch die Gesamtzeit; 2.
MTBEF geteilt durch die Summe von MTBF und MTTR. Bei einem Ausfall pro Zeitintervall, sind
beide identisch.
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Tabelle 27: Verfiigbarkeit und Ausfallzeit nach DIN EN 50600-1: 2019

Verfiigbarkeit A Ubliche Referenz Ausfallzeit
(auf einer Basis von 8 760 h im
Jahr)

90% 1x9 36,5 Tage

99 % 2x9 3,65 Tage

99,9 % (3x9) 3x9 8,76 h

99,99 % (4x9) 4x9 52,6 min

99,999 % (5x9) 5x9 5,3 min

99,9999 % (6x9) 6x9 31,5s

Quelle: DIN EN 50600-1

Physische GroRe

Die Grofie ist mafdgeblich fiir den gesamten Energiebedarf eines Rechenzentrums, ebenso fir
den relativen. Wahrend der absolute Energiebedarf mit der Grofie stark zunimmt, skaliert die
Energieeffizienz mancher Infrastrukturkomponenten zumindest bis einer gewissen Grofde mit
der Leistung, beispielsweise Kaltemaschinen.

Grofie ist dabei a priori nicht eindeutig definiert. Sie kann sich beispielsweise auf folgende tech-
nische Parameter beziehen:

IT-Flache (,white space”)
Anzahl Server oder Serverschranke
Elektrische Anschlussleistung des gesamten Rechenzentrums oder der IT

Installierte Rechenleistung oder Speicherplatz

vV v v Vv Y

Bandbreite der externen Datenverbindung

Dabei variieren die Anzahl und die Grenzen der Groféenklassen je nach Literatur und Kontext.
Gemeinsam ist die relative Einteilung in ,small“ und ,large“. Am meisten Verbreitung finden die
drei erstgenannten technischen Parameter, deren Klassifizierungen im Folgenden anhand ein-
schlagiger Literatur vorgestellt werden.

IT-Flache

In der Vergangenheit wurden verschiedene Versuche unternommen, Rechenzentren nach ihrer
IT-Flache zu kategorisieren und passende Bezeichnungen fiir die jeweiligen Klassen festzulegen.
IT-Flache bezeichnet dabei dasselbe wie der im englischen gebrauchliche Begriff ,,whitespace“
und sind mithilfe von Baupldanen nachzuvollziehen. ,White space refers to the area where the ac-
tual IT equipment is placed. This equipment is for instance servers, data storage, racks, power dis-
tribution, cooling. It can be a raised floor or a hard floor. Typically IT-engineers operate the white
space. Grey space supports the white space equipment and includes back-end infrastructure such as
generators, chillers, transformers, energy storage. Grey space houses the mechanical and electrical
parts of the data centre, and as such is the operating scene for the electrical and mechanical engi-
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neers“ (Bilsen et al. 2022). Nachfolgend sind mehrere dieser Klassifizierungsversuche dokumen-
tiert. Hintemann und Fichter (2010) vom Borderstep-Institut legen insgesamt fiinf Gr6fsenklas-
sen fiir Rechenzentren vom ,Serverschrank® bis zum ,Grof3en Rechenzentrum® fest (Tabelle 28).

Tabelle 28: Klassifikation IT-Flache nach Hintemann
GroRenkategorie IT-Flache
Serverschrank 5m?
Serverraum 20 m?
Kleines Rechenzentrum 150 m?
Mittleres Rechenzentrum 600 m?
GroRes Rechenzentrum 6.000 m?

Quelle: Hintemann und Fichter (2010)

Andrea (2017), definiert der Anzahl an Serverschranken entsprechend sechs Groéfienklassen. Die
hier angegeben Zahlenwerte der IT-Flache sind aus sq.ft. in m2 umgerechnet und gerundet.

Tabelle 29: Klassifikation IT-Flache nach Mike Andrea

GroRenkategorie IT-Flache

Mini DC 0,1-23 m?
Small DC 23 — 465 m?
Medium DC 465 —1.860 m?
Large DC 1.860 — 7.000 m?
Massive DC 7.000 — 20.900 m?
Mega DC >20.900 m?

Quelle: Andrea (2017)

Shehabi et al. (2016), am Berkeley National Laboratory tatig, klassifizieren Rechenzentren in ih-
rem ,United States Data Center Energy Usage Report“ nach typischen Gréfienklassen, die nach
der IT-Flache zugeordnet werden. Die IT-Flachenkategorien sind die folgenden sechs Klassifika-
tionen. Diese sind differenzierter im unteren Grofenbereich, fassen dafiir Large und Massive in
High-end zusammen. Diese liberlappen teilweise.

Tabelle 30: Klassifikation IT-Flache nach United States Data Center Energy Usage Report

GroBenkategorie IT-Fliche (Square foot: ft?) IT-Flache (m2): eigene Um-
rechnung

Server closet <100 ft? =<9 m?

Server room 100-999 ft? =9-92 m?

Localized datacenter 500-1,999 ft2 =47 - 186 m?

Midtier datacenter 2,000-19,999 ft? =187 — 1.858 m?

High-end datacenter > 20,000 ft? = 1.858 m?-37.160 m?
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GroBenkategorie IT-Fliche (Square foot: ft?) IT-Fliche (m2): eigene Um-
rechnung

Hyperscale datacenter Up to over 400,000 ft? = (iber 37.160 m?

Quelle: Shehabi et al. (2016) US Data Center Energy Usage Report; Eigene Umrechnung von square foot (ft2) in m2

Bilsen et al. (2022) legen im Konsortium aus Idea Consult, Oko-Institut e.V. und Visionary Analy-
tics drei metrischen Zehnerpotenzen als Gréfienklassen fest.

Tabelle 31: Klassifikation IT-Flache nach Bilsen et al.
GroRenkategorie IT-Flache
Small deployment 100 — 1.000 m?
Large deployment 1.000 — 10.000 m?
Hyperscale deployment >10.000 m?2

Quelle: Bilsen et al. (2022)

Durch geeignetes Zusammenlegen von Grof3enklassen der Kategorien, lasst sich diese Einteilung
auch durch die obigen beiden Kategorisierungen plausibilisieren.

Anzahl an Serverschranken

Hintemann und Fichter (2010) teilen RZ in fiinf GrofRenkategorien ein, abhéngig von der Anzahl
der Server. Die Umrechnung in Serverschranke ist nicht eindeutig, da die Schranke nicht
zwangslaufig mit Servern gefiillt sein miissen. Dies ist abhdngig von der Auslastung der
Schranke und auch ihrer Zusammensetzung von Speichersystemen, UPS im Schrank und Netz-
werkkomponenten. Des Weiteren konnen Server unterschiedliche Héhen aufweisen.

Tabelle 32: Klassifikation Anzahl Server nach Hintermann
GroRenkategorie Anzahl Server
Serverschrank 3-10
Serverraum 11-100
Kleines Rechenzentrum 101-500
Mittleres Rechenzentrum 501-5.000
GroRes Rechenzentrum Uber 5.000

Quelle: Hintemann und Fichter (2010)

Andrea (2017) kategorisiert RZ in sechs Grofienkategorien, abhangig von der Anzahl an Server-
schranken. Dabei sind die Grenzen wie folgt.

Tabelle 33: Klassifikation Anzahl Serverschrinke nach Mike Andrea
GroRenkategorie Anzahl Serverschranke
Mini DC 1-10
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GroBenkategorie Anzahl Serverschranke

Small DC 11-200
Medium DC 201-800
Large DC 801-3,000
Massive DC 3,001-9,000
Mega DC 9,000 +

Quelle: Andrea (2017)

Bilsen et al. (2022) bildet hingegen nur drei Grof3enkategorien, die aufierdem etwas kleiner aus-
fallen.

Tabelle 34: Klassifikation Anzahl Serverschranke nach Bilsen et al.
GroBenkategorie Anzahl Serverschranke
Small deployment 6-100
Large deployment 101 -2,000
Hyperscale deployment 2,000 +

Quelle: Bilsen et al. (2022)

Elektrische Anschlussleistung des gesamten RZ

Hintemann und Fichter (2010) definieren unter Annahme einer durchschnittlichen Ausstattung
durchschnittliche Anschlussleistung und eine zu erwartende Bandbreite. Dabei sind die Grenzen
nicht scharf und exklusiv, sondern iiberlappend.

Tabelle 35: Klassifikation Elektrische Anschlussleistung des gesamten RZ nach Hintemann
GroRenkategorie Anschlussleistung
Serverschrank 1-8 kW (@ 1,9 kW)
Serverraum 8-100 kW (@ 11 kw)
Kleines Rechenzentrum 80-500 kW (@ 105 kw)
Mittleres Rechenzentrum 300 - 5.000 kW (@ 550 kW)
GroRes Rechenzentrum 3 MW + (@ 5700 kW)

Quelle: Hintemann und Fichter (2010)

Consumer Research Associates (2014) bildet vier Grofdenklassen. Die Grenzen sind nahezu loga-
rithmisch und weichen bis 50% von Hintemann und Fichter (2010) ab.

Tabelle 36: Klassifikation Elektrische Anschlussleistung des gesamten RZ nach Consumer Rese-
arch Associates

GroBenkategorie Anschlussleistung

Small data centres 10- 150 kW
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GroRenkategorie Anschlussleistung

Medium data centres 150 - 750 kW
Enterprise data centres 750 - 2500 kW
Mega data centres 2500 kW +

Quelle: Consumer Research Associates (2014)

IT-Anschlussleistung

Im Gegensatz zur Nennanschlussleistung des RZ schlief3t die IT-Anschlussleistung die zusatzli-
che Last der Infrastruktur und des Gebaudes aus. Gezdhlt wird die Leistung am Ende der Verteil-
systeme, an der PDU am Serverschrank.

Schon im Jahr 2010 definieren Hintemann und Fichter (2010) eine Kategorisierung nach der IT-
Anschlussleistung in deutschen Rechenzentren. Anstelle von Kategorien mit scharfen Grenzen
werden jedoch zunéchst ausschliefdlich Durchschnittswerte angegeben.

