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Vorbemerkung

Der Umwelt- und Ressourcenschutz gewinnt national und international eine zuneh-
mende Bedeutung. Damit verbunden wird sich die Nachfrage nach Umwelttechniken
weltweit dynamisch entwickeln. Inzwischen hat sich aus dem Umwelt- und Ressour-
censchutz auch ein mafgeblicher Treiber flir Innovationen entwickelt. Umwelt- und
Innovationspolitik wachsen dadurch immer starker zusammen, moderne Umweltpolitik
muss auch Innovationspolitik sein.

Um Wachstums- und Beschaftigungspotenziale zu mobilisieren ist es wichtig, Syner-
gieeffekte zwischen der Verbesserung der Umweltsituation, der Schaffung zukunftsfa-
higer Arbeitsplatze und der Erhohung der Wettbewerbsfahigkeit zu identifizieren und zu
nutzen. Das Forschungsprojekt ,Innovative Umweltpolitik in wichtigen Handlungsfel-
dern® analysiert die Innovationsdynamik in wichtigen Handlungsfeldern systematisch
und auf zusammenfassender Ebene. Diese Handlungsfelder bildeten die Basis, um elf
Produktgruppen/Technologien auszuwahlen, die in Fallstudien vertieft untersucht wer-
den.

Jede Fallstudie enthalt eine kurze Vorstellung der Grundlagen der entsprechenden
Technologie. Anschlieend folgt eine nahere Analyse des Zukunftsmarktes und seiner
Innovationsdynamik. Besonderes im Blickpunkt stehen dabei die Entwicklung der
Wettbewerbsfahigkeit deutscher und europaischer Unternehmen im internationalen
Vergleich, ihr Umfeld sowie Ansatzpunkte fir eine Starkung des deutschen und euro-
paischen Innovationssystems.

Innerhalb der Reihe: ,Umwelt, Innovation, Beschaftigung® sind Fallstudien zu den fol-
genden Themen erschienen: Solarthermische Stromerzeugung, CO,-Abscheidung und
Speicherung, Elektrische Energiespeicherung, Solares Kiihlen, Energieeffiziente Re-
chenzentren, Biokunststoffe, Synthetische Biokraftstoffe, Hybride Antriebstechnik, De-
zentrale Wasseraufbereitung und Regenwassermanagement, Nachhaltige Wasserwirt-
schaft und Nanotechnologie, Stofferkennung und —trennung.

Die vorliegende Studie ,Zukunftsmarkt energieeffiziente Rechenzentren® bildet eine
von 11 ausgewahlten Produktgruppen im Kontext des oben genannten Vorhabens.
Zusatzlich war die Studie verknupft mit einem Fachdialog des Bundesumweltministeri-
ums zum Thema ,Zukunftsmarkt ,grine’ Rechenzentren®, der vom Borderstep Institut
fur Innovation und Nachhaltigkeit in Zusammenarbeit mit dem Branchenverband BIT-
KOM sowie den Forschungspartnern Oldenburg Center for Sustainability Economics
and Management (CENTOS) der Universitat Oldenburg, dem Fraunhofer Institut fur
System- und Innovationsforschung (ISI), Karlsruhe sowie dem Institut flir Zukunftsstu-
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dien und Technologiebewertung (IZT), Berlin konzipiert und am 3. Juli 2007 im Bun-
desumweltministerium in Berlin durchgefiihrt wurde (FKZ UM 07 14 617/02). Ein be-
sonderer Dank geht an Dr. Ralph Hintemann, Philipp Karch und Dr. Mario Tobias, die
die Studie durch die gemeinsame Durchfihrung einer Herstellerbefragung von BIT-
KOM und Borderstep und die Mitwirkung am Fachdialog unterstitzt haben. Dank geht
weiterhin an Siegfried Behrendt (IZT) fir den fruchtbaren wissenschaftlichen Aus-
tausch, an PD Dr. Rainer Walz (ISI) fiir die gute Zusammenarbeit im Rahmen des o.g.
UFOPLAN-Vorhabens sowie an Uwe Frietsch (ISI) fur die Unterstiitzung bei der Durch-
fuhrung der Patentanalyse.

PD Dr. Klaus Fichter
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Zusammenfassung

Die Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) und insbesondere Rechenzentren
spielen sowohl unter wirtschaftlichen als auch unter 6kologischen Gesichtspunkten
eine zunehmende Bedeutung. Die durch den Stromverbrauch der IKT in Deutschland
verursachten CO,-Emissionen betrugen in 2004 bereits iber 28 Mio. t CO,-Aquivalente
und lagen damit bereits deutlich Uber den CO.-Emissionen des Luftverkehrs. Der
Stromverbrauch der rund 50.000 Rechenzentren in Deutschland betrug im Jahr 2006
insgesamt 8,67 TWh. Dies entspricht der Jahresstromproduktion von drei mittelgroen
Kohlekraftwerken und ist mehr als das 1,5-fache der Jahresstromerzeugung des Atom-
kraftwerkes Brunsbuittel. Durch den Stromverbrauch verursachten die Rechenzentren
in Deutschland in 2006 CO,-Emissionen in der Héhe von 5,6 Mio. t. Ohne zusatzliche
Effizienzanstrengungen werden der Stromverbrauch und die CO.-Emissionen von Re-
chenzentren in Deutschland bis 2010 um ca. 50% ansteigen. Werden dahingegen, die
heute verfigbaren und bei Vorreitern bereits eingesetzten energieeffizienten Techno-
logien auf breiter Front angewendet, kdnnten im Zeitraum von 2007 bis 2010 insge-
samt 21 TWh bzw. 13,6 Mio. t CO, eingespart werden. Die Betreiber von Rechenzent-
ren kdnnten auf diese Weise bis 2010 insgesamt 2,5 Mrd. € an Stromkosten einsparen.
Dabei handelt es sich Uberwiegend um leicht realisierbare MaRnahmen (,Low hanging
fruits®), die keine Investitionen erfordern, die Uber die Ublichen Ersatzinvestitionen hi-
nausgehen. Der Zukunftsmarkt energieeffiziente Rechenzentren ist damit fir die
Betreiber von Rechenzentren von erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung. Gleiches gilt
fur die Anbieter von Hardware, Software und Planungsleistungen flir Rechenzentren.
Die Studie zeigt, dass im Bereich energieeffizienter Server weiterhin US-amerikanische
Unternehmen den Markt dominieren werden. Europaische Hersteller sind dahingegen
bei den Kihlungs-, Klimatisierungs- und Schranktechnologien sowie bei den umfas-
senden Planungsleistungen fur Rechenzentren sehr gut aufgestellt.

Um die Umweltentlastungspotenziale durch energieeffiziente Rechenzentren zu er-
schliefen und die Chancen dieses Zukunftsmarktes zu nutzen, besteht allerdings er-
heblicher Handlungsbedarf. Dazu zahlt u.a. eine deutliche Verbesserung der Informati-
on von Rechenzentrumsbetreibern, z.B. durch eine Best-Practice-Broschire "Energie-
effiziente Rechenzentren". Weiterhin ist eine Verbesserung der Datenbasis zu Ener-
gieverbrauch und Energieeffizienz von Rechenzentren in Deutschland dringend gebo-
ten. Auch Branchenroadmaps z.B. zu innovativen Energieversorgungs-, Kiihlungs- und
Abwarmenutzungskonzepten fir Rechenzentren waren ein wichtiger Beitrag zur Er-
schlielBung dieses Zukunftsmarktes. Auch die Entwicklung eines Leuchtturmprojektes
,Faktor 10 fur das weltweit energieeffizienteste Rechenzentrum und die Entwicklung
eines Konzepts fiir regelmafige Energie-Checks oder Energieaudits von Rechenzent-
ren wirden fir mehr Ressourceneffizienz durch IKT beitragen.
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Summary

The significance of Information and Communication Technology (ICT) as a dynamic
field of innovation is increasing regarding both economic and environmental policy as-
pects. Already in 2004, the CO, emissions caused by the power consumption of ICT in
Germany amounted to over 28 Mio. t CO,, which is considerably more than the CO,
emissions of air traffic. This study makes clear that considerable reduction and effi-
ciency potentials exist particularly in the area of data centers. Data centers constitute
the greatest power users within the ICT infrastructure and account for approximately
80% of all servers. Their power consumption increases rapidly with the increasing use
of Internet and mobile radiotelephone technologies. In 2005, around 1% of the world-
wide power consumption was needed for servers, their cooling and their accessories.
The power consumption of the approx. 50.000 data centers in Germany totaled to 8.67
TWh in 2006. This is equivalent to the annual power production of three mid-sized coal
power plants and is more than 1.5 times the annual power production of the nuclear
power plant Brunsbdittel. In 2006 the power consumption of the German data centers
caused 5.6 Mio. t CO, emissions. Without additional efforts to increase efficiency, the
CO, emissions caused by data centers will rise by 50% by the year 2010. If however
energy efficient technologies and solutions that are available and in use by pioneers,
such as increasing the temperature in server rooms from 22°C to 26°C, would be ap-
plied widespread, then a total of 21TWh or 13.6 Mio. t CO, could be saved in the time
period from 2007 to 2010. In doing so, the operators of data centers could together
save 2.5 billion € on energy costs by the year 2010. For operators of data centers, the
future market “energy efficient data centers” is therefore of considerable economic im-
portance. The same applies to those supplying hardware, software and planning ser-
vices for data centers. This study demonstrates that US American companies will con-
tinue to dominate the market for energy efficient servers, whereas German and Euro-
pean manufacturers are well-positioned in the area of cooling, climate control and rack
technologies and in the area of comprehensive planning services.

There is a significant need for action to unlock potentials for reducing environmental
impacts by means of energy efficient data centers and to use the opportunities offered
by this future market. This includes in particular improving the information and knowil-
edge transfer to the operators of data centers, e.g. through a best practice brochure on
“‘energy efficient data centers”. Furthermore, an improvement of the database on the
energy consumption and energy efficiency of data centers in Germany and Europe is
urgently needed. Sector roadmaps would be an important contribution to developing
this future market. The initiation of a milestone project “Factor 10” for the worldwide
most efficient data center and the development of a concept for periodic energy checks
or energy audits for data centers would lead to a more resource efficient ICT sector.
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1. Einleitung: Energieeffiziente IKT-Infrastrukturen

Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) ist als dynamisches Innovationsfeld
nicht nur als eigenstandiger Sektor relevant, sondern auch, weil sie als Querschnitts-
technik alle Wirtschafts- und Gesellschaftsbereiche durchdringt.? Die Relevanz der IKT
mit Blick auf grine Zukunftsmarkte und eine dkologische Industriepolitik zeigt sich so-
wohl an der steigenden wirtschaftlichen als auch an der zunehmenden umweltpoliti-
schen Bedeutung. Wahrend IKT 1994 noch 4,7% zum Bruttoinlandsprodukt beitrug,
waren es 2005 bereits 6,8%. Die Herstellung von Informations- und Kommunikations-
technologien wird aufgrund ihrer hohen F&E-Intensitat zur Gruppe der ,Spitzentechno-
logien® gezahlt, die sich im Vergleich zu nicht-forschungsintensiven Erzeugnissen
durch héhere Wachstumsraten bei Bruttowertschépfung, Umsatz und realer Produktion
auszeichnet (BMBF 2006, 12). AuRerdem zahlen die Herstellung und Wartung von IKT
sowie Software-Hauser und EDV- und datenbankbezogenen Dienstleistungen zu den
sogenannten ,wissensintensiven Industrien und Dienstleistungen®, die mit Blick auf den
Wandel von der Industrie- zur Informationsgesellschaft eine Schlisselposition einneh-
men.

Bei der Betrachtung von Lebenszyklen der Informations- und Kommunikationstechnik
zeigt sich immer wieder die groRe Bedeutung der Senkung des Energieverbrauchs
wahrend der Nutzung. Der durch IKT verursachte Elektroenergieverbrauch betrug im
Jahr 2001 rund 38 Terrawattstunden (TWh)2. Dieser Verbrauch entsprach 7,1% des
gesamten Elektroenergieverbrauchs im Jahr 2001.3 Prognosen fiir das Jahr 2010 ge-
hen von einer Zunahme auf 55 TWh aus, wobei der Grofdteil des Zuwachses durch die
Infrastruktur (Rechenzentren, Server, Breitbandanschlisse, Umstellung auf UMTS)
bedingt ist (vgl. Abbildung 1). Weiterhin zeigen Untersuchungen zu neuen IKT-
Technologien wie z.B. Foliendisplays und neuen Nutzungskonzepten wie z.B. der Ta-
geszeitung auf elektronischem Papier, dass der relevante Energieverbrauch in Zukunft
nicht bei den Endgeraten, sondern in der IKT-Infrastruktur liegen wird (Behrendt et al.
2005). Der wichtigste Parameter ist der durch die elektronischen Ubertragungswege
verursachte Energieverbrauch. Mit Blick auf den Energieverbrauch liegen in der Zu-

1 Eine aktuelle Darstellung der umweltpolitischen Bedeutung der Informations- und Kommuni-
kationstechnik wurden von BMU und UBA im Papier ,Innovationsmotor Informations- und
Kommunikationstechnik — Dynamik auch fir Ressourcenschonung!“ anlasslich der 3. Fach-
konferenz im Rahmen des nationalen Dialogprozesses zur Férderung nachhaltiger Konsum
— und Produktionsmuster am 29. Nov. 2006 in Dessau vorgenommen.

2 Dies umfasst sowohl die Endgeréate als auch die IKT-Infrastruktur (Server, Mobilfunknetze
etc.) und schlie3t auch die Unterhaltungselektronik mit ein. Vgl. Cremer et al. (2003, 24).

3 Berechnet auf Basis von AGEB 2007 unter Heranziehung eines Umrechungsfaktors von 1,1
zwischen Endverbrauchsstrom und Bruttostromerzeugung.
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kunft also insbesondere in der IKT-Infrastruktur wesentliche Einspar- und Effizienzpo-
tenziale.

Abbildung 1: IKT-bedingter Stromverbrauch in Deutschland bis 2010
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Quelle: Cremer et al. 2003, 27.

Innerhalb der IKT-Infrastruktur sind Server und Rechenzentren fir den grofRten Teil des
Stromverbrauchs verantwortlich. Aullerdem wachst dieser Bereich tGberdurchschnittlich
stark. Daher soll im Folgenden auf den Energieverbrauch und die Energieeffizienzpo-
tenziale von Rechenzentren fokussiert werden.
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2. Energieeffizienzpotenziale von Rechenzentren

Die Auseinandersetzung mit den Energieeffizienzpotenzialen von Rechenzentren ver-
langt zunachst, dass der Betrachtungsgegenstand ,Rechenzentrum® definiert und ab-
gegrenzt wird. AuRerdem werden im Folgenden die fiir den Energieverbrauch relevan-
ten elektrischen Komponenten eines Rechenzentrums kurz vorgestellt sowie geklart,
von welcher Anzahl und GrélRe von Rechenzentren bei der Analyse auszugehen ist.
Weiterhin werden im folgenden Kapitel der Energieverbrauch von Rechenzentren be-
leuchtet, Messkonzepte und Daten zu deren Energieeffizienz vorgestellt sowie der
Nutzen flir Umwelt und Gesellschaft sowie die wirtschaftlichen Potenziale energieeffi-
zienter Rechenzentren analysiert.