Tabelle 37: Klassifikation IT-Anschlussleistung nach Hintemann
GroRenkategorie Anschlussleistung
Serverschrank 1,5 kW
Serverraum 6 kW
Kleines Rechenzentrum 50 kw
Mittleres Rechenzentrum 240 kw
Grof3es Rechenzentrum 2,5 MW

Quelle: Hintemann und Fichter (2010)

Die Grofdenklassen von Warrenstein et al. (2016) der Boston Consulting Group beziehen sich auf
schwedische Rechenzentren und setzen die Zahlenwerte der Grofdenklassen relativ hoch an.

Tabelle 38: Klassifikation IT-Anschlussleistung nach Warrenstein
GroBenkategorie Anschlussleistung
Server room or small data centres <0,3 MW
Midsize data centres 0,3-1 MW
Large data center 1-10 MW
Hyperscale data center >10 MW

Quelle: Warrenstein et al. (2016)

Salom et al. (2017), bei Eric Johnson Atlantic Consulting tatig, haben ihre Kategorisierung nur
ein Jahr spater veroffentlicht und verwenden ebenfalls die Grenzen 1 MW und 10 MW, definie-
ren jedoch zwei Kategorien mehr. Die Grenzen sind nach oben und unten offen.
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Tabelle 39: Klassifikation IT-Anschlussleistung nach Salom et al.
GroRenkategorie Anschlussleistung
Server room <50 kW
Very small Data Centre 50 — 250 kW
Small Data Centre 250 - 1000 kW
Medium size Data Centre 1-2 MW
Large Data Centre 2-10 MW
Very large Data Centre >10 MW

Quelle: Salom et al. (2017)

Im Gegensatz dazu definieren Bilsen et al. (2022) nur drei Kategorien mit geschlossenen Gren-
zen auf Basis von Interviewergebnissen, aber ebenfalls 1 MW und 10 MW als Grenzwerte.

Tabelle 40: Klassifikation IT-Anschlussleistung nach Bilsen et al.
GroRenkategorie Anschlussleistung
Small deployment 30 kW - 1MW
Large deployment 1-10 MW
Hyperscale deployment 10-100 MW

Quelle: Bilsen et al. (2022)

Klimatische Bedingungen — Kiihlgradtage

Die Datenlage auf europdischer und deutscher Ebene ist unterschiedlich granular. Wahrend der
Deutsche Wetterdienst Kiihlgradstunden auf Basis der DIN EN ISO 15927-6 monatsweise fiir alle
Wetterstationen in Deutschland bereitstellt, pflegt Eurostat eine Datenbasis von jahrlichen Kiihl-
gradtagen aller EU27-Staaten. Die Referenztemperatur ist dabei ebenfalls unterschiedlich. ,Die
monatlichen Kiihlgradstunden werden im Sinne der DIN EN ISO 15927-6 als kumulierte stiindliche
Temperaturdifferenzen zwischen Lufttemperatur und Referenztemperatur berechnet. Es werden
monatliche Kiihlgradstunden fiir die Bezugstemperaturen 13, 16 und 18 Grad Celsius berechnet
und in einzelnen Verzeichnissen abgelegt. Es werden dabei nur die Stunden gezdhlt, die einen Stun-
denwert der Lufttemperatur aufweisen, der grofSer als die Bezugstemperatur ist.“ (Deutscher Wet-
terdienst).

Im Gegensatz dazu nutzt Eurostat eine andere Berechnungsmethode. Die Basistemperatur bei
der Berechnung von Eurostat ist die ,hdchste mittlere Tageslufttemperatur, die nicht zu einer Ab-
kiihlung der Innenrdume fiihrt“. Diese ist konstant 24°C und dient als Schwelle, ab der Kiihlgrad-
tage gezahlt werden (Eurostat 2022). Wenn die mittlere Tagestemperatur eines Tages liber 24°C
liegt, wird die Differenz der mittleren Tagestemperatur zu 21°C auf die Kiihlgradtage addiert
(Eurostat 2022).

Die Kiihlgradtage der Jahre 2012 bis 2021 in den EU27 haben einen Mittelwert von 99,3 + 12
Gradtagen mit einer mittleren Abweichung von 12,5 Gradtagen. Fiir Deutschland liegt dieser
Wert bei 27 + 15 Gradtagen. Den hochsten Wert hat Malta mit 688 + 54 Gradtagen, den niedrigs-
ten Irland mit 0,02 * 0,04 Gradtagen.
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Alle Mitteleuropadischen Liander weisen eine jahresbedingte Varianz von 30 bis 70% auf, die siid-
licheren Lander eine kleinere relative Abweichung, aber eine grofiere absolute.

Eine sinnvolle Abstufung der jahrlichen Kiihlgradtage sollte deshalb grofier sein als die jahrliche
Schwankung der mittleren Abweichung:

» 0 - 30 Kiihlgradtage, kaum Sommerhitze
» 30 - 50 Kiihlgradtage, schwache Sommerhitze
» 50 - 100 Kiihlgradtage, moderate Sommerhitze
» 100 - 200 Kiihlgradtage, starke Sommerhitze

| 4

> 200 Kiihlgradtage, sehr starke Hitze

B.1 Bewertung der Klassifizierung

Die gesammelten Kategorisierungen werden anhand der folgenden Dimensionen beleuchtet.
Ubliche Praxis: Parameter, die bereits jetzt erfasst und kommuniziert werden,
Eindeutigkeit: die Zuordnung soll zweifelsfrei nachvollziehbar sein,

Quantifizierbarkeit: z.B. physikalische Grofden oder wirtschaftliche Parameter,

Durchfiihrbarkeit und Machbarkeit.

>
>
|
» Sicherheitsaspekte: es sollen keine sensiblen Daten aufgenommen werden,
>
» Die Kategorisierung ist technologieunabhangig

>

Die Parameter wirken sich stark auf die Effizienz des Rechenzentrums aus, kénnen aber
wahrend des Betriebes nicht verandert werden.

Es sollen insbesondere solche Kategorien verwendet werden, die eine Vergleichbarkeit der
Energieeffizienz von Rechenzentren zulassen. Innerhalb dieser Kategorien sollen RZ so dhnlich
sein, dass ein fairer Wettbewerb um Energieeffizienz moéglich wird. Deshalb sind fiir das Regis-
ter solche Kategorisierungen besonders interessant, deren Abstufungen mit Skaleneffekten oder
Energieaufwianden korrelieren oder antikorrelieren.

Neue Rechenzentrums-Konzepte und Selbstbezeichnungen, wie z.B. Hyperscale, Container oder
Edge Rechenzentren werden nicht verwendet. Diese Begriffe sind z.T. nicht klar definiert und
nicht von anderen Klassifizierungen abgrenzbar. Dennoch werden diese RZ in der hier vorge-
stellten Kategorisierung miterfasst und vergleichbar gemacht, da die IT-Ausstattung z.B. mit der
Grofe und dem Alter korreliert. Dieses Register soll einen Beitrag zum Wettbewerb um Energie-
effizienz leisten, neue RZ-Konzepte diirfen dabei einen Vorteil haben, wenn sie zu einer Ressour-
censchonung beitragen. Deshalb werden sie nicht separat ausgewiesen.
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Betreibertyp

Die Vermutung, dass Co-Location RZ effizienter seien als Unternehmensrechenzentren, konnte
bisher empirisch nicht gezeigt werden, weil eine entsprechende Datenbasis fehlt. Dieses Regis-
ter konnte den Nachweis erbringen. Gleichzeitig sorgt die Klassifizierung fiir einen fairen Ver-
gleich. RZ-Betreiber sollen daher ihr RZ entsprechend der EN 50600-1 einer der folgenden Kate-
gorien zuordnen:

» Operator / Unternehmensrechenzentrum

» Co-Location

» Hosting

» Network provider

» Hybrid (jegliche Mischform mit ungefdhren prozentualen Anteilen)

IT-Betreiber wiederum konnen ihre IT in einem oder mehreren Co-Location-RZ oder Hybrid-RZ
betreiben. Das Register wird so strukturiert sein, dass IT-Betreiber fiir jedes RZ, in dem sie ihre
IT betreiben, die Daten separat erheben und einpflegen miissen.

Fiir RZ und IT-Betreiber bietet das Register eine 6ffentliche Sichtbarkeit der Energieeffizienz der
angebotenen Dienstleistung und erméglicht somit einen Wettbewerb fiir Effizienz. Mehr zum
Energie-Effizienz-Label in Kapitel 3.

Verfiigbarkeit und Sicherheitsniveau

Verfligbarkeit steht Energieeffizienz diametral gegeniiber und muss deshalb fiir eine Vergleich-
barkeit in die Kategorisierung der RZ eingehen. Nach dem Motto, Redundanz schafft Sicherheit,
ist davon auszugehen, dass es die Effizienz verschlechtert, zusatzliche Versorgungsinfrastruktur
betriebsbereit vorzuhalten. Diese Vermutung konnte bisher aufgrund mangelnder Datenbasis
nicht empirisch gezeigt werden. Um eine Vergleichbarkeit der Energieeffizienz herzustellen,
wird die Verfligbarkeit anhand der Komplexitdt und Redundanz der zugrundeliegenden Infra-
struktur bemessen. Die vier Verfiigbarkeitsklassen der DIN EN 50600-1 sind genau eine solche
Beschreibung der Versorgungspfade und -Topologien:

» Verfiigbarkeitsklassen 1-4 nach DIN EN 50600-1

Physische GréRBe
JFurthermore, all interviewees saw size as one of the most important criteria to distinguish data
centres next to ownership and availability/reliability.” (Bilsen et al. 2022)

Die Grofde des RZ in Bezug auf seine elektrische Leistung kann sowohl durch die maximale ge-
messene Betriebsleistung des gesamten RZ als auch die Auslegungsleistung der IT charakteri-
siert werden.

Die maximale Betriebsleistung bemisst, wie viel Leistung ein RZ tatsachlich bezieht, und ist des-
halb eine wichtige Kennzahl fiir das Monitoring des RZ. Sie ist die maximale Last am Stromnetz
(exklusive Trafoverluste), fiir die das Rechenzentrum errichtet wurde, oder auf die es im Rah-
men eines modularen Konzeptes bisher ausgebaut ist.

Die IT-Auslegungsleistung ist die maximale Leistung, die unter Beachtung der Redundanzkon-
zepte an elektrischer Energie fiir die IT bereitgestellt und von der Kiihlung als Warme abtrans-
portiert werden kann, um einen sicheren Betrieb des gesamten RZ zu gewahrleisten. Von der

Planung an werden alle technischen Elemente anhand dieser Kenngrofie dimensioniert und an
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ihr ausgerichtet. Die Grofde eines RZ soll anhand ihrer IT-Auslegungsleistung beschrieben wer-
den. Sie bleibt auch bei unterschiedlicher Ausstattung und Belegung konstant. Die Effizienz kann
durch hohe Belegung und hohe Energiedichten innerhalb der Grof3enklasse optimiert werden.

Dabei ist die Einteilung in Gréfdenklassen zu einem gewissen Anteil beliebig. Auch Bilsen et al.
(2022) bemerken, dass ,,within the boundaries of a specific country, what is considered a small,
large or hyperscale data centre varies.” Demnach unterscheiden sich die in Abschnitt 0 aufge-
fiihrten Kategorisierungen in einschlagiger Literatur stark. Die neueste Kategorisierung nach der
IT-Anschlussleistung bemisst drei metrische Zehnerpotenzen als Grenzen. Drei Kategorien sind
jedoch nicht ausreichend, wenn eine Vergleichbarkeit der Effizienz hergestellt werden soll. Ins-
besondere im unteren Ende der Leistungsskala wird eine feine Abstufung entsprechend der
technischen Moglichkeiten fiir sinnvoll erachtet. Folgende Abstufung soll fiir die IT-Auslegungs-
leistung als Klassifizierung der Grofe gelten:

» <5 KW, bis zu einem Serverschrank. Durchschnittliche Server nehmen etwa 500W auf. Ein
standardisierter 19 Zoll Rack-Serverschrank nimmt etwa 30-45 Hoheneinheiten auf, von de-
nen jedoch im Normalfall nicht alle mit Servern, sondern auch mit Batterien und Speicher-
systemen befiillt werden.

» <50 kW, bis zu vier Serverschrinke erzeugen mehr Warme als der Raum aufnehmen kann,
in dem sie stehen. Es bedarf eines Liiftungssystems oder einer kleinen Kalteanlage. Die ex-
terne Nachnutzung der Warme ist jedoch meist noch unwirtschaftlich.

» <100kW, 10 bis 20 Serverschranke. Die Serverschrianke konnen zu einem Flur zusammen-
gestellt werden, sodass warme und kalte Luft getrennt gefiihrt werden. Es gibt meist nur
eine Kdltemaschine (plus Redundanz). Bis zu 200 Biiroplatze konnen mit der Abwarme be-
heizt werden.

» <500kW, 30- 70 Serverschranke bilden mehr als einen Flur mit Kalt- und Warmgang. Es
gibt grofde Unterschiede in der Effizienz von Kadltemaschinen je nach Hersteller. Die externe
Nutzung der Abwarme ist eine mogliche Option.

» < 1MW, Es wird so viel Strom bezogen, dass ein Anschluss an das Mittelspannungsnetz er-
forderlich ist. Es treten kaum noch Skaleneffekte auf, Kalteanlagen sind modular aufgebaut
und beinhalten mehrere Kaltemaschinen. Es kommt eine Nachnutzung der Abwarme auch
bei etwas grofderen Entfernungen in Frage.

» <20 MW, Je nach Situation vor Ort, ist das RZ entweder an Mittel- oder Hochspannung ange-
schlossen. Die Nachnutzung der Abwarme auch bei etwas grofieren Entfernungen ist mog-
lich, ggf. kann diese nicht in vollem Umfang wegen mangelnder Nachfrage abgenommen wer-
den.

» >20 MW, Es wird so viel Strom bezogen, dass ein Anschluss an 110 kV Hochspannung oder
mehr vorhanden ist. Es entsteht so viel Abwarme, dass es unwahrscheinlicher wird, ohne zu-
satzliche Anreize einen passenden Bedarf fiir eine komplette Nachnutzung zu finden.

Diese Klassifizierung ist eindeutig und quantitativ. Die Gréf3enordnung der Anschlussleistung
gibt keinen Aufschluss liber Geschaftsgeheimnisse oder sonstige Sicherheitsaspekte. Auf die Zu-
ordnung zu Gebaudeeinheiten, z.B. kleiner Serverraum, wird bewusst verzichtet. Diese sind im
Einzelfall nicht immer zutreffend und koénnen irritierend sein. Im Kontext des RZ-Registers ist
anzunehmen, dass Interessierte mit den blanken Zahlen umgehen kénnen. Fiir die kommunale
Planung und fiir Netzbetreiber ist dariiber hinaus auch die Anschlussleistung des gesamten RZ
von Interesse. Diese Kenngrofie ist jedoch rein informativ und fiir die Planung, nicht aber fiir die
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Kategorisierung relevant. Daher erfiillt die Angabe der RZ-Anschlussleistung ihren Zweck in ei-
nem nicht-6ffentlichen Teil des Registers.

IT-Flache und Anzahl der Serverschranke sollen im Register eingetragen werden, jedoch nicht
zur Klassifizierung der Grof3e dienen.

Klimatische Bedingungen

Die Auf3enlufttemperatur hat zwar keinen Einfluss auf die Menge der abzufiihrenden Warme,
jedoch auf die Effizienz der Warmeabgabe. Falls eine freie Kiihlung mit zusatzlicher Kaltema-
schine genutzt wird, hangt die Anzahl der Tage mit freier Kiihlung vom Klima ab. Der Bedarf an
Abwérme konnte auch von den klimatischen Bedingungen abhingen. Jedoch gibt es auch in hei-
3en Regionen Warmebedarf in Haushalten und Industrie: ,Ein kleines Quartier in Stuttgart mit
150 Gebduden hat einen Jahreswdrmebedarfvon 32 GWh mit einer 1 MW Wérmelast im Sommer
und 10 MW im Winter. Das heifst selbst im Sommer wdre die Abwdrme eines Rechenzentrums als
Wiérmequelle nutzbar.” (Radgen 2020) Dieses Beispiel ist allerdings international nicht auf an-
dere Klimazonen tibertragbar, da es eine zentrale Heifdwasserbereitstellung und die notige Inf-
rastruktur voraussetzt, die eher in Regionen mit kalten Wintern vorhanden ist.

Die Kategorisierung nach klimatischen Bedingungen richtet sich sehr stark an der Technologie
der freien Kiihlung aus. Da diese jedoch sehr effizient und weit verbreitet ist, soll die Kategori-
sierung der RZ trotzdem auch die klimatischen Bedingungen enthalten. Hierfiir eignen sich die
Kiihlgradtage des Standortes, die sich mithilfe von Wetterdaten aus der Postleitzahl ableiten las-
sen.

0 - 30 Kiihlgradtage, kaum Sommerhitze
30 - 50 Kiihlgradtage, schwache Sommerhitze
50 - 100 Kiihlgradtage, moderate Sommerhitze

100 - 200 Kiihlgradtage, starke Sommerhitze

vV vV v v Y

> 200 Kiihlgradtage, sehr starke Hitze
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C Anhang: Benutzerhandbuch fiir das Datenerfassungstools

Public Energy Efficiency
Aggregation Tool
for Datacentres

Nutzer:innenhandbuch zur Anwendung des Er-
fassungsbogens PEER AT DC

Version 0.0 - Entwurf

November 2022
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C.1 Ausfiillen der Erfassungsmappe

Die Erfassungsmappe ist in einer Excel-Datei fiir RZ- und IT-Betreiber zusammengefasst. Der
default Dateiname ist , Erfassungsbogen_RZ.xlsx".

Speichern Sie die Datei lokal an einem Pfad, den Sie leicht wiederfinden. Dieser wird im Folgen-
den Speicherort genannt.

Offnen Sie die Erfassungsmappe in Microsoft Excel, Apple Numbers oder LibreOffice. Achten Sie
darauf, die Datei als .xIsx abzuspeichern.

Die Erfassungsmappe hat mehrere Blatter, je drei fiir RZ- und IT-Betreiber: Deckblatt, ReadMe
und Datensammlung.

C.2 Datensammlung

Das Datenblatt enthéilt die beiden Abschnitte ,,Grunddaten®, ,Jahresdaten und ,Environment-
Related Key Performance Indicators®. Zu Beginn der ersten beiden Abschnitte werden Sie ge-
fragt, ob Sie diesen Abschnitt als JSON Datei exportieren wollen. Der letzte soll von Ihnen nicht
verandert werden und zeigt berechnete Werte aus lhren Eingaben der ersten beiden Abschnitte.

Tragen Sie in den Abschnitten ,Grunddaten” und/oder ,Jahresdaten” in der Spalte ,Wert“ Ihre
Daten ein.

Die Spalte Einheit gibt Ihnen Hinweise fiir die Einheit und Formatierung.

Die Spalte , Kommentar ist nur fiir Sie, z.B. um Reminder, Zadhlernummern oder Berechnungshil-
fen zu notieren.

Die nachfolgende Spalte E gibt Ihnen einen Hinweis, ob es sich um ein Pflichtfeld oder um ein op-
tionales Feld handelt.

Die nachfolgende Spalte F gibt [hnen einen Hinweis, ob dieses Feld im Register 6ffentlich oder
vertraulich behandelt wird.

Speichern Sie das Dokument als .xlsx-Datei.

C.3 Erstellen der JSON-Datei

C.3.1 Voraussetzungen

Es wird eine Python vorausgesetzt. Falls Sie keine Python auf Ihrem Computer haben, gehen Sie
zu python.org und informieren sich iiber den Installationsprozess fiir Ihr Betriebssystem.

Das Python-Skript zum Erstellen der JSON Datei hat Abhdngigkeiten zu folgenden Paketen:

» Pandas

» Json
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» Numpy
» Jsonschema

Stellen Sie sicher, dass diese Pakete in Python verfiigbar sind und informieren sich ggf. (iber den
Installationsprozesst4.