2.1.Rechenzentren

2.1.1. Abgrenzung und Begriffsdefinition

Bislang gibt es keine allgemein gultige Definition des Begriffs ,Rechenzentrum® bzw.
,data centre“ (Cremer et al. 2003, 18). Je nach Verwendungszweck werden unter-
schiedliche Abgrenzungen vorgenommen. So unterscheidet das Uptime Institute
(2006) in einer in den U.S.A. weitgehend als Standard anerkannten Klassifikation Re-
chenzentren anhand ihrer Verfligbarkeit, Leistungsfahigkeit und Betriebssicherheit (un-
terbrechungsfreie Stromversorgung und Kuihlung etc.) und differenziert hierbei vier
Typen. Cremer et al. (2003, 18) unterscheiden dahingegen mit Blick auf die Erfassung
des Energieverbrauchs von Rechenzentren eine weite und enge Definition: In einer
weiten Definition verstehen sie darunter ,all buildings or parts of buildings which house
ICT appliances and which are not directly associated with a specific user.“ In einer en-
geren Auslegung definieren sie den Begriff dann als ,server farms... in which data and
services for Internet applications are stored and performed.” (Cremer et al. 2003, 18).

Eine nochmals andere Differenzierung wurde erst jlingst vom Marktforschungsunter-
nehmen IDC entwickelt (Bailey et al. 2007). Dabei werden die in der Marktforschung
gangigen grundlegenden Serverklassen (Volume, Mid-range und High-end Server) auf
funf Raumtypen verteilt. Die Raumtypen werden anhand von Kriterien wie Serveran-
zahl, RaumgréRe, Art der Datenspeicherung, Art der Klimatisierung und Redundanz
differenziert (vgl. Tabelle im Anhang). Auf dieser Basis wird zwischen ,server closet®
(weniger als 20 gm4, 1 — 2 Server), ,server room“ (weniger als 50 gm, einige Duzend
Server), ,localized data center (weniger als 100 gm, Duzend bis Hunderte von Ser-

4 Dieser Wert wurde grob gerundet. Die Flache ist im Originaldokument mit 200 ft?, 500 ft?,
1000 ft?, bzw. 5000 ft* angegeben, was bei exakter Umrechnung 18,58 gm, 46,45 gm, 92,9
gm, 464,51 gm entspricht.
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vern), ,Mid-tier data center” (bis 500 gm, Hunderte von Servern) und ,Enterprise class
data center (groRer als 500 gm, Hunderte bis Tausende von Servern) unterschieden.
Eine solche Einteilung ist mit Blick auf die Erfassung und das Monitoring der Energie-
verbraduche und der Energieeffizienz von Rechenzentren grundsatzlich sinnvoll. In der
aktuellen Fassung ist die Typologie aber noch sehr ungenau und nicht Gberschnei-
dungsfrei. AuBerdem wird der Begriff ,Rechenzentrum® bzw. ,data center® hier nicht
eindeutig definiert.

Angesichts der Heterogenitat der Begriffsauslegung gilt es fiir die vorliegende Arbeit
eine Festlegung zu treffen. Danach soll der Terminus ,Rechenzentrum® wie folgt defi-
niert werden:

Mit ,Rechenzentrum® soll hier ein Gebdude bzw. sollen hier Rdumlichkeiten be-
zeichnet werden, in denen die zentrale Rechentechnik (Server, aber auch die
zum Betrieb notwendige Infrastruktur) einer oder mehrerer Firmen oder Organi-
sationen untergebracht sind. Dabei muss es sich zumindest um einen eigen-
stdndigen Raum mit sicherer Stromversorgung und Klimatisierung handelin.

Rechnerschranke (,sever closets”), die in einem Biroraum oder anderweitig genutzten
Raum stehen, werden demnach hier nicht als ,Rechenzentrum® verstanden. Dies steht
im Einklang mit den Abgrenzungen, die vom BITKOM-Arbeitskreis ,Betriebssicheres
Rechenzentrum & Infrastruktur® vorgenommen werden, der hier zwischen ,Server-
schranken“ und ,Rechenzentren“ unterscheidet.5 Wahrend Serverschranke nicht
zwangslaufig in einem eigenstandigen Raum untergebracht sein missen, handelt es
sich bei ,Rechenzentren um eigene Raumlichkeiten flir die zentrale Rechentechnik.

5 Telefonat mit Dr. Ralph Hintemann, Bereichsleiter IT-Infrastruktur, Endgeréate und -systeme
beim Branchenverband BITKOM, 10.05.2007.
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2.1.2. Das Rechenzentrum als technisches System

Rechenzentren umfassen verschiedene technische und elektrische Komponenten, die
mit Blick auf den Energieverbrauch und die Energieeffizienz von Bedeutung sind. Die
wichtigsten Komponenten eines Rechenzentrums sind in der folgenden Abbildung dar-
gestellt:

Abbildung 2: Typische elektrische Komponenten in Rechenzentren
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Die Abbildung macht deutlich, dass sich der Energieverbrauch in Rechenzentren nicht
allein auf Server beschrankt, sondern auch andere IT-Komponenten wie Speicherme-
dien und Netzwerkausristung eine wichtige Rolle spielen. Diese drei IT-Komponenten
Server, Speicher, Netzwerkausristung bilden den Kern des Rechenzentrums. Fir de-
ren sicheren und verlasslichen Betrieb sind aber dariber hinaus noch andere Energie
verbrauchende Komponenten wie die unterbrechungsfreie Stromversorgung, die
Stromverteilung sowie die Klimatisierung und Kiihlung von Néten.

2.1.3. Anzahl Rechenzentren in Deutschland, der EU und weltweit

Fir die Ermittlung und das Monitoring des Energieverbrauchs von Rechenzentren ist
die Frage zentral, wie viele Rechenzentren welchen Typs und welcher GrofRe es gibt.
Hierzu existieren bis dato weder in der Wissenschaft noch bei den Branchenverbanden
oder den einschlagigen Marktforschungseinrichtungen Statistiken. Die Berechnung des
Energieverbrauchs von Rechenzentren wird daher bis dato auf Basis der verkauften
bzw. installierten Serverzahlen berechnet oder pauschal geschatzt (vgl. dazu Kapitel
2.2). Angesichts dieser statistischen Liicke galt es im Rahmen dieser Studie eine grobe
Abschatzung der Anzahl von Rechenzentren vorzunehmen. Methodisch am verlass-
lichsten erschien hier eine Kombination aus Herstellerbefragungé und Plausibilitats-
Uberprufung anhand von Statistiken zur Anzahl installierter Server. Vor diesem Hinter-
grund wurde im Rahmen dieser Studie gemeinsam mit der Branchenverband BITKOM
eine Befragung von Herstellern und Anbietern von Server-Lésungen sowie von Strom-,
Schrank- und Klimatisierungsldsungen fiir Rechenzentren durchgefiihrt (vgl. Anhang).”
Die Ergebnisse wurden anschlieffend anhand von Statistiken Uber verkaufte und instal-
lierte Serverzahlen (IDC 2006, Koomey 2007, EITO 2007) auf Plausibilitat hin Gber-
pruft. Auf Basis der Befragung und der Plausibilitdtstiberprifung kann von den in
Tabelle 1 genannten Zahlen von Rechenzentren ausgegangen werden.8 Nimmt man
diese Zahlen als Grundlage und zieht zuséatzlich die Statistiken Uber die Anzahl instal-

6 Eine Befragung von Herstellern und Anbietern von Server-, Strom-, Rack- und Klimatisie-
rungslésungen fiir Rechenzentren erschien hier naheliegend, da diese direkt am Markt agie-
ren und mit den Planern und Betreibern von Rechenzentren im standigen Austausch stehen.

7 Im Rahmen des Fragebogens wurde u.a. danach gefragt, wie hoch die Anzahl von Rechen-
zentren in Deutschland, der EU und weltweit geschéatzt wird. Bei der Befragung wurde die in
Kapitel 2.1.1 vorgestellte Definition von Rechenzentren verwandt. In 20 von insgesamt 25
auswertbaren Antwortbégen wurden Angaben zur GrofRe und Flache von Rechenzentren.

8 Die Antworten weisen eine grofle Bandbreite von Schatzungen auf. Zur Ermittlung der Zah-
len in Tabelle 1 wurden die 10% hdchsten und 10% niedrigsten Nennungen (Extreme) nicht
berlcksichtigt. Aus den verbleibenden Nennungen (n = 15) wurde der Durchschnittswert ge-
bildet und gerundet.
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lierter Server heran (IDC 2006, Koomey 2007, EITO 2007), so lasst sich die durch-
schnittliche Anzahl von Servern pro Rechenzentrum errechnen:

Tabelle 1: Anzahl Rechenzentren und installierter Server

Durchschnittliche
Anzahl von Servern
pro Rechenzentrum

Anzahl Anzahl
Rechenzentren 2007 installierter Server 2007

Deutschland 50.000 1.592.484 @ 32
EU 330.000 7.560.072 10 23
Weltweit 3.000.000 32.000.000 “11) 11

Die durchschnittliche Grélke eines Rechenzentrums wurde von den befragten Herstel-
lern und Anbietern auf rund 90 m? geschétzt.

Eine Differenzierung der Gesamtanzahl von Rechenzentren nach verschiedenen Ty-
pen und GroRenklassen ist fur Deutschland, die EU und weltweit bis dato nicht mdglich
und bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten. Fir die U.S.A. dahingegen liegt seit
kurzem eine erste Abschatzung vor. Das Marktforschungsunternehmen IDC schatzt die
Verteilung verschiedener Serverklassen auf verschiedene Raumtypen wie folgt ein:

Tabelle 2: Verteilung von Servern nach Raumtypen in den U.S.A

% of servers installed in:
Sc?ar\éir Server Server Data centers — . Total
closets rooms Localized Mid-tier nterprise-
class
Volume 17% 20% 17% 15% 30% 100%
Mid-range 0% 5% 16% 14% 65% 100%
High-end 0% 0% 16% 14% 71% 100%

Quelle: U.S. EPA 2007, 35 auf Basis von Bailey et al. 2007 und IDC 2007.

9 Die Anzahl in Deutschland installierter Server wurde auf Basis von EITO (2007, 232) errech-
net. Dabei wurde die Anzahl verkaufter Server (,shipments®) mit 4 multipliziert, was dem
gangigen Verhaltnis der Anzahl von ,shipments® zur Anzahl installierter Server entspricht
(vgl. Koomey 2007, 21).

10 Die Anzahl in der EU installierter Server wurde auf Basis von EITO (2007, 230) errechnet.
Dabei wurde die Anzahl verkaufter Server (,shipments®) mit 4 multipliziert, was dem gangi-
gen Verhaltnis der Anzahl von ,shipments® zur Anzahl installierter Server entspricht (vgl.
Koomey 2007, 21).

11 Vgl. IDC 2006.
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2.2.Energieverbrauch und Energieeffizienz von Rechenzentren

Obwohl der Energieverbrauch und die Energieeffizienz von Rechenzentren bereits seit
Ende der 80er Jahre Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen sind (Spreng/Ae-
bischer 1990) findet eine intensivere Auseinandersetzung mit dem Thema innerhalb
der IKT-Branche erst seit kurzem statt. Seit der ersten Jahreshalfte 2006 kann eine
rasant zunehmende Auseinandersetzung mit Energiefragen innerhalb der IKT-
Branche, aber auch in der Politik und Wissenschaft beobachtet werden. MaRgebliche
Ausloser daflr sind zum einen die zunehmende Energiedichte innerhalb von Rechen-
zentren und zum anderen steigende Energiepreise.

Die steigende Energiedichte ist auf den Trend zu hoch verdichteten Servern, insbe-
sondere den zunehmenden Einsatz sogenannter Bladeserver zuriickzufihren. Diese
platzsparenden Systeme weisen nicht nur eine héhere Energiedichte, sondern auch
einen hoheren Kuhlungsbedarf auf, damit sie auf einer adaquaten betriebssicheren
Temperatur gehalten werden kdnnen. Die steigende Energiedichte wird u.a. durch eine
Untersuchung des Uptime Institute (2007) in 19 US-amerikanischen Rechenzentren
bestatigt. Wie Abbildung 3 zeigt, ist die Energiedichte in den untersuchten Einrichtun-
gen von 23 Watt pro Bezugsflache (W/sf) in 1999 auf 35 Watt in 2006 angestiegen.12

Abbildung 3: Steigende Energiedichte in Rechenzentren
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Quelle: Uptime Institute 2007.

12 Ein Quadrat-FuR (square foot = sf) entspricht 0,092903 m?. Die Energiedichte lag 1990 da-
mit bei 248 Watt pro Quadratmeter bzw. bei 377 Watt pro Quadratmeter in 2006.

10
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Wahrend sich bei IT-Herstellern und Rechenzentrumsbetreibern bis 2005 kaum je-
mand flir Energiefragen interessiert hatte, andert sich dies schlagartig mit Veroffentli-
chungen von Marktforschungsunternehmen wie IDC und Gartner in 2006. Nach deren
Prognosen werden die Energiekosten fir Rechenzentren rasant ansteigen. ,Heute ma-
chen Energiekosten typischerweise weniger als zehn Prozent des gesamten IT-
Budgets aus.”, so ein Vertreter von Gartner. ,In den nachsten Jahren kénnte der Anteil
auf mehr als 50 Prozent steigen.“ (Computerwoche 2006a). Wie Abbildung 4 zeigt,
geht IDC davon aus, dass die Energieausgaben (Ausgaben fir Stromversorgung und
Kldhlung) bei Rechenzentren in naher Zukunft dhnlich hoch sein werden wie die IT-
Hardware selbst (Ausgaben fiir die Anschaffung der Server).

Abbildung 4: Anzahl installierter Server und deren Strom-/Kuhlungskosten welt-
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Quelle: IDC 2006.
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2.2.1. Globale Trends des Energieverbrauchs von Rechenzentren

Bislang wird in keinem Land der Welt der Energieverbrauch von Rechenzentren sys-
tematisch erfasst. Dementsprechend liegen dazu bis dato auch keine Statistiken vor.
Gleichwohl kénnen auf Basis der verkauften und installierten Server-Zahlen Hochrech-
nung vorgenommen werden, die eine Trendaussage erlauben. Die bis dato detailier-
teste Studie zum Stromverbrauch von Servern wurde erst jingst von Koomey (2007)
vorgelegt. Auf Basis von Daten des Marktforschungsunternehmens IDC zur Anzahl
installierter Server sowie auf Basis typischer Servermodelle (Volume-, Mid-range-,
High-range Server) und ihres durchschnittlichen jahrlichen Stromverbrauchs kommt er
zu dem Schluss, dass der weltweite Stromverbrauch durch Server von 58 Mrd. KWh im
Jahr 2000 auf 123 Mrd. KWh in 2005 angestiegen ist. Dies entspricht einem Anstieg
von 112% innerhalb von 5 Jahren.