Speichern Sie den Ordner ,schemata“ und das Python-Skript ,peeratdc.py” am selben Speicher-
ort wie die Erfassungsmappe.

C.3.2 Erstellen der JSON-Datei

Offnen Sie ihre Kommando-Eingabefenster/ Terminal und wihlen das Verzeichnis der Erfas-
sungsmappe und starten Sie das Python-Skript

python peeratdc.py
Das erste Ausfiihren kann bis zu einer Minute dauern, bevor Sie eine Reaktion erhalten.
Bestétigen Sie den Pfad mit [y] oder geben den korrekten relativen Pfad ein.

Nacheinander werden alle Abschnitte aus dem Erfassungsbogen auf Vollstindigkeit gepriift, fiir
die ,Diesen Abschnitt als json Datei exportieren“ mit Ja beantwortet wurde.

Fehlermeldungen beinhalten den Variablennamen, bei dem ein Fehler auftritt. Diesen finden Sie
in der Erfassungsmappe in Spalte G wieder.

Bsp.: Sie mochten ausschliefilich die Grunddaten RZ als JSON-Datei exportieren. Wahlen sie fiir
diesen Abschnitt in der Erfassungsmappe das entsprechende Feld auf ,ja“ und in den anderen
Abschnitten auf ,nein“. Speichern Sie die Datei ab und starten das Python-Skript. Wenn Sie alle
Pflicht-Felder ausgefiillt haben und Ihre Angaben den erwarteten Datentypen entsprechen, er-
halten Sie die Riickmeldung ,DC_genral was written to export.json. If no error occured, you can
now upload it to the register. Thank you!*

C.4 Fiir IT-Betreiber: Auslesen der CPU-Auslastung mit Grafana und Prometheus

Grafana ist ein Open-Source Monitoring Tool fiir Server. Prometheus?s stellt die zeitreihenba-
sierte Datenbank und und IP-basierte Schnittstelle zu den Servern bereit, wahrend Grafanalé
diese Daten visualisiert.

Installieren Sie Grafana und Prometheus auf [hrem Monitoring Computer und installieren Pro-
metheus‘ Node-Exporter auf allen Servern, deren CPU-Auslastung sie auswerten mochten.

14 https://packaging.python.org/en/latest/tutorials/installing-packages/
15 https://prometheus.io/
16 https://grafana.com/
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Erstellen Sie in Grafana ein neues Panel. Wahlen Sie Prometheus als Data source und geben fol-
gende Query ein:

sum by(cpu) (rate(node_cpu{mode!="idle"}[1m]))

Wahlen Sie “run query” und stellen eine time range von 7 Tagen oder mehr ein. Das Ergebnis
sollte z.B. fiir zwei CPUs folgendermaf3en aussehen:

Table view @ Fill Actual @ Last7days v Q b s Time series v >

CPU-Load (not idle)

Q search options
100.0%
All Overrides
80.0%
60.0% ~  Panel options
40.0% Title
20.0% CPU-Load (not idle)
1 D
11/10 00:00 11711 00:00 11/12 00:00 11/1300:00 11/14 00:00 11/1500:00 11/16 00:00
== cpul cpul
4
B Query 1 i3 Transform 0 4 Alert 0
————— Transparent background
(]
Datasource | () Prometheus « (@ > Queryoptions MD=auto=941 Interval=10m Query inspector
> Panel links
v~ A (Prometheus) o0 e o i > Repeat options
Query pattermns Explain (@ Rraw query @D Run queries Builder Code
~  Tooltip
Metric Label filters
Tooltip mode
node_cpu v mode ~ | 1= « idle « | x + .
Single All Hidden
Rate Sum by + Operations
~  Legend
Range  1m Label  cpu ~ x
Visibility
+ Label
Mode
Raw query
List Table
sum cpu rate(node_cpu{mode!="idle" }[1n]
Placement

> Options Legend: Auto Format Time series Step:auto  Type:Range Exemplars: false
Bottom Right

Achten Sie darauf, dass die y-Achse von 0% bis 100% eingestellt ist. Wahlen Sie im Mouse-over
Menii des Titels der Grafik ,Inspect” -> ,Data“:

CPU-Load (not idle)
< Share ps

Explore X
@ Inspect i

@ More... »

Wahlen Sie unter Data options ,Series joined by time“ und anschliefRend Download CSV.
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Inspect: CPU-Load (not idle)

1 queries with total query time of 236 ms
Data Stats JSON Query

~ Data options  Series joined by time, Formatted data

Show data frame

Series joined by time v
Download CSV

Formatted data Download for Excel

Table data is formatted with options defined in the Adds header to CSV for

Field and Override tabs. use with Excel

@] (]
@ Time cpuo cpu
2022-11-09 19:40:00 0% 0.289
2022-11-09 19:50:00 0% 0.289
2022-11-09 20:00:00 0% 0.244

Speichern Sie die Datei unter einem einfachen Namen im selben Verzeichnis der Erfassungs-
mappe.

Starten Sie das Python-Skript ,cpu_grafana.py*:
Python cpu_grafana.py

Geben Sie den Namen der CSV Datei ein. Das Skript erstellt eine Text-Datei mit der Wochen-
kurve. Offnen Sie die Datei und kopieren den gesamten Inhalt in das Datenfeld von ,mittleres Wo-
chenprofil CPU-Auslastung (1-stiindige Auflésung)”.
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D Anhang: Anmeldung und Datenupload

D.1 Registrierung im Register

Besuchen Sie fiir das Hochladen Threr generierten JSON Datei die Homepage www.peer-dc.de
(Hier muss noch ein Hosting festgelegt und getdtigt werden).

Es erscheint eine Anmeldemaske.

Bei der Anmeldung muss der Name des Unternehmens noch nicht angegeben werden. Verwen-
den Sie eine E-Mail-Adresse auf die alle Personen, die fiir das Hochladen bzw. Aktualisieren Th-
rer Daten verantwortlich sind, Zugriff haben.

Nach der Anmeldung bekommen Sie eine E-Mail mit einem Aktivierungslink zugeschickt. Klicken
Sie diesen. Anschliefdend konnen Sie sich auf ihrem Account einloggen.

Bei Ihrem ersten Login sehen Sie folgende Homepage:

Dashboard

Willkarmmen, plz0!

Was mdachsten Sie tun?

Unternehmen (R7) anlegen IT Betreiber anlegen

Hedhenzentrum anlegen 11 System anlegen

D.2 RZ-Betreiber anlegen

Sind Sie Rechenzentrumsbetreiber klicken Sie im ersten Schritt auf Unternehmen (RZ) anlegen.
Sie werden auf folgende Seite weitergeleitet:

Dashboard

Welcome back, !

Anlegen lhres Unternehmens

Name des Unternehmens:‘

| Unternehmen hinzufligen |

Tragen Sie den Namen lhres Unternehmens ein und klicken Sie auf Unternehmen hinzufiigen.
Klicken Sie anschliefRend auf Index in der Navigationsleisten.

Nun kénnen Sie die Rechenzentren die zu [hrem Unternehmen gehdren hinzufiigen. Sie kénnen
so viele Rechenzentren anlegen wie Sie bendtigen.

Klicken Sie dafiir auf Rechenzentrum anlegen.
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Dashboard

Welcome back, !

Legen Sie ein Rechenzentrum an

Name des Rechenzentrums: ‘

RZ hinzufligen ‘

Tragen Sie den Namen des Rechenzentrums ein und klicken Sie auf RZ hinzufiigen.

Nachdem Sie das getan haben, kdnnen Sie auf Profil in der Navigationsleiste klicken und kénnen
Ihre Daten einsehen:

Profil

lhre Daten:

Name: Test User

Username:  testuser

Email: test@googlemail.com
Unternehmen: 22

e 30
Rechenzentren: e 37

Hier konnen Sie nun ihre Identifikationsnummern einsehen. Diese bendtigen zum Upload Threr
Daten.

Nachdem Sie sowohl ein Unternehmen als auch mindestens ein Rechenzentrum anlegt haben,
bekommen Sie unter Index folgende Auswahlmoglichkeiten:

Daten eintragen RZ

Erster Eintrag ins Register

J5hriiche Eintragung keine Anderung Stammdaten

Anderung in Starmmdaten

Anderung Kontaktperson

D.3 IT-Betreiber anlegen

Klicken Sie im Index auf IT Betreiber anlegen.
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Dashboard

Welcome back, !

Legen Sie einen Informationstechnikbetreiber an

Mame des IT Betreibers: |

| Hinzufligen IT Betreit |

Fligen Sie den IT Betreiber hinzu.

Anschliefiend muss ein IT-System fiir jedes IT-System innerhalb eines Rechenzentrums angelegt
werden.

Klicken Sie hierfiir auf IT System anlegen.
Dashboard
Welcome back. !

IT System hinzufligen

Bezeichnung des IT Systems (dies kann auch eine Nummer sein]:

| IT Sy=stem hinzufiigen |

Tragen Sie Ihr IT-System ein.

In Ihrem Profil konnen Sie nun ihre Identifikationsnummern einsehen. Diese ben6tigen zum Up-
load Threr Daten.

Profil

lhre Daten:

MName: Test User
Username:  testuser
Email: test@googlemail.com

IT Betreiber: 5

= 5
IT System: 0

Sie sehen nun folgende Auswahlmaéglichkeiten unter Index.

Daten eintragen IT

Erster Eintrag ins Register

I5hrliche Eintragung keine Anderung Starmmdaten

Anderung in Stammdaten

Anderung Kontaktperson
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D.4 Datenupload

D.4.1 RZ-Betreiber

Daten eintragen RZ

Erster Eintrag ins Register

13hrliche Eintragung keine Anderung Stammdaten

Anderung in Stammdaten

Anderung Kontaktperson

Wenn Sie das erste Mal Daten hochladen, wahlen Sie Erster Eintrag ins Register. Sie werden zu
folgender Maske weitergeleitet.

Dashboard

Welcome back, testuser!

Wiihlen Sie das Rechenzentrum fiir das 5ie Daten hochladen méchten: | ELA |

Upload JSON file:

| Durchsuchen... | exportjson

| Upload |

Wahlen Sie die ID des Rechenzentrums fur das Sie Daten hochladen mochten. Klicken Sie auf
Durchsuchen und wahlen Sie ihre JSON-Datei aus.