Abbildung 5: Anzahl installierter Server und deren Stromverbrauch weltweit

=11]

| a
PR
200 4

- |Szenarin *Businessaz-usmalt 150
= g
e =
E 4%!} =
E 1m - w E
= z
= 2
= i1l -
= + 112 % L g %
=, -
m
& . {2 &
£ 1o - ol g
= -
=] =
i i | -
sl - w =
Lh) - —
ﬁ 2] h " %
z a 4o~ =
& <1
= 10

D T T D

2000 2005 2010

Quelle: IDC 2006 (Anzahl installierter Server), Koomey 2007 (Stromverbrauch 2000 und 2005)
sowie eigene Berechungen (Stromverbrauch 2010).

Der weltweite Stromverbrauch von Servern lag 2005 damit bei 0,8 Prozent des Ge-
samtstromverbrauchs. Geht man davon aus, dass der durch Server und ihre Kihlung
bedingte Energieverbrauch in Rechenzentren nur ca. 60 — 80% des Gesamtverbrauchs

12
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von Rechenzentren ausmacht13 (Koomey 2007, 2), so lasst sich der Stromverbrauch
von Rechenzentren am weltweiten Gesamtstromverbrauch auf rund 1 Prozent bezif-
fern.

Die Anzahl weltweit installierter Server stieg von 14 Millionen im Jahr 2000 auf 27 Milli-
onen in 2005. IDC (2006) prognostiziert einen weiteren Anstieg bis 2010 auf dann 43
Millionen installierte Server. Legt man diese Zahlen zugrunde und geht davon aus,
dass der durchschnittliche Stromverbrauch eines Servers bis 2010 in dem Umfang
ansteigen wird, wie er dies im Zeitraum von 2000 bis 2005 getan hat, so wird der welt-
weite Stromverbrauch fiir Server und deren Kihlung und Zubehdr bis 2010 um weitere
76% ansteigen und dann bei 216 Mrd. KWh liegen (Koomey 2007, 8).

2.2.2. Trends und Szenarien fiir die U.S.A.

Ein ahnlicher Trend zeigt sich in den U.S.A. Dort stieg der Stromverbrauch fur Server
und Rechenzentren von 28,2 Mrd. KWh in 2000 auf 61,4 Mrd. KWh in 2006 an und
verdoppelte sich damit innerhalb von nur sechs Jahren (US EPA 2007, 25). Der Anteil
von Rechenzentren und Servern am Gesamtenergieverbrauch der U.S.A. lag 2006 bei
1,5 %. Wie die folgende Abbildung und Tabelle zeigen, teilt sich der Energieverbrauch
von Rechenzentren4 je zur Halfte auf die IT-Gerate (Volume-, Mid-range Server, High-
end Server, Speicherung, Netzwerkausrustung) und die dafiir notwendige Infrastruktur
(Unterbrechungsfreie Stromversorgung, Stromverteilung, Kiihlung etc.) auf. Das heift,
damit derzeit nur 50% des Gesamtstromverbrauchs eines Rechenzentrums den eigent-
lichen IT-Geraten zugute kommt.

13 Neben Servern verbrauchen auch die Rechenzentrumsbereiche Datenspeicherung und
Netzwerkkommunikation erhebliche Mengen an Strom.

14 Sowie von Serverschranken.
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Abbildung 6: Stromverbrauch von Rechenzentren und Servern in den U.S.A.
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Quelle: US EPA 2007, 26.

Ein besonders starkes Wachstum lasst sich bei sogenannten ,Volume-Servern® beo-
bachten, also solchen Servern, die im Preissegment bis 25.000 US-Dollar liegen. De-
ren Anteil am Stromverbrauch von Rechenzentren lag in 2000 bei 29% und stieg bis
2006 auf 34% an. Deren jahrliche Wachstumsrate lag in dieser Zeit bei 17%.

Tabelle 3: Anteil am Stromverbrauch von Rechenzentren in den U.S.A.

2000 2006 2000 - 2006
End use component Electricity use Electricity use electricity use
P (bilion kwhy | % To@l | “iion kwry | % Total CAGR

Site infrastructure 14 1 50% 30,7 50% 14%
Network equipment 1,4 5% 3,0 5% 14%
Storage 1,1 4% 3,2 5% 20%
High-end servers 1,1 4% 1,5 2% 5%
Mid-range servers 2,5 9% 2,2 4% -2%
Volume servers 8,0 29% 20,9 34% 17%
Total 28,2 61,4 14%

Quelle: US EPA 2007, 26.

Den gréfdten Anteil am Stromverbrauch haben in den U.S.A. die Grofirechenzentren
(,Enterprise class data center)15. Diese hatten in 2006 einen Anteil am Strom-
verbrauchs aller Rechenzentren von 38%.

15 Zur Definition der verschiedenen GréRenklassen von Rechenzentren vgl. Anhang 3.
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Abbildung 7: Stromverbrauch von Rechenzentren in U.S.A nach GroRenklassen
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Analysiert man die Stromverbrauchtrends in Hinblick auf die verschiedenen GroRen-
klassen von Rechenzentren, so zeigt sich, dass im Zeitraum von 2000 bis 2006 bei
allen GroRenklassen ein zweistelliges jahrliches Wachstum zu verzeichnen war. Der
starkste Anstieg lag bei den Serverschranken (,server closets®) mit einer jahrlichen
Zunahme des Stromverbrauchs von 17%.

Tabelle 4: Stromverbrauch von Rechenzentren in U.S.A. nach GroRenklassen

2000 2006 2000 - 2006
Space type Electricity use | % | Electricity use | % electricity use
(billion kWh) | Total | (billion kWh) | Total CAGR
Server closet 30| 1% 7,5 12% 17%
Server room 3,9 14% 9,7 16% 16%
Localized data center 49| 17% 11,1 18% 15%
Mid-tier data center 44| 16% 10,0 16% 15%
Enterprise-class data center 12,0 43% 23,0 38% 12%
Total 28,2 61,4 14%

Quelle: US EPA 2007, 27.

Zur Abschatzung des zuklnftigen Energieverbrauchs von Rechenzentren und Servern
in den U.S.A. wurden von der US-amerikanischen Environmental Protection Agency
(EPA) verschiedene Szenarien fur den Zeitraum von 2006 bis 2011 entworfen. Die
Szenarien wurden auf einen Zeithorizont von funf Jahren beschrankt, weil die Dynamik
und Veranderungen in der IT-Branche enorm hoch sind und Prognosen, die Uber finf
Jahre hinausgehen, mit hohen Fehlerrisiken behaftet waren (US EPA 2007, 7). Von der

15



Energieeffiziente Rechenzentren

EPA werden folgende finf Szenarien unterschieden.16 Bei den beiden ersten Szena-
rien handelt es sich um sogenannte ,Basisszenarien®, die davon ausgehen, dass sich
vergangene oder aktuelle Trends fortsetzen, dass aber keine zusatzlichen Anstren-
gungen in Richtung Energieeffizienz unternommen werden. Die drei folgenden ,Alter-

nativszenarien® unterstellen verstarkte bzw. deutlich verstarkte Anstrengungen gegen-
Uber dem Status quo:

1.

LHistorische Trends-Szenario® Hier werden die Wachstumsraten des Energie-
verbrauchs von Rechenzentren und Servern aus den Jahren 2000 bis 2006 fir
den Zeitraum bis 2011 extrapoliert.

LJAktuelle Effizienz-Trends-Szenario” Hier werden aktuell beobachtbare Trends
zur Steigerung der Energieeffizienz bei Servern und Rechenzentrumsinfrastruktu-
ren zu Grunde gelegt. Es wird z.B. angenommen, dass 5% aller Volume-Server,
die in 2007 verkauft werden, energieeffizient sind, d.h. dass diese 25% weniger
Strom verbrauchen als durchschnittliche Server. In dem Szenario steigt die Rate
energieeffizienter Server auf 15% in 2011.

,Verbesserter Betrieb-Szenario®. Hier wird davon ausgegangen, dass zusatzlich
zu den ohnehin beobachtbaren Effizienztrends (s.o0.) zusatzliche Effizienzmal3-
nahmen ergriffen werden, die allerdings keine oder nur sehr geringe Zusatzin-
vestionen erfordern. Hier geht es, um die ,Low hanging fruits“, die durch einen ef-
fizienteren Betrieb des aktuellen Kapitalstocks ,geerntet® werden kénnen. So wird
z.B. davon ausgegangen, dass 5% der physischen Server durch Virtualisierung
ersetzt werden kénnen und ,power management‘ bei 100% der Server ange-
wendet wird.

,Best-Practice-Szenario”. Hier wird davon ausgegangen, dass die bereits verflig-
bare Best-Practice-Ldsungen einzelner Rechenzentren auf breiterer Basis ange-
wendet werden. Dazu zahlt z.B. dass alle eingesetzten Volume-Server als ener-
gieeffizient eingestuft werden konnen (s.o0.) und dass die Netzgerate eine Effi-
zienz von 98% erreichen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die Strom-
nutzungseffektivitat17, die aktuell bei einem Wert von rund 2,0 liegt, bis 2011 auf
1,5 sinkt.

yotate-of-the-art-Szenario®. Von allen Szenarien wird hier von der héchsten Stei-
gerung der Energieeffizienz ausgegangen. Dabei wird unterstellt, dass die besten
heute verfugbaren Energieeffizienz-Technologien und Lésungen auf breiter Front
angewendet werden. Dabei wird z.B. von einer starken Anwendung von Virtuali-
sierungslosungen ausgegangen und unterstellt, dass in 2011 funf virtuelle Server
auf einem physischen Server abgebildet werden kdnnen, was einer Substitutions-
rate physischer Server von 5 zu 1 entspricht. Aufierdem wird z.B. die Anwendung
von Flussigkeitskiihlung bei Serverschranken angenommen.

16 Eine ausfiihrliche Beschreibung der Szenarien und Annahmen findet sich in Anhang 4 und 5.

17 Verhaltnis von Gesamtstromverbrauch eines Rechenzentrums zum Stromverbrauch der IT-

16

Gerate. Vgl. dazu die Ausfihrungen in Kapitel 2.2.4.
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Basierend auf diesen Szenarien ergeben sich folgende Energieverbrauchsverlaufe im
Zeitraum von 2007 bis 2011.

Abbildung 8: Szenarien des Stromverbrauchs von Rechenzentren in den USA
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Quelle: US EPA 2007, 56.

Mit Blick auf die Eintrittswahrscheinlichkeit der verschiedenen Szenarien, erscheint das
Historische Trends-Szenario unwahrscheinlich, da nicht davon ausgegangen werden
kann, dass die aktuell schon beobachtbaren Effizienztrends abgebrochen werden. Bei
den Alternativszenarien kdnnen alle drei eintreten, je nachdem in welchem Umfang von
Politik, Verbanden und Unternehmen zusatzliche MalRinahmen ergriffen werden.

Tabelle 5: Szenarien des Stromverbrauchs von Rechenzentren in den USA im
Vergleich (in Mrd. KWh/Jahr)

% of histori- % of current

Scenario 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2007-2011 |~ trengs | ©fficiency

Total scenario trends sce-
nario

Historical trends | 70 | 81,3 | 93.7 [109,3 [ 1245| 4788 100% 111%
Current 67,4 | 76,1 | 85 | 955 | 1074 | 4314 90% 100%

efficiency trends

L”;rﬁ’ro"ed OPeTa- | 5491619 | 69 | 764 | 84 346,3 72% 80%
Best practice 476 | 476 | 472 | 469 | 477 236.9 49% 55%
State-of-the-art | 44,3 | 40,8 | 37,2 | 33,8 | 33,6 189,7 40% 44%

Quelle: US EPA 2007, 56.
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Vergleicht man beispielsweise das ,Aktuelle Effizienz-Trends-Szenario“ mit dem ,Sta-
te-of-the-Art-Szenario®, so wird deutlich, dass zusatzliche Effizienz-Anstrengungen
dariber entscheiden, ob der Stromverbrauch von Rechenzentren in Zukunft weiter
ansteigen oder ob der Stromverbrauch trotz zunehmender Serverzahlen und Internet-
nutzung abnehmen wird. Im Falle des ,Aktuelle Effizienz-Trends-Szenario“ wirde der
Stromverbrauch von 61,4 Mrd. KWh/Jahr in 2006 auf 107,4 Mrd. KWh/Jahr in 2011
ansteigen. Im Falle des ,State-of-the-art-Szenario® wiirde der Stromverbrauch auf 33,6
Mrd. KWh/Jahr sinken. Ohne zusatzliche Effizienzmallnhahmen wird der Energie-
verbrauch von Rechenzentren also um rund 75% steigen, im Falle forcierter Effizienz-
Anstrengungen ist eine Halbierung des Stromverbrauchs zu erreichen.

Wie Tabelle 6 und Tabelle 7 zeigen, hat der Stromverbrauch hat einen erheblichen
Einfluss sowohl auf die CO,-Emissionen als auch auf die Betriebskosten von Rechen-
zentren.

Tabelle 6: Prognostizierte Stromkosten von Rechenzentren in den U.S.A. (in Mrd.

US-Dollar)
% of % of current
Scenario | 2007 | 2008|2009 | 2010 | 2011| 2007-2011 | historical | efficiency
Total trends trends
scenario scenario
Historical trends | 5,2 6 68| 78 | 8,6 34,4 100% 111%
Current 5 | 57 |62|68|74| 314 90% 100%
efficiency trends
Improved 41| 46| 5 | 54|58 24.9 72% 80%
operation
Best practice 35]135] 34 (33| 33 17,1 50% 55%
State-of-the-art 3,3 3 271 231 23 13,7 40% 44%

Quelle: US EPA 2007, 57.

Tabelle 7: Durch Stromverbrauch von Rechenzentren bedingte CO,-Emissionen
(in Mio. t/Jahr)

% of % of current
Scenario 2007| 2008|2009 | 2010 2011| 2097-2011 | historical | - efficiency
Total trends trends
scenario scenario
Historical trends 444151,2159,2(69,2|78,8 302,8 100% 111%
Current 428|479|536|605|679| 2727 90% 100%
efficiency trends
Improved 34,8|39,0(435(484|531| 2190 72% 80%
operation
Best practice 30.2| 30,0 29.8 29,7 | 30.1 149.8 50% 55%
State-of-the-art | 28.1|25,7|235| 214|212 1199 40% 44%

Quelle: US EPA 2007, 58.
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2.2.3. Trends und Szenarien fiir Deutschland

Im Gegensatz zu den U.S.A. liegen fur Deutschland noch keine detaillierten Zahlen
Uber den Energieverbrauch von Servern und Rechenzentren vor. Eine erste grobe Ab-
schatzung nehmen Cremer et al. (2003) im Rahmen einer Gesamtabschatzung des
Energieverbrauchs der Informations- und Kommunikationstechnik in Deutschland bis
2010 vor. Nach deren Prognose gehoéren Server und Rechenzentren (,Bulro-
Infrastruktur®) zu den besonders stark wachsenden Stromverbrauchern innerhalb der
Informations- und Kommunikationstechnik (vgl. Abbildung 1). Dabei wird davon ausge-
gangen, dass die Anzahl installierter Server und Gerate von 2001 bis 2010 um 50%
anwachst. Diese Annahme wird durch die mittlerweile vorliegenden realen Verkaufs-
zahlen im Zeitraum bis 2006 gestutzt (EITO 2007, 232). Weiterhin wird bei dem Szena-
rio davon ausgegangen, dass der durchschnittliche Strombedarf von Servern ansteigt.
Auf dieser Basis prognostizieren Cremer et al. (2003, 24) einen Anstieg des Energie-
bedarfs flir Server und Rechenzentren in Deutschland von 5,4 TWh in 2001 auf 7,7
TWh in 2005 und auf 11,1 TWh in 2010. Diese Zahlen korrespondieren mit Trends und
Szenarien, die sich auf Basis aktueller Zahlen aus den U.S.A. (US EPA 2007) errech-
nen lassen. Diese Berechnungen sollen im Folgenden vorgestellt werden.

Der Anteil des Stromverbrauchs von Servern und Rechenzentren am Gesamtstrom-
verbrauch lag in den U.S.A. im Jahr 2006 bei 1,5% (US EPA 2007, 25). Legt man die-
sen Wert auch fiir Deutschland zu Grunde und geht davon aus, dass die Wachstums-
raten beim Stromverbrauch von Rechenzentren in Deutschland zwischen 2000 bis
2006 denen in den U.S.A. entsprechen, so ergibt sich der in Abbildung 9 dargestellte
Verlauf. Danach lag der Stromverbrauch der rund 50.000 deutschen Rechenzentren in
2006 bei 8,67 TWh. Dies entspricht der Jahresstromproduktion von drei mittelgrol3en
Kohlekraftwerken18 und ist mehr als das 1,5-fache der Jahresstromproduktion des
Atomkraftwerkes Brunsbiittel. 19

18 Dabei wird von Mittellast-Kraftwerken in der GréRe von 600 MW elektrische Leistung und
einer Jahresbruttostromerzeugung von 3 TWh pro Kraftwerk ausgegangen. Bei einem Um-
rechungsfaktor von 1,1 von Endverbrauchsstrom zu Bruttostromerzeugung entspricht dies
8,1 TWh Endverbrauchsstrom bei drei Kraftwerken.

19 Die erzeugte Elektrizitadtsmenge (netto) des AKW Brunsbiittel betrug in 2006 rund 5,9 TWh.
(vgl. Bundesamt fiir Strahlenschutz 2007). Dies entspricht einer Endstrommenge von rund
5,4 TWh.
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Abbildung 9: Stromverbrauch von Rechenzentren in Deutschland
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Bei der Frage, wie sich der Stromverbrauch von Rechenzentren in Deutschland entwi-
ckeln wird, kann auf die in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Szenarien zurlickgegriffen wer-
den. Dabei soll die Betrachtung hier auf drei Szenarien beschrankt werden.

Das Szenario ,Aktuelle Effizienz-Trends“ beschreibt den Fall, dass die bereits laufen-
den Effizienztrends sich fortsetzen, dass aber von Seiten der Politik, der IT-Hersteller
und der Betreiber von Rechenzentren keine zusatzlichen Effizienzmallnahmen ergrif-
fen werden. In diesem Fall wird der Stromverbrauch deutscher Rechenzentren im Zeit-
raum von 2006 bis 2010 von 8,67 auf 12,88 TWh ansteigen. Dies entspricht einer Zu-
nahme des Stromverbrauchs von 48,5%.

Werden dahingegen von Seiten der Wirtschaft und der Politik zusatzliche Effizienzstei-
gerungsmalnahmen ergriffen und die bereits verfigbaren Best-Practice-Ldsungen
einzelner Rechenzentren auf breiter Basis angewendet, so liee sich eine Senkung
des Stromverbrauchs von nahezu 30% erzielen. Sollte das ,Best-Practice“-Szenario
eintreten, wirde der Stromverbrauch deutscher Rechenzentren auf 6,16 TWh in 2010
sinken.

Geht man davon, dass die besten heute verfliigbaren Energieeffizienz-Technologien
und Lésungen (State-of-the-art) auf breiter Front angewendet werden, so wird der
Stromverbrauch durch Server und Rechenzentrumsinfrastruktur bis 2010 auf 4,48 TWh
sinken. Im Falle des ,State-of-the-art“-Szenarios wirde der Stromverbrauch von Re-
chenzentren innerhalb von nur vier Jahren halbiert.
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2.2.4. Messkonzepte zur Energieeffizienz von Rechenzentren

Neben dem absoluten Energieverbrauch von Rechenzentren spielt auch deren Ener-
gieeffizienz eine wesentliche Rolle. Verbindliche Definitionen der ,Energieeffizienz” von
Rechenzentren und international einheitliche Messstandards existieren bis dato nicht.
Gleichwohl wurden dazu bereits erste Vorschlage vorgelegt.

Messkonzepte

Wahrend bei der Messung der Energieeffizienz von Biro- und Geschaftsgebauden
Ublicherweise als Indikator der jahrliche Energieverbrauch pro Quadratmeter herange-
zogen wird, verweisen Aebischer et al. (2003) darauf, dass dieser Indikator sich fur
Rechenzentren deshalb nicht eignet, weil er die zentrale Funktion und Leistung von
Rechenzentren, die Datenverarbeitung, Datenlbertragung und Datenspeicherung,
nicht erfasst. Anstatt dessen schlagen sie als Indikator einen Koeffizienten vor, der den
Stromverbrauch der IT-Gerate eines Rechenzentrums (Server, Speichergerate, Netz-
werkausristung) ins Verhaltnis setzt zum Gesamtstromverbrauch eines Rechenzent-
rums. Dabei wird der Stromverbrauch der IT-Gerate, die die eigentliche Leistung des
Rechenzentrums erbringen, als ,nltzlicher Strom*“ bezeichnet (Aebischer et al. 2003,
21). Der restliche Strom wird fur die Infrastruktur des Rechenzentrums aufwendet (Un-
terbrechungsfreie Stromversorgung, Stromverteilung, Kihlung, Klimatisierung etc.).
Dieser Koeffizient der Rechenzentrums-Energieeffizienz wird auch von der Green Grid-
Initiative aufgegriffen, die Anfang 2007 ein ,White Paper* mit ersten Uberlegungen zur
Messung und zu Kennzahlen der Energieeffizienz von Rechenzentren vorlegte (The
Green Grid 2007). Hier wird vorgeschlagen, sich zundchst auf den Indikator ,Rechen-
zentrumseffizienz“ bzw. ,Stromnutzungseffektivitat® zu konzentrieren. Der Indikator
.Rechenzentrumseffizienz* entspricht dem vom Aebischer et al. (2003) vorgeschlage-
nen Energieeffizienz-Koeffizient.

Langerfristig strebt die Green Grid Initiative (2007, 5) einen weiterreichenden Effizienz-
Indikator an, der die ,nutzliche Leistung® von Rechenzentren ins Verhaltnis Strom-
verbrauch des gesamten Rechenzentrums setzt. Noch weiter reicht der Vorschlag von
Schanze (2007, 8), der in einer ganzheitlichen Betrachtung von Energieeffizienz und
Informatikleistung als mafRgeblichen Indikator das Verhaltnis von Input-Energie eines
Rechenzentrums (ohne intern genutzte Energierickgewinnung) zu den daraus resultie-
renden bzw. unterstiitzten ,Business Prozessen” (= Output) vorschlagt.
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Abbildung 10: Indikatoren fiir die Energieeffizienz von Rechenzentren

SNE = Stromnutzungs-Effektivitat

RZE = Rechenzentrumseffizienz
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Quelle: The Green Grid 2007, 3 (Ubersetzung vom Verfasser).

Empirische Zahlen zur Energieeffizienz von Rechenzentren

Bislang liegen nur wenige Mess- und Vergleichsdaten zur Energieeffizienz von Re-
chenzentren vor.20 In der bislang umfangreichsten Vergleichsstudie wurden 24 Re-
chenzentren in den U.S.A. mit Blick auf den Indikator Rechenzentrumseffizienz (Ge-
samtenergieverbrauch des Rechenzentrums im Verhaltnis zum Stromverbrauch der IT-
Gerate) untersucht (Greenberg et al. 2006, LBNL 2006). Das erste Benchmarking fand
in 2003, das zweite Benchmarking in 2005 statt. Die in Abbildung 11 dargestellten Er-
gebnisse zeigen zum einen, dass die Energieeffizienz von Rechenzentrum zu Rechen-
zentrum erheblich differiert. Dies kann im Einzelfall mit der Unterschiedlichkeit der Re-
chenzentren erklart werden, verweist gleichzeitig aber auch auf die noch bestehenden
Energieeinsparpotenziale. Der Vergleich der beiden Benchmarking-Gruppen (2003 und
2005), verweist aulierdem darauf, dass sich die Energieeffizienz von Rechenzentren in
den letzten Jahren verbessert hat. Die Effizienzsteigerungen waren dabei allerdings

20 Vgl. Aebischer et al. 2003; Greenberg et al. 2006; LBNL 2006, Uptime Institute 2007.
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offensichtlich nicht ausreichend, um den absoluten Energieverbrauch von Rechenzent-
ren und Servern zu reduzieren (vgl. Abbildung 6).

Abbildung 11: Benchmarking der Energieeffizienz von 24 Rechenzentren in USA

(Gesamtenergieverbrauch eines Rechenzentrums zum Stromverbrauch der IT-Gerate)
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Quelle: US EPA 2007, 21.

2.3.Nutzen fiir Umwelt und Gesellschaft

Unter okologischen Gesichtspunkten spielen Rechenzentren insbesondere mit Blick
auf deren Energieverbrauch und die damit verbundenen klimarelevanten Emissionen
eine bedeutende Rolle. Wie die in Kapitel 2.2.2 und 2.2.4 vorgestellten Zahlen aus den
U.S.A. zeigen, ist trotz Verbesserungen bei der Energieeffizienz von Rechenzentren
der absolute Energieverbrauch deutlich angestiegen. Die bisherigen Effizienzzuwachse
waren also bei weitem nicht ausreichend, um die Zunahme installierter Server sowie
den Anstieg des Stromverbrauchs pro Server auszugleichen. Energieeffiziente Re-
chenzentren sind also nicht per se ein Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz, sondern
nur dann, wenn eine ausreichende Hohe der Effizienzsteigerung erreicht wird. Ob in
Zukunft der Stromverbrauch von Rechenzentren insgesamt zu- oder abnimmt, hangt
malfgeblich davon ab, ob zusatzliche Anreize und MalRnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz gesetzt bzw. ergriffen werden oder nicht.
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2.3.1. Energieeinsparpotenziale

In jingster Zeit wurden zahlreiche Vorschlage und Lésungen zur Senkung des Ener-
gieverbrauchs von Servern und Rechenzentren prasentiert.21 Diese reichen von strom-
sparenden Prozessoren (Mehrkernprozessoren etc.), Gber energieeffiziente Server und
Kihlungssysteme, die Erhdhung der Temperatur in Serverraumen und Virtualisie-
rungskonzepten bis hin zur klimaneutralen Energieversorgung. Darlber hinaus haben
sowohl einzelne Unternehmen als auch gesamte Branchennetzwerke Initiativen zur
Steigerung der Energieeffizienz ergriffen und wurden eine Reihe von Best Practice-
Beispielen realisiert (vgl. Kapitel 4.2). Wie der von Bundesumweltministerium veran-
staltete Fachdialog ,Zukunftsmarkt ,griine’ Rechenzentren® am 03. Juli 2007 deutlich
machte, liegen gerade im Bereich der Rechenzentren noch grofe Einspar- und Effi-
zienzpotenziale. Viele dieser MalRnahmen sind ohne grélkeren Aufwand und ohne In-
vestitionen zu realisieren, die Uber die Ublichen Ersatzinvestitionen hinausgehen.21

Mit Blick auf diese leicht zu realisierenden Einsparpotenziale (sogenannte ,Low han-
ging fruits“) erscheint sowohl das in Kapitel 2.2.2 vorgestellte ,Best Practice-Szenario
als auch das noch weiterreichendere ,State-of-the-art“-Szenario in Deutschland reali-
sierbar. Beide Szenarien erfordern aber sowohl von Seiten der Politik als auch von
Seiten der IT-Hersteller, der Rechenzentrumsplaner und Rechenzentrumsbetreiber
zusatzliche MalRnahmen und Initiativen. Wahrend die ohne schon existierenden Effi-
zienzdynamiken einen weiteren Anstieg des Energieverbrauchs von Rechenzentren in
Deutschland von 8,67 TWh in 2006 auf 12,9 TWh in 2010 nicht verhindern kénnen
(,Aktuelle Effizienz-Trends“-Szenario), wirde die Einlosung des ,Best Practice®-
Szenarios zu einer absoluten Reduktion des Stromverbrauchs von 2,5 TWh in 2010
beitragen. Im Falle des ,State-of-the-art“-Szenarios wirde der Stromverbrauch sogar
von 8,67 TWh in 2006 auf 4,48 TWh in 2010 sinken und konnte damit fast halbiert wer-
den (vgl. Kapitel 2.2.3).

Im Vergleich zum ,Aktuelle Effizienz-Trends“-Szenario kénnten auf diese Weise im
Zeitraum von 2007 bis 2010 insgesamt 21 TWh Strom eingespart werden. Dies ent-
spricht der Strommenge, die ein Atomkraftwerk der Grofie des AKW Brunsbuttel in vier
Jahren produzieren wiirde.22

21 Fir eine Ubersicht vgl. US EPA 2007 sowie die Vortrage auf dem vom Bundesumweltminis-
terium veranstalteten Fachdialog ,Zukunftsmarkt ,griine’ Rechenzentren® am 03.07.2007.
Die Vortrage stehen unter www.borderstep.de zum kostenlosen Download zur Verfligung.

22 Zur Berechnung vgl. Funote 19.
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2.3.2. Klimaschutzpotenziale

Wie Abbildung 12 zeigt, sind die durch den Stromverbrauch bedingten CO,-Emissionen
von Rechenzentren in Deutschland von 2,5 Mio. t in 2000 auf 5,6 Mio. t in 2006 ange-
stiegen.23 Ob die Gesamtheit der Rechenzentren in Deutschland in Zukunft einen Bei-
trag zum Klimaschutz leisten werden, hangt davon ab, welcher Zukunftspfad von Sei-
ten der Politik sowie der IT-Hersteller und Rechenzentrumsbetreiber beschritten wird.
Sollten uber die ohnehin am Markt sich bereits vollziehenden Effizienzsteigerungen
hinaus keine zusatzlichen MalRnahmen ergriffen werden (,Aktuelle Effizienz-Trends"-
Szenario) so ist davon auszugehen, dass der Ausstof} klimaschadlicher Treibhausgase
von Rechenzentren in Deutschland auf 8,3 Mio. t CO,-Aquivalente in 2010 ansteigen
wird. Damit lagen die CO,-Emissionen der Rechenzentren schon bei mehr als einem
Drittel der CO»-Emissionen des deutschen Flugverkehrs.24

Abbildung 12: Trends und Szenarien der CO,-Emissionen von Rechenzentren in
Deutschland
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23 Bei der Berechnung wurde der in Deutschland typische Strommix zu Grunde gelegt und
davon ausgegangen, dass eine verbrauchte KWh mit einer Emission von 646 g CO2-
Aquivalenten verbunden ist (Quelle: GEMIS Version 4.3, www.oeko.de/service/gemis).