Klicken Sie anschliefiend auf Upload. Sie bekommen eine E-Mail die den Upload fiir Sie bestatigt.

Méchten Sie jahrliche Daten hochladen wihlen Sie Jdhrliche Eintragung keine Anderung Stamm-
daten. Die Maske auf die Sie geleitet werden entspricht der fiir den ersten Upload ins Register.

D.4.2 IT-Betreiber

Daten eintragen IT

Erster Eintrag ins Register

I5hrliche Eintragung keine Anderung Stammdaten

Anderung in Stammdaten

Anderung Kontaktperson
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Flr den ersten Upload klicken Sie Erster Eintrag ins Register.

Wahlen Sie die ID des Systems fiir das Sie die Daten hochladen. Durchsuchen Sie ihr Verzeichnis
nach Ihrer JSON-file und bestitigen Sie den Upload mit Upload. Sie erhalten eine E-Mail zur Be-
statigung ihres Uploads.

Fiir das Hochladen der jahrliches Verbrauchsdaten ohne Anderung der Stammdaten wihlen Sie
Jdhrliche Eintragung keine Anderung Stammdaten.

D.5 Anderung Stammdaten

Wollen Sie Anderungen an Ihren Stammdaten vornehmen. Klicken Sie Anderung in Stammdaten.
Sie werden auf folgende Homepage weitergeleitet:

Dashboard

Welcome back, |

Edit Stammdate_n

Wahlen Sie ein Rechenzentrum: | 36 v |

Zertifikate: | Select a certificate W |

(Grundstiicksflache: | |

iGebaudeflache: | |

(Whitespace: | |

Verfiigbarkeitshlasse: | |

{Anschlussleistung des Rechenzentrums: | |

Mennanschlussleistung der IT: | |

lAnzahl Serverschranke: | |

Summe der Energiespeicherkapazitat (UISV): | |

Summe der elektrischen Anschlussleistung (USV): | |

Summe der installierten Leistung der Metzersatzanlagen: | |

Summe der installierten Mennkalteleistung aller Kaltemaschinen: | |

Summe der installierten elektrischen Anschlussleistung aller Kaltemaschinen: | |

Update
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Tragen Sie den Wert ein der aktualisiert werden soll und klicken Sie auf Update.

D.6 Kontaktperson hinzufiigen oder dndern

Unter Anderung Kontaktperson kénnen Sie Kontaktpersonen hinzufiigen und l6schen.

Dashboard

Welcome back, !

Wahlen Sie ein Rechenzentrum: | EL |

Hinzufligen einer neuen Kontaktperson

Mame: | |

Email: | |

Kontaktpersonen

| Kontaktperson die geldscht werden soll W | Léschen | Anderungen speichern |

Sie bekommen eine E-Mail zur Bestitigung Threr Anderungen.
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E Anhang: Beschreibung der SQL-Datenbank

E.1 Ubersicht der Datenbankstruktur

Name der Datenbank: peerdc_register
Schemas: historie, public, topology

Primarschliissel (PK), Fremdschliissel (FK)

E.2 Beschreibung der Tabellen, Spalten, Datentypen

E.2.1 Tabellen Schema historie:

Tabelle: backupgenerator_histroy

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung

id (PK) Integer Automatisch generierter Wert
backupgenerator_id (FK) Integer Aus Tabelle public: backupgenerator
power_backup:el_power Numeric Aus Tabelle public: backupgenerator
change_date Timestamp Automatisch generierter Wert bei Backup

Tabelle: chiller_histroy

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung

id (PK) Integer Automatisch generierter Wert

chiller_id (FK) Integer Aus Tabelle public: chiller
chiller_design_col_power Numeric Aus Tabelle public: chiller

change_date Timestamp Automatisch generierter Wert bei Backup

Tabelle: dc_histroy

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung

id (PK) Integer Automatisch generierter Wert
dc_id (FK) Integer Aus Tabelle public: dc
dc_premises_area Numeric Aus Tabelle public: dc
dc_whitespace_now Numeric Aus Tabelle public: dc
dc_gross_floor_area Numeric Aus Tabelle public: dc
dc_availability Integer Aus Tabelle public: dc
dc_design_power_kw Numeric Aus Tabelle public: dc
dc_it_nominal_power_kw Numeric Aus Tabelle public: dc
dc_amount_rack Numeric Aus Tabelle public: dc
change_date timestamp Automatisch generierter Wert bei Backup
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Tabelle: dc_histroy

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung

id (PK) Integer Automatisch generierter Wert
dc_id (FK) Integer Aus Tabelle public: dc
dc_premises_area Numeric Aus Tabelle public: dc
dc_whitespace_now Numeric Aus Tabelle public: dc
dc_gross_floor_area Numeric Aus Tabelle public: dc
dc_availability Integer Aus Tabelle public: dc
dc_design_power_kw Numeric Aus Tabelle public: dc
dc_it_nominal_power_kw Numeric Aus Tabelle public: dc
dc_amount_rack Numeric Aus Tabelle public: dc
change_date timestamp Automatisch generierter Wert bei Backup

Tabelle: it_system_histroy

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung

id (PK) Integer Automatisch generierter Wert
it_system_id (FK) Integer Aus Tabelle public: it_system
it_amount_racks Numeric Aus Tabelle public: it_system
it_whitespace Numeric Aus Tabelle public: it_system
change_date timestamp Automatisch generierter Wert bei Backup

E.2.2 Tabellen Schema public:

Tabelle: all_data

Die Tabelle all_data dient als Zwischenspeicher fiir alle hochgeladenen Werte. Die Werte verwei-
len nicht dort, sondern werden direkt auf die entsprechenden Tabellen verteilt.

Tabelle: availability_dc

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
availability_id (PK) Integer Primarschlissel
dc_availability Text

Tabelle: backupgeneartor

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
backupgenerator_id (PK) Integer Primarschliussel
power_backup_el_power Numeric

dc_id (FK) Integer Fremdschlussel

Tabelle: buffer_km

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung

id (PK) Integer Primarschlissel
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Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung

geom Geometry Polygon des Buffers
name_city Text
plz Text

Tabelle_building_use_vicinity

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
building_use_id (PK) Integer Primarschlussel
building_use_desc Text

Tabelle: chiller

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
chiller_id (PK) Integer Primarschlussel
chiller_design_col_power Numeric

chiller_design_el_power Numeric

dc_id (FK) Integer Fremdschlussel

Tabelle: cities

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung

id (PK) Integer Primarschlissel

geom Geometry Punktgeometrie der Stadt
name_city Text

lat Text Latitude

lon Text Longitude

country

state

plz

Tabelle: company

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
company_id (PK) Integer Primarschlissel
company_name Text

former_company_name Text

company_street Text

company_street_nr Text

company_zipcode Text

dc_company_country Text

company_commercial_number Text

company_city Text

Tabelle: coolant_consumption
Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung

coolant_consumption_id (PK) Integer Primarschlissel
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Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
chiller_id (FK) Integer

coolant_type_id (FK) Integer

coolant_refilled_kg Numeric

coolant_disposed_kg Numeric

coolant_consumption_year Date

Tabelle: coolant_filling_chiller

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
coolant_filling_id (PK) Integer Primarschlissel
coolant_type_id (FK) Integer

coolant_stock_kg Numeric

chiller_id (FK) Integer

Tabelle: coolant_type

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
coolant_type_id (PK) Integer Primarschlussel
coolant_type Text
emission_f Numeric
unit Text
Tabelle: dc
Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
dc_id (PK) Integer Primarschlissel
dc_date_launch Text
dc_street Text
dc_street_nr Text
dc_zipcode Text
dc_city Text
dc_country Text
dc_premises_area Numeric
dc_whitespace_now Numeric
dc_gross_floor_area Numeric
dc_building_use_vicinity_id (FK) Integer
dc_availability (FK) Integer Fremdschlissel
dc_design_power_kw Numeric
dc_it_nominal_power_kw Numeric
dc_amount_rack Numeric
dc_name Text
dc_number_of_tenants Numeric
lat Text
lon Text
company_id (FK) Integer Fremdschlissel
dc_certificate Array
geom Geometry Punktgeometrie des RZ Standortes
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Tabelle: dc_contact_person
Feldbezeichnung
dc_contact_person_id (PK)

dc_contact_person_forename
dc_contact_person_surname
dc_contact_phone
dc_contact_email
dc_id (FK)

Tabelle: dc_operator
Feldbezeichnung

dc_operator_id (PK)
dc_id (FK)
operatortype_id (FK)
operatorper

Tabelle: eco_certificate
Feldbezeichnung
certificiate_id (PK)

certificate_title

Tabelle: electricity_consumption
Feldbezeichnung
el_consumption_id (PK)

el_total_dc_kwh
dc_id (FK)

el_it_kwh
el_cooling_kwh
el_heatp_kwh
el_consumption_year

Tabelle: electricity_production
Feldbezeichnung
el_production_id (PK)

dc_id (FK)
el_production_kwh
el_production_renewable
el_production_generator
el_feed_kwh
el_production_year