24 Die durch den Luftverkehr in Deutschland bedingten CO,-Emissionen lagen in 2004 bei 22
Mio. t (vgl. GENESIS-Tabelle, Statistisches Bundesamt, Wiesbaden, 2007).
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Werden dahingegen das ,Best-Practice“-Szenario bzw. das ,State-of-the-art“-Szenario
realisiert, so kdbnnten Rechenzentren mit einer Einsparung von 1,6 Mio. t bzw. von 2,7
Mio. t in 2010 einen deutlichen Beitrag zum Klimaschutz und zur Erreichung der Klima-
schutzziele der Bundesregierung leisten. Wiirde man also die heute bereits verfligba-
ren und bei Vorreitern bereits eingesetzten energieeffizienten Technologien auf breiter
Front anwenden (,State-of-the-art“-Szenario) kdnnten gegenidber dem ,Aktuelle Effi-
zienz-Trends® Szenario im Zeitraum von 2007 bis 2010 insgesamt 13,6 Mio. t CO, ein-
gespart werden.

2.4.Wirtschaftliche Potenziale

Die wirtschaftlichen Potenziale energieeffizienterer Rechenzentren betreffen zum einen
die Hersteller von Prozessoren, Servern und anderer IT-Komponenten, die in Rechen-
zentren zum Einsatz kommen. Gleiches gilt fir die Hersteller und Anbieter von Kiih-
lungs-, Klimatisierungs- und Abwarmlésungen. Seit kurzem stellen Aspekte der Ener-
gieeffizienz hier einen erheblichen Wettbewerbsfaktor dar. Zum zweiten bergen ener-
gieeffiziente Rechenzentren auch fir die Betreiber von Rechenzentren grofle wirt-
schaftliche Potenziale. Dies gilt insbesondere mit Blick auf die Stromkosten. Zum drit-
ten schliellich werden Internetunternehmen wie eBay oder Google zunehmend mit der
Frage konfrontiert, mit wie viel Energieverbrauch und mit welchen CO,-Emissionen die
Nutzung ihrer Online-Dienste verbunden sind.25 Fir Internetunternehmen, Provider
und Telekommunikationsunternehmen, deren Leistungen mafigeblich auf Rechenzent-
ren aufbauen, werden Fragen der Energieeffizienz daher in zunehmendem Male ein
Image- und Differenzierungsfaktor. Diese wirtschaftlichen Potenziale energieeffizienter
Rechenzentren sollen im Folgenden kurz beleuchtet werden.

2.4.1. Herstellersicht: Marktpotenziale

Bei der Analyse der Marktpotenziale der technischen Komponenten von Rechenzent-
ren (vgl. Abbildung 2) kénnen grob zwei Gruppen unterschieden werden. Zum einen
die eigentlichen IT-Gerate (Server, Speicher, Netzwerkausristung) und zum anderen
die Strom-, Kiihlungs- und Schrankkomponenten. Diese Gruppen sollen im Folgenden
getrennt betrachtet werden, wobei bei den IT-Geraten auf Server fokussiert wird, da
diese sowohl mit Blick auf den Marktumsatz als auch mit Blick auf den Stromverbrauch
die wichtigste IT-Komponente von Rechenzentren darstellen.

25 Vgl. hierzu u.a. Kersten 2007.
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Servermarkt

Die Anzahl weltweit installierter Server wachst seit Mitte der 90er Jahre im zweistelli-
gen Prozentbereich (IDC 2006). Im Jahr 2000 waren weltweit Uber 14 Mio. Server im
Einsatz. Diese Zahl ist bis 2005 auf 27 Mio. angewachsen und soll bis 2010 auf rund
43 Mio. steigen (vgl. Abbildung 4). Dabei zeigt sich zwischen den verschiedenen Ser-
verklassen ein divergierender Verlauf. Wahrend die Anzahl installierter Volume-
Server26 rasant wachst und sich im Zeitraum von 2000 bis 2005 verdoppelt hat, ist die
Anzahl installierter Mid-range-Server und High-end-Server seit 2000 gesunken (IDC
2006). Diese divergierenden Trends werden sich bis 2010 fortsetzen (IDC 2007).

Nach Einschatzung von Server-Anbietern in Deutschland wird der weltweite Server-
markt im Zeitrum von 2005 bis 2010 um rund 11% p.a. und im Zeitraum von 2010 bis
2015 sogar um 12 % p.a. wachsen.27 Fir Deutschland werden etwas geringere
Wachstumsraten erwartet. So gehen die Server-Anbieter davon aus, dass die jahrliche
Wachstumsrate des Marktvolumens fir Server in Deutschland im Zeitraum von 2005
bis 2010 bei 9% p.a. und von 2010 bis 2015 bei 8% p.a. liegen werden.

Der weltweite Servermarkt wird von den US-amerikanischen Herstellern IBM, HP, Sun
Microsystems und Dell dominiert, die zusammen Uber drei Viertel des Weltmarktvolu-
mens unter sich aufteilen (IDC 2006). Deutsche Hersteller bzw. Hersteller mit deut-
scher Beteiligung wie Fujitsu-Siemens Computers und Maxdata spielen dahingegen
lediglich auf dem europaischen und deutschen Markt eine nennenswerte Rolle. Mit
einem Marktanteil nach Umsatz in Deutschland von 22,6% lag Fujitsu-Siemens Com-
puters in 2005 auf Platz 3, hinter IBM und HP. Maxdata belegt Platz 7 mit einem
Marktanteil von 0,6% (Computerwoche 2006b).

Ausgelost durch steigende Energiedichten in Rechenzentren und steigende Stromprei-
se28 sind Stromeinsparungs- und Energieeffizienzanforderungen spatestens seit 2006
ein zentraler Wettbewerbsfaktor im Markt flir Prozessoren und Server. Dies lasst sich
sowohl an den Anzeigenkampagnen als auch an den Innovationsinitiativen der Herstel-
ler beobachten. Nachdem IBM im Mai 2007 mit dem Projekt ,Big Green® eine milliar-

26 Als ,Volume-Server‘ werden solche Server eingestuft, die bis zu 25.000 US-Dollar kosten.
.Mid-range-Server” kosten bis zu 500.000 US-Dollar und ,High-end-Server” tber 500.000
US-Dollar.

27 Ergebnis einer Hersteller- und Anbieterbefragung von Borderstep und BITKOM im Juni 2007
(n=10). Vgl. den Fragebogen in Anhang 2.

28 Vgl. dazu die Ausfiihrungen in Kapitel 2.2.
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denschwere Initiative fur ,grine“ IT-Technologie und IT-Services angekundigt hatte,
zog unlangst auch Sun Microsystems mit der ,Eco Innovation Initiative“ nach.29

Der Markt fiir Schrank-, Strom- und Kiihlungslésungen

Wahrend der Servermarkt gut abgrenzbar und gut untersucht ist, kann dies fir den
Markt fur Strom-, Kilhlungs- und Schrankldsungen fur Rechenzentren nicht behauptet
werden. Detaillierte Zahlen Uber Umsatze und Trends liegen hier nicht vor und werden
z.B. auch im Rahmen des European Information Technology Observatory (EITO 2007)
bislang nicht erfasst.30 Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Studie eine
Befragung von Anbietern von Strom-, Kuhlungs- und Schranklésungen fur Rechenzent-
ren durchgefiihrt.31 Danach gehen die Anbieter davon aus, dass die jahrliche Wachs-
tumsrate des Marktvolumens fir Strom-, Kiihlungs- und Schranklésungen fiir Rechen-
zentren im Zeitraum von 2005 bis 2010 durchschnittlich 11% p.a. betragen wird. Das
Wachstum wird hier also hdher eingeschatzt als das Wachstum des Servermarktes
(s.0.). Dies verweist darauf, dass insbesondere bei Strom- und Kihlungslésungen In-
vestitionsbedarf besteht. Fir den Zeitraum von 2010 bis 2015 wird von einem leicht
reduzierten Wachstum in Hohe von 9% p.a. ausgegangen.

Ein deutlich anderes Bild zeigt sich mit Blick auf den Weltmarkt fir Strom-, Kihlungs-
und Schranklésungen fur Rechenzentren. Hier gehen die befragten Unternehmen von
einem Wachstum von 17% p.a. aus, sowohl im Zeitraum von 2005 bis 2010 als auch
von 2010 bis 2015. Auch hier zeigt sich, dass der Investitionsbedarf im Bereich Strom-
und Kihlungslésungen als deutlich héher eingeschatzt wird als im Bereich Server.

Fazit

Steigende Energiedichten in Rechenzentren, wachsende Strompreise, die Innovations-
initiativen grofRer Prozessoren- und Serverhersteller sowie die jlingsten politischen Ini-
tiativen in den U.S.A und auf EU-Ebene (vgl. Kapitel 4.1) deuten ganz klar darauf hin,
dass Fragen der Stromeinsparung und der Energieeffizienz in Zukunft ein zentraler
Wettbewerbsfaktor im Servermarkt und auch im Markt fir Strom-, Kiihlungs- und Ab-
warmelbdsungen fir Rechenzentren sein werden. Dies ist gilt sowohl flir den weiterhin
wachsenden Servermarkt als auch fur den besonders stark wachsenden Weltmarkt fur
Strom-, Kihlungs- und Abwarmeldsungen flr Rechenzentren.

29 vqgl. http://www.computerwoche.de/599343.

30 Aufgrund dieser Datenliicke wurde im Rahmen dieser Studie dem Branchenverband BIT-
KOM empfohlen, Marktdaten zu Strom-, Kiihlungs- und Schrankldsungen in das EITO auf-
zunehmen.

31 Die Befragung wurde gemeinsam von Borderstep und dem Branchenverband BITKOM
durchgefihrt (n=15). Der Fragebogen befindet sich in Anhang 1.
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2.4.2. Betreibersicht: Kostensenkungspotenziale

Durch steigende Energiedichten und Strompreise sind die Betreiber von Rechenzent-
ren schon allein aus betriebswirtschaftlichen Grinden zunehmend gezwungen, sich mit
Fragen der Stromeinsparung und der Energieeffizienz zu beschaftigen (vgl. dazu
Abbildung 4). Dabei geht es sowohl um die Sicherstellung der Verfligbarkeit und Leis-
tungsfahigkeit eines Rechenzentrums als auch zunehmend um die Frage der Einspa-
rung von Stromkosten und der Reduzierung der Total Cost of Ownership32. Die 6ko-
nomische Relevanz der Stromkosten von Rechenzentren zeigt Abbildung 13.

Abbildung 13: Entwicklung und Szenarien der Stromkosten von Rechenzentren
in Deutschland
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Die Stromkosten von Rechenzentren in Deutschland sind von 251 Mio. € im Jahr 2000
auf 867 Mio. € in 2006 angestiegen.33 Sofern lber die bereits beobachtbaren Trends

32 Total Cost of Ownership (TCO) ist ein Abrechnungsverfahren, das dazu dient, Verbrauchern
und Unternehmen dabei zu helfen, alle anfallenden Kosten von Investitionsgltern wie bei-
spielsweise Software und Hardware abzuschatzen. Die Idee dabei ist, eine Abrechnung zu
erhalten, die nicht nur die Anschaffungskosten enthalt, sondern alle Aspekte der spateren
Nutzung (Energiekosten, Reparatur und Wartung der betreffenden Komponenten).

33 Berechnung auf Basis von BMWi 2007. Die Strompreise (ohne MwSt.) sind inflationsberei-
nigt und auf das Jahr 2000 indexiert. Bei der Berechnung wurde z.B. fur 2006 von einem
Strompreis von 0,10 €/ KWh ausgegangen, was nach Einschatzung von Brachenexperten fir
Rechenzentren im Durchschnitt zu Grunde gelegt werden kann.
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zur Steigerung der Energieeffizienz hinaus keine zusatzlichen MalRnahmen ergriffen
werden sollten (,Aktuelle Effizienz-Trends“-Szenario), werden die Stromkosten deut-
scher Rechenzentren bis 2010 auf nahezu 1,7 Mrd. € ansteigen. Im Gegensatz dazu
kénnten die Stromkosten deutlich gesenkt werden, sofern verstarkte bzw. deutlich ver-
starkte Anstrengungen gegeniber dem Status quo unternommen werden. Im ,Best
Practice“-Szenario wirden die Stromkosten bis 2010 auf 801 Mio. € und im Falle des
Lotate-of-the-art“-Szenarios sogar auf 582 Mio. € fallen.

Die Unterschiede zwischen einem Business-as-usual (,Aktuelle Effizienz-Trends*-
Szenario) und dem engagierten Ergreifen zusatzlicher Energieeffizienzmallnahmen
(,State-of-the-art“-Szenario) sind erheblich. Summiert man die Differenz zwischen bei-
den Zukunftsoptionen im Zeitraum von 2007 bis 2010 so zeigt sich, dass die Betreiber
von Rechenzentren in Deutschland innerhalb von nur vier Jahren insgesamt 2,5 Mrd.
Euro an Stromkosten einsparen kénnten, wenn die heute bereits verfligbaren und von
Vorreitern auch schon angewendeter Effizienzlésungen auf breiter Front umgesetzt
wurden.

2.4.3. Internetunternehmen: Image und Differenzierung

Fir Internetunternehmen, deren Leistung und Erléserzielung mafRgeblich von Internet-
diensten und rechnergestitzten Dienstleistungen abhangen, sind Rechenzentren die
wichtigste physische Sdule des Geschéaftsmodells. Fur die Kunden dieser Internetun-
ternehmen spielten 6kologische Aspekte bis dato keine oder nur eine sehr geringe Rol-
le. Mit wachsendem Bewusstsein fiir Klimaschutzfragen werden Fragen der Klimaaus-
wirkung von Internet und Telekommunikation auch fir diese Unternehmen zunehmend
ein Thema. In jungster Zeit haufen sich die Hinweise auf die steigende Bedeutung von
Energieeffizienz- und Klimaschutzfragen auch fur Interunternehmen. So war beispiels-
weise das Thema ,,CO, und Internet” zentraler Gegenstand des eBay-Entwicklertages
im Mai 200734 und Top-Thema bei der Cisco Expo 2007 in Berlin35. Energieeffizienz
und Klimaschutz spielen dabei sowohl mit Blick auf das Image der Unternehmen als
auch mit Blick auf die Differenzierung gegeniber Mitbewerbern eine Rolle. So trat erst
jiingst der Internetprovider Strato mit der Meldung an die Offentlichkeit, dass er als
erster grolRer Webhoster seine Rechenzentren komplett auf Strom aus erneuerbaren
Energien umstellt.36

34 Vgl. Kersten 2007.

35 vgl. www.cisco-expo.de .

36 Vgl. www.strato.de/press/pressreleases/2007 7 _9.html (abgerufen am 10.08.2007).
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3. Leistungsfahigkeit wichtiger Lander

Mit Blick auf den Trend zur verstarkten Berlcksichtigung von Energieeffizienz- und
Energieeinsparaspekten bei Servern und anderen Komponenten von Rechenzentren
stellt sich aus wirtschaftspolitischer und aus Sicht einer 6kologischen Industriepolitik
die Frage, wie Deutschland und die deutsche Wirtschaft in Bezug auf den Zukunfts-
markt energieeffiziente Rechenzentren positioniert ist. Um hierzu eine erste Abschat-
zung vornehmen zu kénnen, wurden im Rahmen dieser Studie eine Patentanalyse
sowie eine Befragung von Herstellern und Anbietern von Server-Loésungen und von
Kihlungs-, Klimatisierungs- und Abwarmelésungen vorgenommen, deren Ergebnisse
im Folgenden vorgestellt werden.

3.1.Patentanalyse

Patentanalysen kénnen Aufschluss darlber geben, wie es um die technologische Leis-
tungsfahigkeit einzelner Unternehmen, Lander oder Regionen mit Blick auf bestimmte
Innovationsfelder und Zukunftsmarkte bestellt ist. Da bis dato keine Analysen von
energieeffizienz-relevanten Patenten und Patentanmeldungen im Bereich Server sowie
Strom-, Kihlungs- und Abwarmesysteme vorlagen, wurde im Rahmen dieser Studie
eine solche Analyse vorgenommen. Dazu wurden die fir Rechenzentren relevanten
Technologien grob in zwei Gruppen unterteilt. Zum einen die eigentlichen IT-Gerate
und ihre Stromversorgung (Server, Speicher, Netzwerkausristung, Netzteile, unterbre-
chungsfreie Stromversorgung etc.) und zum anderen die Kihlungs-, Klimatisierungs-
und Abwarmekomponenten. Fir diese zwei Gruppen wurden dann die jeweils relevan-
ten Patentklassen ausgewahlt37 und alle Anmeldungen analysiert, die entweder beim
Europaischen Patentamt (EPO) (direkt oder als nationale Erstanmeldung) oder im
Rahmen des PCT-Verfahrens bei der Weltorganisation fiir geistiges Eigentum (World
Intellectual Property Organisation - WIPQO) angemeldet worden sind. Diese Patentan-
meldungen wurden dann anhand von Schlagwortern analysiert, die mit Blick auf Ener-
gieeinsparung und Energieeffizienz von Relevanz sind.38

37 Fir den Bereich Server/IT-Gerate und Stromldsungen wurden die Patentklassen GO6F und
G06Q sowie die Klassen HO2M, HO4L, HO4M und HO5K ausgewahlt. Fur den Bereich Kih-
lung, Klimatisierung und Abwarmenutzung wurden die Patentklassen F25B, F28C und F28D
ausgewahlt.

38 Dazu wurden Stichwoérter wie ,energy efficiency“, ,energy savings®, ,energy reduction®,

.waste heat®, jheat removal“, ,heat energy”, ,heat exchanger, “waste air”, “power manage-

ment”, “usage effectivity”, “combined heat”, “chilled water”, “low voltage”, “efficient transfo-
mer”, “voltage scaling”, “demand cooling”, “liquid cooling”, “fuell cell”, “PUE”, “CHP”, “CRAC”
und Kombinationen davon verwendet. Um als Energieeffizienz-relevant ausgewahlt zu wer-
den, mussten die Patente eines dieser Stichworte in der Uberschrift (Patentbezeichung),

dem Abstract (Zusammenfassung) oder der Verschlagwortung enthalten.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die weltweiten Patentanmeldungen mit Relevanz fir
energieeffiziente Rechenzentren seit Anfang der 90er Jahre kontinuierlich angestiegen
sind. Die energieeffizienz-relevanten Patentanmeldungen im Bereich Server und
Stromldsungen weisen dabei ahnliche Wachstumsraten wie die Patentanmeldungen im
Bereich Kuhlung/Klimatisierung/Abwarmenutzung auf, bewegen sich mengemalig
aber auf einem geringeren Niveau.

Abbildung 14: Weltweite Patentanmeldungen mit Relevanz fiir energieeffiziente
Rechenzentren
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Quelle: Zusammenstellung Fichter auf Basis von Patentauswertungen des Fraunhofer ISI.

Bei der Frage wie Deutschland und die EU mit Blick auf den Zukunftsmarkt energieeffi-
ziente Rechenzentren positioniert sind, zeigt sich zwischen dem Bereich ,Ser-
ver/Stromlésungen® und ,KUhlung/Klimatisierung/Abwarme*® ein deutlicher Unterschied.
Wahrend die U.S.A. bei energieeffizienz-relevanten Patentanmeldungen im Bereich
»Server/Stromlésungen® mit 312 Anmeldungen im Zeitraum von 1995 bis 2004 eindeu-
tig vor Japan (106) und Deutschland (94) liegen und dabei auch alle Anmeldungen von
EU-Landern ubertreffen (245), ist Deutschland im Bereich ,Kuhlung/Klimatisierung/
Abwarmenutzung“ seit 2000 im weltweiten Vergleich Spitzenreiter und hat Japan, das
hier bis 1999 flihrend war, von der Spitzenposition verdrangt. Deutschland kommt im
Zeitraum von 1995 bis 1999 auf 154 und im Zeitraum von 2000 bis 2004 auf 322 ener-
gieeffizienz-relevante Patentanmeldungen. Deutschland und die EU sind in diesem
Bereich also hervorragend positioniert. Daran andert auch die Tatsache nichts, dass
hier einige Lander wie z.B. Siidkorea in den letzten Jahren stark aufgeholt haben.
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Abbildung 15: Landervergleich: Energieeffizienz-relevante Patentanmeldungen
im Bereich Kiihlung, Klimatisierung, Abwarmenutzung
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Quelle: Zusammenstellung Fichter auf Basis von Patentauswertungen des Fraunhofer ISI.

Abbildung 16: Landervergleich: Energieeffizienz-relevante Patentanmeldungen
im Bereich Server
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3.2. Wettbewerbssituation

Erganzend zur Patentanalyse wurde im Rahmen dieser Studie eine Befragung von
Herstellern und Anbietern von Server-Losungen und von Kuihlungs-, Klimatisierungs-
und Abwarmeldsungen durchgefihrt. Dabei wurde u.a. danach gefragt, wie diese die
Wettbewerbsposition europaischer Hersteller und Anbieter im internationalen Vergleich
einschatzen.

Im Markt fir Volume-Server und Mid-range-Server wird die Wettbewerbsposition euro-
paischer Hersteller und Anbieter als mittel eingeschatzt (vgl. Tabelle 8). Dies korres-
pondiert sowohl mit den relativ geringen Marktanteilen europaischer Hersteller (vgl.
Kapitel 2.4.1) als auch mit den Erkenntnissen der Patentanalyse. Im Markt fir High-
end-Server sieht die Lage etwas besser aus. In keinem dieser Markte wird eine nen-
nenswerte Veranderung der Wettbewerbsposition europaischer Hersteller zwischen
2007 und 2010 erwartet.

Tabelle 8: Einschatzung der Wettbewerbsposition europaischer Hersteller im

Servermarkt
Wie beurteilen Sie die Wettbewerbsposition europaischer
Hersteller/Anbieter im internationalen Vergleich?
von 1 (sehr gut) bis 5 (sehr schwach)
2007* 2010*
Im Markt fur Volume-Server? 2,8 29
Im Markt fur Mid-range-Server? 29 29
Im Markt fur High-end-Server? 2,3 2,3

*Durchschnitt aller Angaben (n=10)

Ein anderes Bild zeigt sich im Markt fur Schrank-, Klimatisierungs- und Kiihlungslésun-
gen fur Rechenzentren. Hier wird die Wettbewerbsposition europaischer Hersteller und
Anbieter als gut bis sehr gut bewertet. Dies korrespondiert mit den Ergebnissen der
Patentanalyse, nach der Deutschland und die EU mit Blick auf energieeffizienz-
relevante Patente weltweit fihrend sind. Bemerkenswert ist hier allerdings, dass trotz
dieser guten Patentsituation mit einer Verschlechterung der Wettbewerbsposition ge-
rechnet wird. Hier zeigen sich mit Blick auf die Innovationspolitik und eine 6kologische
Industriepolitik, aber auch mit Blick auf die Innovationsstrategien der Hersteller Hand-
lungsbedarfe, damit die aktuell sehr gute Position (auch bei den Patenten) in eine er-
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folgreiche Erschlielung des Zukunftsmarktes fur energieeffiziente Schrank-, Klimatisie-
rungs- und Kihlungslésungen flir Rechenzentren umgemiinzt werden kann.

Etwas schwécher, aber immer noch nahe bei ,gut‘ wird die Position im Markt fir
Stromlésungen eingeschatzt. Veranderungen werden hier in naher Zukunft nicht erwar-
tet.

Tabelle 9: Einschiatzung der Wettbewerbsposition europaischer Hersteller im
Markt fiir Schrank-, Strom-, Kiihlungslésungen

Wie beurteilen Sie die Wettbewerbsposition europaischer
Hersteller/Anbieter im internationalen Vergleich?

von 1 (sehr gut) bis 5 (sehr schwach)

2007* 2010*
Im Markt fur Racksysteme fur 16 20
Rechenzentren? ’ ’
Im Markt fur Klimatisierungs- 18 292
/Kiihlungslésungen? ’ ’
Im Markt fir Stromlésungen 29 29
(USV, Stromverteilung etc.)? ’ ’

*Durchschnitt aller Angaben (n=15)
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4. Innovationssystem und Initiativen

Fir die ErschlieBung von Zukunftsmarkten spielt nicht allein die technologische Leis-
tungsfahigkeit einzelner Unternehmen und Lander eine Rolle, sondern kommt es auch
malfdgeblich auf die politischen Rahmenbedingungen und das Zusammenspiel der ver-
schiedenen Akteure innerhalb des nationalen und internationalen Innovationssystems
an. Deshalb soll im Folgenden ein kurzer Uberblick tiber wichtige Rahmenbedingungen
und Initiativen gegeben werden, die mit Blick auf den Zukunftsmarkt fur energieeffizien-
te Rechenzentren eine Rolle spielen.

4.1.Rahmenbedingungen und politische Initiativen

41.1. EU

Auf europaischer Ebene wurden in jlingerer Zeit eine Vielzahl von Initiativen und Rege-
lungen zur Steigerung der Energieeffizienz ergriffen. Dazu zahlen u.a. die EU-
Energieeffizienzrichtlinie, die EU-Richtlinie zur umweltgerechten Gestaltung energiebe-
triebener Produkte (Oko-Design-Richtlinie: 2005/32/EG) und die Vorbereitungsaktivita-
ten zu ihrer Umsetzung39, die EU-Kampagne ,Nachhaltige Energie fiir Europa 2005-
2008“ und das EU-Energy Star Programm.40 Sowohl die Oko-Design-Richtlinie als
auch das EU-Energy Star Programm kdnnten mit Blick auf die Energieeffizienz von
Rechenzentren relevant werden. Allerdings beziehen sich die Aktivitaten dort bis dato
weitgehend auf IKT-Endgerate (PCs, Bildschirme, bildgebende Gerate etc.) und nicht
auf die IKT-Infrastruktur. Server sind im Rahmen des EU Energy Star Programms bis-
lang nur mit Blick auf kleine Blronetzwerke im Blick.

Mit unmittelbarer Bedeutung fur die Energieeffizienz von Rechenzentren ist die aktuelle
Initiative der Europaischen Kommission fir einen ,European Code of Conduct for Data
Centres®. Die Initiative wurde Anfang 2007 ins Leben gerufen und wird vom Joint Re-
search Centre der EU Kommission koordiniert. Die Initiative kann auf Vorgangerinitiati-
ven im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnik aufbauen, in denen be-
reits Leitfaden (,Code of Conduct®) fir Energieeffizienz in den Produktgruppen Digitale
Fernsehsysteme, externe Netzteile, unterbrechungsfreie Stromversorgung und Breit-

39 vgl. www.eup-netzwerk.de .

40 vgl. http://www.eu-energystar.org . ENERGY STAR ist ein internationales freiwilliges Kenn-
zeichnungsprogramm fir Strom sparende Blrogerate, das 1992 vom US-amerikanischen
Umweltbundesamt (EPA) ins Leben gerufen wurde. Durch ein Abkommen mit der US-
Regierung nimmt die Europaische Gemeinschaft am ENERGY STAR-Programm teil, soweit
sich dieses auf Burogerate bezieht.
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bandausristungen entwickelt wurden.41 Ziel der Initiative fir ein European Code of
Conduct for Data Centre ist ein System, an dem sich Unternehmen freiwillig beteiligen
kénnen, die den Energieverbrauch ihrer Produkte oder Rechenzentren im Rahmen
vereinbarter Ziele und Zeitrahmen senken mochten.42

4.1.2. Deutschland

Neben den o.g. EU-Aktivitdten und ihrer nationalen Umsetzung sind mit Blick auf die
Steigerung der Energieeffizienz fir Deutschland insbesondere die vielfaltigen Aktivita-
ten der Deutschen Energie-Agentur und hier insbesondere die Initiative Energie-
Effizienz zu nennen. Die Aktivitdten beziehen sich dort u.a. auch auf Fragen der Be-
schaffung energieeffizienter Informations- und Kommunikationstechnik43, allerdings
sind diese bis dato auf Endgerate beschrankt. Server und Rechenzentren und die IKT-
Infrastruktur sind hier bislang noch nicht abgedeckt.

41.3. USA

In den U.S.A. lassen sich derzeit eine Reihe von Initiativen und Regelungen zur Steige-
rung der Energieeffizienz von Rechenzentren beobachten.44 Herauszuheben ist hier
die Initiative des U.S. Kongresses, der im Dezember 2006 ein Gesetz verabschiedet
hat, mit der er das US-amerikanische Umweltbundesamt auffordert, eine Studie zum
Energieverbrauch von Servern und Rechenzentren sowie Vorschlage zu Steigerung
ihrer Energieeffizienz auszuarbeiten.45 Dieser Bericht wurde dem US Kongress im Juni
2007 vorgelegt und im August 2007 veroffentlicht (US EPA 2007). Zentrale Ergebnisse
des Berichtes wurden im Rahmen dieser Studie verarbeitet (vgl. Kapitel 2.2.2). Zu den
zentralen Empfehlungen des Berichtes zahlen (US EPA 2007, 13 ff.):

» Die Standardisierung der Leistungsmessung von Rechenzentren (Messkonzep-
te fir den Energieverbrauch und die Energieeffizienz etc.)

e Eine Fihrungsrolle der o6ffentlichen Hand. Hier wird vorgeschlagen, dass die
Rechenzentren der Regierung und der offentlichen Verwaltung in puncto Ener-
gieeffizienz zum Vorbild werden und hiertuber 6ffentlich berichtet wird.

41 Vgl. http://re.jrc.ec.europa.eu/energyefficiency/html/standby _initiative.htm .

42 Nahere Informationen sind beim Koordinator des Code of Conduct for Data Centres zu er-
halten: paolo.bertoldi@ec.europa.eu .

43 Vgl. http://www.dena.de/de/themen/thema-strom/ (abgerufen 15.08.07)
44 Fir eine Ubersicht vgl. US EPA 2007, 84 ff.

45 Vgl. US Public Law 109-431, An Act To study and promote the use of energy efficient com-
puter servers in the United States (Dec. 20, 2006).
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» Eine offentliche Kampagne, in der Fuhrungskrafte aus Privatunternehmen auf-
gefordert werden, sich um die Steigerung der Energieeffizienz ihrer Rechen-
zentren zu bemuihen.

+ Informationen Uber Best Practices.