Datentyp
Integer

Text
Text
Text
Text
Intenger

Datentyp
Integer

Integer
Integer
Numeric

Datentyp
Integer

Text

Datentyp
Integer

Numeric
Integer
Numeric
Numeric
Numeric
Year

Datentyp
Integer

Integer
Numeric
Numeric
Numeric
Numeric
Year

Beschreibung

Primarschlissel

Fremdschlissel

Beschreibung
Primarschlissel

Fremdschlussel
Fremdschlissel

Beschreibung

Primarschlissel

Beschreibung

Primarschlissel

Fremdschlissel

Beschreibung
Primarschlissel

Fremdschlissel



Tabelle: electricity_supply

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
electricity_supply_id (PK) Integer Primarschlussel
el_grid_kwh Numeric

el_share_renewables Numeric

el_share_nuclear Numeric

co2_emission_el_amount Numeric

dc_id (FK) Integer Fremdschlissel
el_supply_year Year

el_share_fossil Numeric

Tabelle: fuel_consumption

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
fuel_consumption_id (PK) Integer Primarschlussel
fuel_consumption_kg Numeric

fuel_type_id (FK) Numeric

fuel_consumption_year Year

backupgenerator_id (FK) Integer Fremdschlussel

Tabelle: fuel_type

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
fuel_type_id (PK) Integer Primarschliussel
fuel_type Text

emission_f Numeric

unit Text

Tabelle: heat_use

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
heat_use_id (PK) Integer Primarschlussel
heat_reuse_kwh Numeric

heat_reuse_temp Numeric

heat_unuse_kwh Numeric

heat_unuse_temp Numeric

dc_id (FK) Integer Fremdschlissel
heat_use_year Year

Tabelle: it_connection_kw

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
it_connection_id (PK) Integer Primarschlussel
it_system_id (FK) Integer Fremdschlussel
it_connection_power_kw Numeric

it_connection_year Year

it_connection_power_server Numeric

it_connection_power_storage Numeric

it_connection_power_network Year
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Tabelle: it_consumption

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
it_consumption_id (PK) Integer Primarschlussel
it_system_id (FK) Integer Fremdschlissel
cpu_mean_weekly_profile Array

cpu_mean_el_power Array

it_el_it_kwh Numeric

quantity_waste_servers Numeric

quantity_refub_servers Numeric

dumped_storage_terabyte Numeric

refurb_storage_terabyte Numeric

it_consumption_year Year

Tabelle: it_operator

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
it_operator_id (PK) Integer Primarschlussel
it_contact_company Text

it_contact_fname Text

it_contact_sname Text

it_contact_tel Text

it_contact_email Text

Tabelle: it_system

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
it_system_id (PK) Integer Primarschlussel
it_operator_id (FK) Integer Fremdschlussel
dc_id (FK) Integer Fremdschlussel
it_amount_racks Numeric

it_whitespace Numeric

it_system_name Text

Tabelle: it_operator_type_dc

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung
operator_type_id (PK) Integer Primarschlussel
dc_operator_type Text

Tabelle: plzall

Feldbezeichnung Datentyp Beschreibung

id (PK) Integer Primarschlussel

geom Geometry Polygon des PLZ Bereichs
plz5 Text

plz3 Text

plz2 Text

plzl Text
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Tabelle: spatial_ref_sys

Feldbezeichnung Datentyp
srid (PK) Integer
auth_name Text
auth_srid Text
srtext Text
projdtextl Text
Tabelle: ups
Feldbezeichnung Datentyp
ups_id (PK) Integer
ups_capacity_kwh Numeric
ups_connection_input_power Numeric
dc_id (FK) Integer
Tabelle: users
Feldbezeichnung Datentyp
id (PK) Integer
fullname Text
username Text
password Text
email Text
company_id Integer
company_added Boolean
it_operator_id Integer
activation_key Boolean
activated Boolean
it_operator_added Boolean
Tabelle: water_consumption
Feldbezeichnung Datentyp
water_consumption_id (PK) Integer
dc_id (FK) Integer
water_adiabatic Numeric
water_quality_id Integer
water_consumption_year Year
Tabelle: water_type
Feldbezeichnung Datentyp
water_quality_id (PK) Integer
water_type_desc Text

Beschreibung

Primarschlissel

Beschreibung

Primarschlissel

Fremdschlissel

Beschreibung

Primarschlissel

Beschreibung
Primarschlissel

Fremdschlissel

Fremdschlissel

Beschreibung

Primarschlissel
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E.3 Beschreibung der Views

amount_dc_plz5

>

Beschreibung: Diese View gibt die Anzahl der Rechenzentren fiir PLZ zusammen mit der geo-
metrischen Darstellung zurtick.

Abfrage: Die Anzahl der Rechenzentren pro PLZ wird durch einen Left Join zwischen der Ta-
belle plzall und der Tabelle dc erreicht. Die Geometrie jeder PLZ wird mit dem PostGIS-Funk-
tion st_astext zuriickgegeben.

Attribute:
e plz5: Die letzten flinf Ziffern der Postleitzahl.
e anzahl_rechenzentren: Die Anzahl der Rechenzentren in dieser PLZ.

e geom: Die geometrische Darstellung der PLZ.

coolant_consumption_confidential

| 2

Beschreibung: Diese View aggregiert den Verbrauch von Kiithlmitteln fiir die Kithlung von
Rechenzentren.

Abfrage: Die Daten werden aus den Tabellen coolant_consumption, coolant_filling_chiller,
chiller und coolant_type zusammengefiihrt und nach Rechenzentrum und Kiihlmitteltyp
gruppiert.

Attribute:

o refilled: Gesamtes nachgefiilltes Kithlmittel.
e desposed: Gesamtes entsorgtes Kiihlmittel.
e stock: Aktueller Lagerbestand an Kithlmittel.
e coolant_type: Der Typ des Kiithlmittels.

e dc_id: Die ID des Rechenzentrums.

e plz1 bis plz5: Die ersten fiinf Ziffern der Postleitzahl des Rechenzentrums.

dcic

>

| 2

| 2

Beschreibung: Diese View fiihrt eine lineare Regressionsanalyse fiir die durchschnittlichen
wochentlichen IT-Verbrauchswerte durch.

Abfrage: Die durchschnittlichen wochentlichen IT-Verbrauchswerte werden aus der Tabelle
it_consumption extrahiert und unnestet. Dann werden die Regressionsparameter berechnet
und der Data Center Idle Coefficient abgeleitet.

Attribute:

e it_consumption_id: Die ID des IT-Verbrauchs.

e slope: Die Steigung der Regressionsgeraden.

e intercept: Der Achsenabschnitt der Regressionsgeraden.
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e sum_x: Die Summe der IT-Verbrauchswerte.
e sum_y: Die Summe der Stromverbrauchswerte.

e data_centre_idle_coefficient: Der Data Center Idle Coefficient basierend auf der Regression-
sanalyse.

el_consumption_it, el_consumption_it_2, el_consumption_it_3, el_consumption_it_5

| 2

>

>

Beschreibung: Diese Views dienen der Aggregation und Darstellung der IT-Stromver-
brauchsmenge in verschiedenen rdumlichen Ebenen anhand der Postleitzahlen der Rechen-
zentren.

Abfrage: Die Abfragen aggregieren den Stromverbrauch der IT aus der Tabelle it_consump-
tion fiir das Vorjahr basierend auf der jeweiligen raumlichen Ebene der Postleitzahlen. Sie
gruppieren den Stromverbrauch nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahlen und
dem Jahr der Verbrauchsmessung.

Attribute:

e plz1, plz2, plz3, plz5: Die ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahlen, die den aggregierten
Bereich definieren.

e it_el_con: Die summierte Menge des IT-Stromverbrauchs in MWh oder kWh, abhdngig von
der spezifischen Abfrage.

e dc_zipcode: Die Postleitzahl des Rechenzentrums, aus der die ersten ein bis flinf Stellen ex-
trahiert werden.

e it_system_id: Die eindeutige Kennung des IT-Systems, mit dem der Stromverbrauch ver-
kntpft ist.

e it_consumption_year: Das Jahr der Verbrauchsmessung, um sicherzustellen, dass nur Daten
des Vorjahres abgerufen werden.

el_consumption_production_feed

| 2

>

| 2

Beschreibung: Diese Abfrage kombiniert Daten zu erneuerbaren Energiequellen, Strompro-
duktion und -verbrauch, um das Verhaltnis von erneuerbaren zu Gesamtenergiequellen fiir
Rechenzentren zu berechnen. Sie aggregiert verschiedene Kennzahlen wie den Anteil erneu-
erbarer Energien an der Gesamtversorgung, die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen,
die gesamte Stromproduktion, die Gesamtstromversorgung des Rechenzentrums und wei-
tere spezifische Werte.

Abfrage: Die Abfrage verwendet JOIN-Klauseln, um Daten aus den Tabellen dc, electri-
city_supply, electricity_production und electricity_consumption abzurufen. Sie wahlt spezifi-
sche Spalten aus, berechnet das Verhaltnis von erneuerbaren zu Gesamtenergiequellen und
gruppiert die Ergebnisse nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahlen der Rechen-
zentren.

Attribute:
o ref: Das Verhaltnis von erneuerbaren zu Gesamtenergiequellen fiir das Rechenzentrum.

e el_share_renewables: Der Anteil erneuerbarer Energien an der Gesamtversorgung des Re-
chenzentrums.
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e el_grid_kwh: Die gesamte Stromversorgung des Rechenzentrums aus dem Netz.
e el_production_renewable: Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen.

e el_production_kwh: Die gesamte Stromproduktion des Rechenzentrums.

e el_total_dc_kwh: Der Gesamtstromverbrauch des Rechenzentrums.

e el_feed_kwh: Die eingespeiste Strommenge ins Netz.

e el_renewable_kwh: Die Menge an Strom aus erneuerbaren Quellen.

e el_nuclear_kwh: Die Menge an Strom aus Kernenergie.

e el_fossil_kwh: Die Menge an Strom aus fossilen Brennstoffen.

e dc_id: Die eindeutige Kennung des Rechenzentrums.

e plzl, plz2, plz3, plz4, plz5: Die ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl des Rechenzent-
rums, um die Daten nach raumlichen Einheiten zu gruppieren.

el_consumption_production_feed_confidential

» Beschreibung: Diese Abfrage ergidnzt die vorherige, indem sie zusatzliche Kennzahlen zur
Energieeffizienz von Rechenzentren berechnet. Dazu gehoren der PUE und der CER. Diese
Kennzahlen bieten Einblicke in die Effizienz des Stromverbrauchs und der Kiihlung im Re-
chenzentrum. Die Ergebnisse werden weiterhin nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Post-
leitzahl gruppiert, um eine rdumliche Analyse zu ermoglichen.

emission_all, emission_final

» Beschreibung: Diese Abfragen analysieren die Emissionsdaten von Kithlmitteln und Brenn-
stoffen in Rechenzentren.

e emission_all: Die erste Abfrage kombiniert Daten zu Kiihlmitteln und Brennstoffen, um die
Emissionen zu berechnen. Sie gruppiert die Ergebnisse nach den ersten ein bis fiinf Stel-
len der Postleitzahlen der Rechenzentren.

e emission_final: Die zweite Abfrage bezieht sich speziell auf die Tabelle emission_all und
analysiert die Emissionen von Kithlmitteln und Brennstoffen. Sie filtert die Daten nach
dem vorherigen Jahr und gruppiert sie ebenfalls nach den ersten ein bis fiinf Stellen der
Postleitzahlen der Rechenzentren.

» Attribute:
e coolant_type: Der Typ des Kiihlmittels.
e emission_coolant: Die Emissionen des Kiihlmittels, umgerechnet in Kilogramm.
o fuel_type: Der Typ des Brennstoffs.
e emission_fuel: Die Emissionen des Brennstoffs, umgerechnet in Kilogramm.

e plz1, plz2, plz3, plz4, plz5: Die ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl des Rechenzent-
rums, um die Daten nach raumlichen Einheiten zu gruppieren.
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energy_share_bezug

| 2

Beschreibung: Diese View kombiniert Daten aus den Tabellen electricity_supply und dc, um
Informationen iiber die Stromversorgung von Rechenzentren zu erhalten. Sie untersucht die
Verteilung der Stromerzeugung nach erneuerbaren, nuklearen und fossilen Energiequellen
und gruppiert die Ergebnisse nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahlen der Re-
chenzentren.

Abfrage: Die Abfrage verwendet JOIN-Klauseln, um Daten aus den Tabellen electri-
city_supply und dc abzurufen. Sie wahlt spezifische Spalten aus, um die Verteilung der
Stromerzeugung nach erneuerbaren, nuklearen und fossilen Energiequellen zu berechnen
und gruppiert die Ergebnisse nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahlen der Re-
chenzentren.

Attribute:
e dc_id: Die eindeutige Kennung des Rechenzentrums.

e plz1, plz2, plz3, plz4, plz5: Die ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl des Rechenzent-
rums, um eine regionale Analyse zu ermoglichen.

e el_supply_year: Das Jahr der Stromversorgung.

e renewables: Die Menge an Strom, der aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt wird, um-
gerechnet in Kilowattstunden.

e nuclear: Die Menge an Strom, der aus nuklearen Energiequellen erzeugt wird, umgerech-
net in Kilowattstunden.

e fossil: Die Menge an Strom, der aus fossilen Energiequellen erzeugt wird, umgerechnet in
Kilowattstunden.

fuel_consumption_confidential

| 2

| 2

| 2

Beschreibung: Diese Abfrage kombiniert Daten aus den Tabellen fuel_consumption, backup-
generator, fuel_type und dc, um Informationen tiber den Kraftstoffverbrauch von Backup-
Generatoren in Rechenzentren zu erhalten. Sie aggregiert den Kraftstoffverbrauch nach
Kraftstofftyp und gruppiert die Ergebnisse nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Postleit-
zahlen der Rechenzentren.

Abfrage: Die Abfrage verwendet JOIN-Klauseln, um Daten aus den Tabellen fuel_consump-
tion, backupgenerator, fuel_type und dc abzurufen. Sie wahlt spezifische Spalten aus, um den
Kraftstoffverbrauch von Backup-Generatoren nach Kraftstofftyp zu berechnen und gruppiert
die Ergebnisse nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahlen der Rechenzentren.

Attribute:

o fuel: Der Gesamtkraftstoffverbrauch des Backup-Generators, umgerechnet in Kilogramm.
e fuel_type: Der Typ des verwendeten Kraftstoffs.

e dc_id: Die eindeutige Kennung des Rechenzentrums.

e plz1, plz2, plz3, plz4, plz5: Die ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl des Rechenzent-

rums, um eine regionale Analyse zu ermoglichen.
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nea_usv_connection_confidential

» Beschreibung: Diese View kombiniert Daten aus den Tabellen dc, backupgenerator und ups,
um Informationen iiber die Anschlussleistung, die installierte elektrische Leistung der NEA
und die USV in Rechenzentren zu erhalten. Sie wahlt spezifische Spalten aus und gruppiert
die Ergebnisse nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahlen der Rechenzentren.

» Abfrage: Die View verwendet JOIN-Klauseln, um Daten aus den Tabellen dc, backupgenera-
tor und ups abzurufen. Sie wahlt spezifische Spalten aus, um Informationen tiber Anschluss-
leistung, NEA und USV zu erhalten und gruppiert die Ergebnisse nach den ersten ein bis fiinf
Stellen der Postleitzahlen der Rechenzentren.

> Attribute:
e connection_power: Die Anschlussleistung des Rechenzentrums.
e nea: Die installierte elektrische Leistung der NEA.
e usv: Die installierte elektrische Speicherkapazitat der USV.
e dc_id: Die eindeutige Kennung des Rechenzentrums.

e plz1, plz2, plz3, plz4, plz5: Die ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl des Rechenzent-
rums, um eine regionale Analyse zu ermoglichen.

heat_use 1-5

» Beschreibung: Diese Abfragen analysieren die Wiederverwendung und Nichtverwendung
von Abwarme in Rechenzentren anhand von Daten zu Warmenutzung und Postleitzahlen.
Die Abfragen aggregieren die Werte fiir Warme, die wiederverwendet und nicht verwendet
wurde, und gruppieren sie nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl des jeweili-
gen Rechenzentrums sowie dem Jahr der Warmenutzung.

» Abfrage: Die Abfragen rufen die Daten zu Warmenutzung und Postleitzahlen aus den Tabel-
len dc und heat_use ab und berechnen die Summe der wiederverwendeten und nicht ver-
wendeten Warme fiir jedes Rechenzentrum und Jahr. Sie verwenden LEFT-Funktionen, um
die ersten ein bis flinf Stellen der Postleitzahlen zu extrahieren, und gruppieren die Ergeb-
nisse nach diesen extrahierten Postleitzahlen sowie dem Jahr der Warmenutzung.

» Attribute:

e plz1, plz2, plz3, plz5: Die ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl des Rechenzentrums
fiir regionale Analysen.

e used: Die Summe der wiederverwendeten Warme MWh fiir das angegebene Jahr und die
Postleitzahl.

e unused: Die Summe der nicht verwendeten Warme in MWh fiir das angegebene Jahr und
die Postleitzahl.

e year: Das Jahr der Warmenutzung.
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it_con_confidential 1- 5

| 2

Beschreibung: Diese Abfragen aggregieren die IT-Anschlussleistung in Rechenzentren und
gruppieren sie nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahlen. Die Gesamtleistung
wird in MW oder kW berechnet, abhédngig von der Skalierung der Daten.

Abfrage: Die Abfragen verwenden die Tabelle kpi_it, um die Summe der IT-Anschlussleistung
abzurufen und zu aggregieren. Sie berechnen diese fiir jede Postleitzahlgruppe und teilen
das Ergebnis entsprechend durch 1000 oder 1000000, um die Einheit in kW oder MW zu
konvertieren. Die Ergebnisse werden nach den extrahierten Postleitzahlen gruppiert.

Attribute:

e connection: Die Summe der IT-Anschlussleistung, entweder in MW oder kW, abhéngig von
der Skalierung der Daten.

e plz1, plz2, plz3, plz5: Die ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl des Rechenzentrums
fiir regionale Analysen.

it_connection_change 1-5

| 2

Beschreibung: Diese Abfragen aggregieren die Veranderung der IT-Anschlussleistung im
Vergleich zum Vorjahr in Rechenzentren und gruppieren sie nach den ersten ein bis fiinf
Stellen der Postleitzahlen.

Abfrage: Die Abfragen verwenden die Tabelle kpi_it, um die Verdnderung der IT-Anschluss-
leistung abzurufen und zu aggregieren. Sie berechnen die Summe der Verdnderung der IT-
Anschlussleistung fiir jede Postleitzahlgruppe und teilen das Ergebnis entsprechend durch
1000 oder 1000000, um die Einheit in kW oder MW zu konvertieren. Die Ergebnisse werden
nach den extrahierten Postleitzahlen gruppiert.

Attribute:

e connection_change: Die Veranderung der IT-Anschlussleistung im Vergleich zum Vorjahr,
entweder in MW oder kW, abhédngig von der Skalierung der Daten.

e plz1, plz2, plz3, plz5: Die ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl des Rechenzentrums
fiir regionale Analysen.

kpi_it

| 2

Beschreibung: Diese Abfrage errechnet die Leistungskennzahlen der IT. Dazu gehdren aktu-
elle der ITEU, die Veranderung der Anschlussleistung und der DCIC.

Abfrage: Die Abfrage verwendet CTEs (Common Table Expressions), um die Vorjahresleis-
tung der IT-Verbindungen zu ermitteln. Sie ruft dann Daten aus verschiedenen Tabellen ab,
einschliefdlich it_consumption, it_system, dc und it_operator, um Informationen tiber IT-Ver-
brauch, IT-Systeme, Rechenzentren und IT-Betreiber zu erhalten. Die Abfrage berechnet die
Auslastung der IT sowie die Veranderung der Leistung im Vergleich zum Vorjahr und greift
den DCIC aus der entsprechenden Tabelle ab.

Attribute:

e kpi_iteu: Die prozentuale CPU-Auslastung.
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e plz1, plz2, plz3, plz4, plz5: Die ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl des Rechenzent-
rums flir regionale Analysen.

e dc_id: Die eindeutige Kennung des Rechenzentrums.

e dcic: Der Data Centre Idle Coefficient.

e it_system_id: Die eindeutige Kennung des IT-Systems.

e it_operator_id: Die eindeutige Kennung des IT-Betreibers.

e it_connection_id: Die eindeutige Kennung der IT-Verbindung.

e year: Das Jahr der IT-Verbindung.

e total_power_kw: Die gesamte IT-Anschlussleistung flir das angegebene Jahr.

e power_change: Die Verdnderung der IT-Anschlussleistung im Vergleich zum Vorjahr.

kpi_rz

| 2

>

>

Beschreibung: Dieser View kombiniert Daten zu Stromverbrauch, Stromversorgung, Strom-
produktion, Warmeriickgewinnung, Wassernutzung und Rechenzentrumsattributen, um
verschiedene Effizienzkennzahlen fiir Rechenzentren zu berechnen. Sie berechnet spezifi-
sche Kennzahlen wie den PUE, den REF, den ERF, den WUE, den CER, die Serverdichte und
die Raumeffizienz. Die Ergebnisse werden nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Postleit-
zahlen der Rechenzentren gruppiert.