» Standardisierung der Leistungsmessung von Servern und anderen Komponen-
ten von Rechenzentren im Rahmen des Energy Star Programms. Dieses sollen
dann im Rahmen der Beschaffung berticksichtigt werden.

e Forschung und Entwicklung fir Innovationen zur Steigerung der Energieeffi-
zienz von Servern und Rechenzentren

» Public Private Partnerships fiir energieeffiziente Rechenzentren.

4.1.4. Internationale Initiativen

Neben den deutschen, europaischen und US-amerikanischen Aktivitaten zur Steige-
rung der Energieeffizienz der Informations- und Kommunikationstechnik sind mit Blick
auf den internationalen Raum auch die Aktivitaten der Internationalen Energie Agentur
zu nennen, die u.a. eine Initiative zur Steigerung der Energieeffizienz von Set-top-
Boxen und digitalen Netzwerken ergriffen hat.46

4.2.Brancheninitiativen

4.2.1. Best Practice-Beispiele

Wie der BMU-Fachdialog ,Zukunftsmarkt ,grine’ Rechenzentren“ im Rahmen dieses
Vorhabens gezeigt, hat existieren bereits eine Reihe von Best Practice-Beispielen fir
die Steigerung der Energieeffizienz von Rechenzentren.47 Dazu zahlen neben ener-
gieeffizienten Servern (Gnettner 2007) oder Virtualisierungskonzepten (Schmidberger
2007) auch innovative Energieversorgungskonzepte fir Rechenzentren z.B. unter Ein-
satz von Brennstoffzellen (Rofmann 2007). Als ein Beispiel dafur, wie die Energieeffi-
zienz eines Rechenzentrums verdoppelt werden kann, ohne dass dazu Investitionen
notig waren, die Uber die Ublichen Ersatzinvestitionen hinausgehen, soll an dieser Stel-
le das Beispiel der b.r.m. Technologie- und Managementberatung aus Bremen vorge-
stellt werden. Diese stellte ihr Rechenzentrum im Zeitraum von 2003 bis 2006 auf ein

46 Vgl. http://www.iea.org/textbase/work/workshopdetail.asp?WS ID=285 (abgerufen 28.08.07)

47 Vgl. die Vortragsfolien des Fachdialoges, die kostenlos abrufbar sind unter
www.borderstep.de .
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Lokologisches High-End-Rechenzentrum® um und reduzierte dabei den jahrlichen
Stromverbrauch von 120.000 KWh auf 60.000 KWh (Rossol 2007).

Abbildung 17: Umstellung auf ein 6kologisches High-End-Rechenzentrum

2003; Ich stehe im Serverraum und &rgere mich.

+ESs kann nicht sein, dass wir fiir den Betrieb unserer Server 1 KW/h elektrische Leistung in die
Server stecken und dann die gleiche oder hishere Menge an elektrische Energie in die Entsorgung
der Hitzeentwicklung stecken.

Wir ziehen alles in Zweifel, wir glauben nix!
Die Literatur, die Raumtemperatur, die Wirkungsgrade und andere Ungereimtheiten.

Der Umstellungsprozess hegann im Marz 2003 mit der Integration des ersten Blade-Server. Ein
Blade-Server ersetzt ca. 14 konventionelle Server. Diese Manahme wurde begleitet von der
sukzessiven Anhebung der Raumtemperatur durch Reduzierung der Klimaanlagenleistung und
umfangreichen MessmafBnahmen, die mit den vorherigen Werten abgeglichen wurden.

Die Energieeinsparung lag bei ca. 40 %. Aus dieser positiven Erfahrung heraus wurde in der
Folgezeit der GroRteil der Systeme im Rahmen ihres Produktlebenszyklus gegen Blade-Server
ausgetauscht. Bei der technischen Migration haben wir die Systeme iiberwiegend mit VM-Ware
virtualisiert. Somit hatten wir die Umstellung der Server bis Ende 2005 abgeschlossen.

Der Speicher; unser neues Biiro, ein altes Hafenspeicher. www.ueberseestadt.de

Im nachsten Schritt wurde Mitte 2006 der Serverraum mit einer speziellen Warme- und
Schallisolierung sowie einer regelbaren Zu- und Abluftanlage ausgeriistet, so dient die produzierte
Abluft gleichzeitig als Heizluft fiir die Biirordume. Seitdem sind bei uns keine Verbrauchskosten
fiir Heizung mehr angefallen.

Das energiesparende High-End-Rechenzentrum ist neben seinem Hauptnutzen, rund 50% weniger
Stromverbrauch, durch zahlreiche Synergieeffekte geprégt: Energiebedarf der Heizungsanlage
sinkt, minimalste Gerduschemissionen und hoch integrierte Server lieRen eine villig neue bauliche
Integrationen zu, sehr effiziente Serververwaltung, Imagegewinn und Kostenvorteile.

Der Gesamtstromverbrauch ist von rund 120.000 auf 60.000 KW/h gesunken.
Gesamtenergiebilanz bei b.r.m. realisiert in der Héhe von ca. ./. 65 %.
Energieeffizienz als gleichbedeutender MaRstab im Betrieb eines Rechenzentrums.

Die Migration ist die zu erbringende theoretische Leistung um von einem Rechenzentrum zu einem
okologisches High-End-Rechenzentrum zu kommen.

Quelle: Rossol 2007.

4.2.2. Netzwerke und Verbiinde

In jungster Zeit sind eine Reihe von Netzwerken und Verbiinden zur Reduzierung des
Energieverbrauchs und zur Steigerung der Energieffizienz von Computern und Re-
chenzentren entstanden. Dazu zahlen:

Die ,The Green Grid“-Initiative, eine Allianz von vornehmlich US-amerikani-
schen IT-Unternehmen und Softwareherstellern, die sich zum Ziel gesetzt ha-
ben, die Energieeffizienz von Servern und Rechenzentren zu erhéhen. Die vom
Prozessorenhersteller AMD initiierte Allianz wurde 2006 ins Leben gerufen und
hat mittlerweile schon fast 100 Mitgliedsunternehmen.48 Von der Initiative wur-

48 Vgl. www.thegreengrid.org. (abgerufen am 28.08.2007).
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den mittlerweile schon eine Reihe von Handreichungen wie z.B. ein Leitfaden
fur energieeffiziente Rechenzentren und ein Papier ,The Green Grid Metrics®
vorgelegt, in dem Konzepte zur Messung der Energieeffizienz von Rechenzent-
ren vorgestellt werden (The Green Grid 2007).

Die ,80plus*Initiative in den U.S.A.: Hier handelt es sich ein von US-amerikani-
schen Energieversorgungsunternehmen finanziertes Anreizprogramm zur Stei-
gerung der Energieeffizienz von Netzteilen. Dazu werden Netzteile zertifiziert,
deren Wirkungsgrad 80% oder hoher liegt.49

Climate Savers Computing Initiative: Die von Google und Intel in 2007 gegrun-
dete Initiative wurde durch das von der Umweltschutzorganisation WWF entwi-
ckelte ,Klimaschutzprogramm® angeregt, in dessen Rahmen sich seit 1999 eine
Vielzahl von Unternehmen zur Reduzierung von CO,-Emissionen verpflichtet
haben. Ziel der Climate Savers Computing Initiative ist es u.a. bis 2010, die aus
der Nutzung von Computern resultierenden CO,-Emissionen um 50% zu redu-
zieren.50

BITKOM Leitfaden ,Energieeffizienz von Rechenzentren®: Der Arbeitskreis ,Be-
triebssicheres Rechenzentrum und Infrastruktur® des Branchenverbandes BIT-
KOM erarbeitet derzeit einen Leitfaden, der IT-Hersteller sowie die Planer und
Betreiber von Rechenzentren unterstiutzen soll, die Energieeffizienz von Re-
chenzentren zu verbessern.

4.2.3. Unternehmensinitiativen und Pilotvorhaben

Mittlerweile haben zahlreiche IT-Hersteller sowie Internet- und Telekommunikationsun-

ternehmen Initiativen zur Energieeinsparung, zur Steigerung der Energieeffizienz und

zum Klimaschutz ergriffen. Mit Blick auf energieeffiziente Rechenzentren kdnnen hier

u.a. genannt werden:

Die Innovationsinitiative , The Big Green® von IBM, in dessen Rahmen das US-
Unternehmen eine Milliarde US-Dollar fir die Entwicklung ,griner® IT-
Technologien und IT-Losungen aufwenden will.

49 Vgl. www.80plus.org (abgerufen am 28.08.2007).

50 Vgl. http://www.climatesaverscomputing.org (abgerufen am 28.08.2007).
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Das Pilotprojekt “Green IT Power”, das 2006 initiiert wurde und in dessen Rah-
men die IBM Schweiz, die ETH Zirich und die Ziricher Kantonalbank ein ener-
gieoptimiertes Rechenzentren mit geschlossenem Energiekreislauf entwickeln
wollen (Schanze 2007).

Der NODE-Nachwuchspreis fur nachhaltige Technik und Architektur in Rechen-
zentren. Dieser von der Schnabel AG, einer Planungsfirma von Verwaltungsge-
bauden und Rechenzentren, initiierte und gemeinsam mit zahlreichen Partnern
ausgerichtete Nachwuchspreis soll energieeffiziente Lésungen fir Rechenzent-
ren férdern und auszeichnen.51

Das GE.NET Rechenzentrum Frankfurt des Internetdienstleisters Green Energy
Network Technology wird bereits seit Ende 2006 ausschlieRlich Okostrom be-
trieben und dies mit bis zu 90% weniger Ausstol von CO, Emissionen.52

Jingst trat der Internetprovider Strato mit der Meldung an die Offentlichkeit,
dass er als erster grol3er Webhoster seine Rechenzentren komplett auf Strom
aus erneuerbaren Energien umstellt.53

51 Vgl. www.node-preis.de (abgerufen am 28.08.2007).

52 Vqgl. http://ge.net (abgerufen am 28.08.2007).
53 Vgl. www.strato.de/press/pressreleases/2007_7_9.html (abgerufen am 10.08.2007).
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5. SWOT-Analyse

Aus Sicht einer 6kologischen Industriepolitik zeigen sich mit Blick auf die Entwicklung
und ErschlieBung des Zukunftsmarktes fur energieeffiziente Rechenzentren und die
internationale Wettbewerbsposition der EU und Deutschlands klare Starken und
Schwachen bzw. Chancen und Risiken. Diese lassen sie wie folgt zusammenfassen.

Tabelle 10: SWOT-Analyse fiir die internationale Wettbewerbsfahigkeit der EU

und Deutschlands bei energieeffizienten Rechenzentren

Starken

Chancen

Fiahrende Anbieter von Schrank-, Strom-
und Kuhlungslésungen fiur Rechenzent-
ren kommen aus Deutschland

Starke Position bei Energieeffizienz-
relevanten Patenten im Bereich Kih-
lung, Klimatisierung, Abwarmenutzung

Starke Position bei Planung von Re-
chenzentren (produktunabhangige Pla-
ner)

Es existieren bereits vielfaltige Best
Practice-Beispiele flur energieeffiziente
Rechenzentrumslésungen in Deutsch-
land

Energieeffizienz ist mittlerweile ein Top-
Thema bei IT-Herstellern und Rechen-
zentrumsplanern und ein zentraler
Wettbewerbsfaktor

Zunehmende Aufmerksamkeit auch bei
den Betreibern von Rechenzentren

,Low hanging fruits“: Es existieren viel-
faltige Moglichkeiten fur leicht realisier-
bare Energieeinsparmalinahmen

Energieeinsparpotenzial 2007 — 2010:
21 TWh bzw. 13,6 Mio. t CO,54

Einsparpotenzial bei Stromkosten von
Rechenzentren 2007 — 2010: 2,5 Mrd. €

EU Code of Conduct for Data Centre
wird derzeit erarbeitet.

Schwichen

Herausforderungen

Dominanz US-amerikanischer Unter-
nehmen bei Prozessoren und Servern

Die politische Debatte zur Steigerung
der Energieeffizienz von Servern und
Rechenzentren in Deutschland hinkt hin-
ter der in den USA hinterher (vgl. Initiati-
ve fur energieeffiziente Rechenzentren
des US-Kongress)

US-dominierte  Unternehmensinitiative
,Green Grid*

Ohne zuséatzliche Effizienzanstrengun-
gen werden Stromverbrauch und CO,-
Emissionen von Rechenzentren in
Deutschland bis 2010 um ca. 50% an-
steigen

Definition und Messung von Energieef-
fizienz bei Rechenzentren

Information und Aufklarung der Betrei-
ber von Rechenzentren (Bekanntma-
chung von Best Practice etc.)

Schaffung der weltweit energieeffizien-
testen Rechenzentren als Referenzen
fur Exportméarkte (,Lead Markt-Ansatz®)

Entwicklung ganzheitlicher ,griiner” Re-
chenzentren, die nicht allein Energieef-
fizienzaspekte, sondern auch Klima-
neutralitat etc. berlcksichtigen.

54Das Einsparpotenzial errechnet sich aus der Differenz des ,Aktuelle-Effizienz-Trends*-
Szenarios und des ,State-of-the-art“-Szenarios und summiert die Differenzen in 2007 — 2010.
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6. Fazit und Handlungsempfehlungen

Die Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) und insbesondere Rechenzentren
spielen sowohl unter wirtschaftlichen als auch unter 6kologischen Gesichtspunkten
eine zunehmende Bedeutung. Die durch den Stromverbrauch der IKT in Deutschland
verursachten CO,-Emissionen betrugen in 2004 bereits Uber 28 Mio. t CO, -
Aquivalente55 und lagen damit bereits deutlich Uber den CO,-Emissionen des Luftver-
kehrs.56 Der Stromverbrauch der rund 50.000 Rechenzentren in Deutschland betrug im
Jahr 2006 insgesamt 8,67 TWh. Dies entspricht der Jahresstromproduktion von drei
mittelgroRen Kohlekraftwerken und ist mehr als das 1,5-fache der Jahresstromerzeu-
gung des Atomkraftwerkes Brunsbittel.57 Durch den Stromverbrauch verursachten die
Rechenzentren in Deutschland in 2006 CO,-Emissionen in der H6he von 5,6 Mio. t.
Ohne zusatzliche Effizienzanstrengungen werden der Stromverbrauch und die CO,-
Emissionen von Rechenzentren in Deutschland bis 2010 um ca. 50% ansteigen. Wer-
den dahingegen, die heute bereits verfigbaren und bei Vorreitern bereits eingesetzten
energieeffizienten Technologien auf breiter Front angewendet, kénnten im Zeitraum
von 2007 bis 2010 insgesamt 21 TWh bzw. 13,6 Mio. t CO, eingespart werden. Die
Betreiber von Rechenzentren kénnten auf diese Weise bis 2010 insgesamt 2,5 Mrd. €
an Stromkosten einsparen. Dabei handelt es sich Uberwiegend um so genannte ,Low
hanging fruits®, also leicht realisierbare Mallnahmen, die keine Investitionen erfordern,
die Uber die Ublichen Ersatzinvestitionen hinausgehen. Um dies zu erreichen besteht
allerdings Handlungsbedarf.