Abfrage: Die Abfrage verwendet JOIN-Klauseln, um Daten aus den Tabellen electricity_con-
sumption, electricity_supply, electricity_production, dc, heat_use und water_consumption ab-
zurufen. Sie berechnet die verschiedenen Effizienzkennzahlen fiir die Rechenzentren und
gruppiert die Ergebnisse nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahlen der Rechen-
zentren.

Attribute:

e pue: Der PUE, der das Verhaltnis zwischen Gesamtstromverbrauch und IT-Stromverbrauch
im Rechenzentrum angibt.

e ref: Der REF, der den Anteil erneuerbarer Energien an der Gesamtstromversorgung des Re-
chenzentrums beriicksichtigt.

e erf: Der ERF, der angibt, wie effizient Warmeriickgewinnung im Rechenzentrum genutzt
wird.

e wue: Der WUE, der das Verhaltnis zwischen Wassernutzung und Gesamtstromverbrauch
im Rechenzentrum angibt.

e cer: Der CER, der das Verhéltnis zwischen Gesamtstromverbrauch und Kiihlstromver-
brauch im Rechenzentrum angibt.

e power_dense_server: Die Serverdichte, die das Verhaltnis zwischen der nominalen IT-Leis-
tung und der Anzahl der Server im Rechenzentrum angibt.

e space_efficiency: Die Raumeffizienz, die das Verhaltnis zwischen der nominalen IT-Leis-
tung und dem aktuellen Rechenzentrums-Whitespace angibt.
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e dc_id: Die eindeutige Kennung des Rechenzentrums.

e plz1, plz2, plz3, plz4, plz5: Die ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl des Rechenzent-
rums, um eine regionale Analyse zu erméglichen.

plzlstellig, plz2stellig, plz3stellig, plz5stellig

| 2

Beschreibung: Diese Abfragen kombinieren Daten aus den Tabellen kpi_rz, kpi_it und dcic,
um verschiedene Leistungskennzahlen fiir Rechenzentren und die IT zu analysieren. Die Er-
gebnisse werden nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahlen gruppiert und mit
geometrischen Informationen verkniipft. Die weiteren Postleizahl Views machen das eben-
falls, allerdings in unterschiedlichen Auflésungen.

Abfrage: Die Abfragen verwenden LEFT JOINs, um Daten aus den Tabellen kpi_rz, kpi_it und
dcic abzurufen und zu kombinieren. Sie wenden CASE-Anweisungen an, um die Werte ent-
sprechend den Postleitzahlen zu filtern.

Attribute:

e pue, erf, wue, ref, cer: Durchschnittswerte fiir verschiedene Leistungskennzahlen wie PUE,
ERF, WUE, REF und CER

e iteu: Durchschnittswert der IT-Energieverbrauchskennzahl.

e connection_change: Durchschnittswert der Veranderung der IT-Anschlussleistung im Ver-
gleich zum Vorjahr.

e dcic: Durchschnittswert des Leerlaufkoeffizienten des Rechenzentrums.

e plz1, plz2, plz3, plz5: Die ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl des Rechenzentrums
fiir regionale Analysen.

e geom: Geometrische Informationen der Postleitzahlen.

size_class 1-5:

| 2

>

>

Beschreibung: Diese View extrahiert Daten zu den Nennleistungen von Rechenzentren und
deren Postleitzahlen. Sie gruppiert die Ergebnisse nach verschiedenen Klassen basierend auf
der Nennleistung der Rechenzentren.

Abfrage: Die Abfrage wahlt die Nennleistung dc_it_nominal_power_kw und die Postleitzahlen
dc_zipcode der Rechenzentren aus der Tabelle dc aus. Zusatzlich werden die ersten ein bis
drei und die ersten fiinf Stellen der Postleitzahl extrahiert und als separate Attribute (plz1,
plz2, plz3, plz5) angezeigt. Die Nennleistung wird in Klassen eingeteilt, wobei jede Klasse ei-
nem bestimmten Bereich von Nennleistungswerten entspricht.

Attribute:

e dc_it_nominal_power_kw: Die Nennleistung des Rechenzentrums in kW.
e dc_zipcode: Die Postleitzahl des Rechenzentrums.

e dc_id: Die eindeutige Kennung des Rechenzentrums.

e plz1, plz2, plz3, plz5: Die ersten ein bis drei und die ersten fiinf Stellen der Postleitzahl des
Rechenzentrums.
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e class: Die Klasse der Nennleistung des Rechenzentrums, basierend auf festgelegten Schwel-
lenwerten. Die Klasse wird numerisch dargestellt, wobei niedrigere Werte fiir niedrigere
Nennleistungen stehen und hohere Werte flir hohere Nennleistungen.

water_consumption_confidential

» Beschreibung: Diese Abfrage ruft Daten zu Wasserverbrauch und -typen fiir Rechenzentren
ab. Sie wahlt den adiabatischen Wasserverbrauch, das Jahr des Wasserverbrauchs, die Be-
schreibung des Wassertyps sowie die Postleitzahlen der Rechenzentren aus. Die Daten wer-
den aus den Tabellen dc, water_consumption und water_type abgerufen und nach den ersten
ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl gruppiert

» Abfrage: Die Abfrage verwendet eine JOIN-Klausel, um Daten aus den Tabellen dc, wa-
ter_consumption und water_type zusammenzufiihren. Sie wahlt spezifische Spalten aus den
genannten Tabellen aus und filtert die Datensatze nach dem Vorjahres-Wasserverbrauch.
Die Ergebnisse werden nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl der Rechenzen-
tren gruppiert.

» Attribute:
e water_adiabatic: Der adiabatische Wasserverbrauch des Rechenzentrums.
e water_consumption_year: Das Jahr des Wasserverbrauchs.
e water_type_des: Die Beschreibung des Wassertyps.
e dc_id: Die eindeutige Kennung des Rechenzentrums.

e plz1, plz2, plz3, plz4, plz5: Die ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl des Rechenzent-
rums, um die Daten nach raumlichen Einheiten zu gruppieren.

weekly_profil

» Beschreibung: Diese Abfragen greifen auf Daten aus der Tabelle weekly_profil_confidential
zu, um Durchschnittsprofile fiir jede Postleitzahl zu erstellen. Sie aggregieren die Werte der
Profile fiir jede Postleitzahl und gruppieren sie nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Post-
leitzahl. Die letzte Abfrage greift auf Daten aus den Tabellen it_consumption, it_system und
dc zu und ruft spezifische Werte ab, ohne Aggregation oder Gruppierung nach Postleitzahlen.

» Abfrage: Die ersten vier Abfragen verwenden eine dhnliche Struktur, um Durchschnittspro-
file fiir jede Postleitzahl zu erstellen. Sie aggregieren die Werte der Profile fiir jede Postleit-
zahl und gruppieren sie dann nach den ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl. Die letzte
Abfrage ruft die Durchschnitts-CPU-Profile fiir jede Postleitzahl ab.

e plz1, plz2, plz3, plz4, plz5: Die ersten ein bis fiinf Stellen der Postleitzahl, nach denen die
Daten gruppiert werden.

e cpu_array: Ein Array, das die durchschnittlichen Werte der Profile fiir jede Postleitzahl ent-
halt.

chiller_efficiency_analysis

» Beschreibung: Diese View liefert eine Analyse der theoretischen Effizienz von Kaltemaschi-
nen in Rechenzentren und vergleicht sie mit den tatsdchlich gemessenen Effizienzwerten
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(CER). Die Berechnung umfasst die Nennkalteleistung und die elektrische Nennleistung der
Kaltemaschinen sowie das Verhaltnis zwischen diesen beiden Werten.

Abfrage: Die Abfrage wahlt die Kaltemaschinen-ID, die Rechenzentrums-ID, die Nennkalte-
leistung und die elektrische Nennleistung der Kéltemaschinen aus der Tabelle chiller aus.
Zusatzlich berechnet sie die theoretische Effizienz als Verhaltnis zwischen Nennkalteleistung
und elektrischer Nennleistung. Der berechnete CER wird aus der Tabelle kpi_rz hinzugefiigt
und mit dem theoretischen Wert verglichen, um das Effizienzverhéltnis zu bestimmen.

Attribute:

e chiller_id: Eindeutige Id der Kaltemaschine

e dc_id: Eindeutige Id des RZ

e chiller_design_col_power: Nennkilteleistung der Kdltemaschine

e chiller_design_el_power: Elektrische Nennleistung der Kidltemaschine
o theoretical_eff: Die theoretische Effizienz der Kaltemaschine

e cer: Der berechnete CER

e efficiency_ratio: Das Verhaltnis von CER und theoretischer Effizienz

pue_regression_analysis

| 2

| 2

>

Beschreibung: Diese View fiihrt eine Regressionsanalyse durch, um den Einfluss des Inbe-
triebnahmedatums auf den PUE zu untersuchen.

Abfrage: Die Abfrage nimmt den durchschnittlichen PUE fiir jedes Jahr des Inbetriebnahme-
zeitpunkts der Rechenzentren. Die aggregierten Daten werden verwendet, um eine lineare
Regressionsanalyse durchzufiihren, die die Steigung (slope), den Achsenabschnitt (inter-
cept) und das Bestimmtheitsmafd (r_squared) fiir die Beziehung zwischen dem Jahr der Inbe-
triebnahme und dem PUE liefert.

Attribute:

e slope: Die Steigung der Regressionslinie, die den Trend des durchschnittlichen PUE tiber
die Jahre beschreibt.

e intercept: Der Achsenabschnitt der Regressionslinie, der den geschitzten PUE-Wert fiir das
Jahr 0 darstellt.

e r_squared: Das Bestimmtheitsmaf3, das die Glite der Anpassung der Regressionslinie an die
Daten beschreibt.
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