Auf Basis der vorliegenden Studie und des im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten
Fachdialogs ,Zukunftsmarkt ,griine’ Rechenzentren® lassen sich folgende Handlungs-
empfehlungen formulieren:

» Verbesserung der Information und Aufklarung der Betreiber von Rechenzent-
ren. Dazu kénnte z.B. eine Best-Practice-Broschiire "Energieeffiziente Re-
chenzentren" beitragen. In der Broschire sollten ca. zehn konkrete Beispiele
energieeffizienter Rechenzentren anschaulich und mit wichtigen Eckdaten vor-
gestellt werden, und zwar von ganz kleinen bis zu ganz grolen Rechenzentren
und von unterschiedlichen Rechenzentrumstypen, damit sich ein breites Spekt-
rum von Rechenzentrums-Betreibern hier wieder finden und konkrete Anregun-
gen zur Energieeinsparung bekommen kann.

55 Errechnet auf Basis von Cremer et al. (2003, 24) und GEMIS Version 4.3,
(www.oeko.de/service/gemis).

56 Die durch den Luftverkehr in Deutschland bedingten CO,-Emissionen lagen in 2004 bei
22 Mio. t (vgl. GENESIS-Tabelle, Statistisches Bundesamt, Wiesbaden, 2007).

57 Vgl. dazu die Funoten 18 und 19.
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Verbesserung der Datenbasis zu Energieverbrauch und Energieeffizienz von
Rechenzentren in Deutschland: Wie die vorliegende Untersuchung zeigt, gibt
es hier noch erhebliche Defizite. Um Energieeffizienzmalinahmen planen und
nach ihrer Realisierung beurteilen zu kdnnen, sind sowohl fur die Politik als
auch fur die IKT-Wirtschaft verlassliche Zahlen uber die Entwicklung des Ener-
gieverbrauchs und die Energieeffizienz von Servern und Rechenzentren von
zentraler Bedeutung. Fir ein solches Energieeffizienzmonitoring sind nicht
nur Gesamtzahlen, sondern auch Differenzierungen nach Gréf3e, Typ und Lo-
kalitat von Rechenzentren notwendig. In diesem Zusammenhang waren auch
die Messkonzepte und Indikatoren zur Energieeffizienz zu evaluieren und wei-
terzuentwickeln.

Entwicklung einer Branchenroadmap zu "Innovativen Energieversorgungs-,
Kiihlungs- und Abwarmenutzungskonzepten fiir Rechenzentren" in Zu-
sammenarbeit von Planern/Herstellern und Betreibern von Rechenzentren,
Energiedienstleistern, Forschung etc. Wahrend die Optimierung von Prozesso-
ren, Servern und anderer Einzelkomponenten von Rechenzentren wie Strom-
umwandlung und Klimatisierung bereits im vollen Gange ist, sind ganzheitliche
Herangehensweisen an innovative Energieversorgungs- und Abwarmesysteme
und entsprechende Managementmodelle (z.B. Energie-Contracting) fur Re-
chenzentren noch die Ausnahme. Hier kdnnten von einer Branchenroadmap
wichtige Impulse sowohl fiur F&E als auch fiir die Umsetzung ausgehen.

Entwicklung eines Leuchtturmprojektes ,,Faktor 10“ fiir das weltweit ener-
gieeffizienteste Rechenzentrum. Im Rahmen eines Demonstrationsprojektes
von |T-Herstellern und Rechenzentrumsplanern kénnte aufgezeigt werden, was
durch Anwendung von Best Practice und innovativen Technologien heute be-
reits moglich ist und dass der Energieverbrauch auf 10% oder weniger des heu-
te durchschnittlichen Verbrauchs gesenkt werden kann (Faktor 10). Dies kann
u.a. zur Stimulierung eines "Lead markets" fiur exportfahige Konzepte und
Technologien fir energieeffiziente Rechenzentren beitragen. Hier sollten die
Forder- und Kooperationsmdglichkeiten von BMU, weiteren Ministerien, BIT-
KOM und IT-Unternehmen geprift werden. Das Leuchtturmprojekt kdnnte dabei
auch in einem Rechenzentrum einer Bundesbehdrde realisiert werden.

Entwicklung eines Konzepts fiir regelmaRige Energie-Checks oder Energie-
audits von Rechenzentren. Die Umsetzung kénnte u.a. in Zusammenarbeit mit
der offentlichen Hand erfolgen, die ja selbst zahlreiche Rechenzentren betreibt!
Dabei kdnnte u.a. geprift werden, ob die jeweiligen Typen von Rechenzentren
definierte Energieeffizienz-Werte erreichen.
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Leitbild und konkrete Zielsetzungen zum Thema Energieeffizienz. Hier kénn-
te im Dialog von IKT-Branche und BMU eine freiwillige Selbstverpflichtung der
Branche entwickelt werden, die neben Umweltschutzgesichtspunkten (Beitrag
zur Energieeinsparung, CO2-Reduktion) auch die Stimulierung eines Zukunfts-
marktes fur energieeffiziente IKT-Infrastruktur/Rechenzentren zum Ziel hat.

Weitere wichtige MaRnahmen, die geprift werden sollten:

Unterstitzung / Beteiligung an der Entwicklung des EU Code of Conduct for
Data Centre.

Informationskampagne energieeffiziente Server und Rechenzentren zusammen
mit Verbanden z.B. im Rahmen des BMU Netzwerkes ,Ressourceneffizienz®.

Anreize fur Energieeffizienz beim Bau von Rechenzentren (z.B. einzuhaltende
Energieeffizienzkennzahlen, Energiemodellierung etc.).

Schaffung von Anreizen fir die Betreiber bzw. Leiter von Rechenzentren (auch
bei der 6ffentlichen Hand) zur regelmaRigen Stromverbrauchserfassung und zur
Aufnahme/Ausweisung der Stromkosten in die Kostenstelle des Rechenzent-
rums, z.B. durch Einflihrung von Energieaudits fir grof’e Rechenzentren.

EU Energy Star fur energieeffiziente Server und Berucksichtigung energieeffi-
zienter Gerate bei der 6ffentlichen Beschaffung fur Rechenzentren.

Durchflihrung eines BMU-Fachdialogs zum Thema ,Energieeinsparpotenziale
durch Thin-Client-Server-Computing®.
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Anhange

Anhang 1: Fragebogen “Rack-, Power- und Cooling-Losungen fir
energieeffiziente Rechenzentren“

* Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz

@ Borderstep Institut (K:J BITKOM und Reaktorsicherheit

Befragung ,Rack-, Power- und Cooling-Lésungen fiir energieeffiziente Rechenzentren”

Im Auftrag des Bundesumweltministeriums erstellt das Borderstep Institut fiir Innovation und Machhaltigkeit derzeit
eine Studie zum Thema ,Zukunftsmarkt energieeffiziente Rechenzentren®. Der Blick gilt dabei sowohl innovativen
Ansatzen zur Steigerung der Energieeffizienz von Rechenzentren als auch den wirtschaftlichen Chancen, die sich
daraus im internationalen Wettbewerb ergeben. Eine wichtige Grundlage fiir die Studie stellt eine Befragung von
Anbietern und Herstellern von Rack-, Power- und Cooling-Losungen fiir Rechenzentren dar, die das Borderstep
Institut und der Bundesverband Informationstechnik, Telekommunikation und neve Medien e.V. (BITKOM) gemein-
sam durchfiihren. Wir bitten Sie daher uns zu unterstltzten und die folgenden Fragen zu beantworten. Die Ergeb-
nisse sollen im Rahmen eines Fachdialogs ,Zukunftsmarkt ,griine” Recherzentren™ am 3. Juli 2007 im Bundesum-
weltministerium in Berlin vorgestellt werden. Nahere Informationen dazu finden Sie unter www.borderstep.de.

Wir garantieren, dass alle Anforderungen des Datenschutzes eingehalten werden und die Informationen ausschliel-
lich filr statistische Zwecke verwendet werden.

Fiir Rickfragen wenden Sie sich bitte an:

Maile Eimertenbrink Dr. Ralph Hintemann

Borderstep Institut fiir Innovation und Nachhaltigkeit Bundesverband Informationswirtschaft,
Tel. +49 [(0)30.30 645 100-0 Telekommunikation und Neue Medien e.V.
E-Mail: eimertenbrinki@borderstep.de Tel. + 49 (0) 30. 27 57 &0

E-Mall: r.hinte mann@bitkom.org

Bitten senden Sie diesen Fragebogen bis 22. Juni 2007 ausgefillt zurtick an: eimertenbrink@borderste p.de oder
Fax 030.30& 451009

Angaben zum Interviewpartner:

Name:

Funktion:

Tel.

E-Mail:

1. Inwelchem Produktbereich bieten Sie Lésungen an? (Bitte Zutreffendes ankreuzen)
Rack-Losungen PowerLésungen Cooling-Lésungen

2. Wirsind gleichzeitig auch Hersteller von Komponenten oder Anlagen im Bereich (Bitte Zutreffendes ankreuzen)
Racks Power Cooling Wir sind kein Hersteller

O |

3. Bieten Sie neben einzelnen Komponenten fir Rechenzentren auch die komplette Planung von Rechenzentren
sowie komplette schliisselfertige Rechenzentren an?
nein Dja, nahere Informationen dazu unter www. e
(bitte Internetadresse einfiigen)

4. Welche 5 produktabhangigen Planer/ Eauer fir schlisselfertige Rechenzentren (RZ) sind Ihnen bekannt?
(Hiermit sind Firmen gemeint, die Server oder RZ-Komponenten wie Kiimatisierungstechnologien efc. selbsi
herstellen und glefchzeitig als Planer,/Baver von RZs auftreten)

5. Welche 5 produktunabhéngigen Planer /Bauer fir schliisselfertige Rechenzentren sind lhnen bekannt?
(Hiermit sind Firmen gemeint die Rechenzentren planen, aber keine Server oder RZ-Komponenten wie Klimai-
sierungstechnologien etc. selbst herstellen)
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6. Wie hoch schatzen Sie die Anzahl von Rechenzentren?
jausgehend van der Definition, dass es sich bel einem "Rechenzentrum” mindestens um einen eigenstindigen
Raum mit Klimatisierung und sicherer Stromversorgung handelt.]
in Deutschland: _ inderEU.___ _ weltweit:

7. Wie groB ist Ihrer Einschatzung nach ein durchschnittliches Rechenzentrum?
Flache in gm: Anzahl Server:

8. Welche 5 Anbieter von Rack-, Strom- und Klimatisierungsldsungen fiir Rechenzentren sind lhnen bekannt?

1. Rack: Strom: Klimatisierung:
2. Rack: Strom: Klimatisierung:
3. Rack: Strom: Klimatisierung:
4. Rack: Strom: Klimatisierung:
5. Rack: Strom: Klimatisierung:

9. Wie hoch ist Ihrer Meinung nach die jahrliche Wachstumsrate des Marktvolumens bei Rack-, Strom- und Klima-
tisierungsldsungen fir Rechenzentren?

In Deutschland ~ won 2005 - 2010: I:I von 2010 - 2015: I:I

Weltweit: won 2008 - 2010: I:I von 2010 - 201 &

10. Wie beurteilen Sie die Wettbewerbsposition eurcpaischer Hersteller /Anbieter im internationalen Vergleich?

von 1 (sehr gut] bis & (sefhr schwach) Heute in2010
Im Markt fiir Racksysteme fir Rechenzentren D (1-5) D (1-5)
...fur Power: Sichere Stromversorgung,/ Effiziente Stromverteilung (1-5) (1-5)
..fiir Klimatisierungs-/Kihlungslésungen fiir Rechenzentren (1-5) (1-5)

11. Welchen Handlungsbedarf sehen Sie mit Blick auf die zukiinftige Steigerung der Energieeffizienz von Recher-
zentren (RZ)?
sehr L weniger nicht

wichtig wichtig  sinnvoll
Forderung des Bewusstseins bei Kunden flir die Bedeutung von
Energieeffizienz
\erbesserung des Beratungsangebots fir Kunden in Sachen
Energieeffizienz
Erstellung einer Branchenrcadmap von Herstellern,/Anbietern mit
MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz von RZ
Forderungen fiir energieeffiziente RZ (z.B. durch EU)
Ausrichtung der Beschaffung der &ffentlichen Hand auf energieef-
fiziente Losungen
Verbesserung der Informationsgrundlagen fir Mutzer/Betreiber
von RZ (z.B. Leitfaden, Checklisten, etc. zu energieeffizienten RZ)
Branchenweite Standardisierung der Verfahren zur Messung und
Festlegung der Energieeffizienz

von gesamten Rechenzentren

von Netzteilen

von USW-Lésungen

von Cooling-Ldsungen

von Servern
Einfilhrung von Energieeffizienzklassen...

bei Netzteilen

bei USV-Ldsungen

bei Cooling-Lésungen

bei Servern ||
Kennzeichnung von Produkten / Ld3sungen nach Energieeffizienzk lassen

bei Netzteilen

bei USV-Ldsungen

bei Cooling-Lésungen

bei Servern

10 U000 O OO0 o

0 O oo O 000 O
010 o 11 Oood og
O O o O oo O

12. Welche Wiinsche / Forderungen haben Sie in Sachen Energieeffizienz von Power- und Cooling-Lésungen fiir
Rechenzentren an die Politik?

Kommentar:
Berlin, Juni
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Anhang 2: Fragebogen “Server-Losungen fir energieeffiziente
Rechenzentren*

@ Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz

G Borderstep Institut ('i__‘f/ BITKOM und Reaktorsicherheit

Befragung ,Server-Lésungen fiir energieeffiziente Rechenzentren®

Im Auftrag des Bundesumweltministeriums erstellt das Borderstep Institut fiir Innovation und Machhaltigkeit derzeit
eine Studie zum Thema ,Zukunftsmarkt energieeffiziente Rechenzentren®. Der Blick gilt dabei sowohl innovativen
Ansdtzen zur Steigerung der Energieeffizienz von Rechenzentren als auch den wirtschaftlichen Chancen, die sich
daraus im internationalen Wettbewerb ergeben. Eine wichtige Grundlage fiir die Studie stellt eine Befragung von
Anbietern und Herstellern von Server-Ldsungen fiir Rechenzentren dar, die das Borderstep Institut und der Bundes-
verband Informaticnstechnik, Telekommunikation und neue Medien e.V. (BITKOM) gemeinsam durchfihren. Wir
bitten Sie daher uns zu unterstitzten und die folgenden Fragen zu beantworten. Die Ergebnisse sollen im Rahmen
eines Fachdialogs .Zukunftsmarkt .griine” Rechenzentren® am 3. Juli 2007 im Bundesumweltministerium in Berlin
vorgestellt werden. Nahere Informationen dazu finden Sie unter www.borderstep.de.

Wir garantieren, dass alle Anforderungen des Datenschutzes eingehalten werden und die Informationen ausschliels-
lich fir statistische Zwecke verwendet werden.

Fiir Riickfragen wenden Sie sich bitte an:

WMaik Eimertenbrink Dr. Ralph Hintemann

Borderstep Institut fiir Innovation und Nachhaltigkeit Bundesverband Informationswirtschaft,
Tel. +49 (0)30.30 645 100-0 Telekommunikation und Neue Medien e V.
E-Mail: eimertenbrink@borderstep.de Tel. + 49 (0) 30. 27 57 60

E-Mail: r.hinte mann@bitkom.org

Bitten senden Sie diesen Fragebogen bis 22, Juni 2007 ausgefiillt zuriick an: eimertenbrink@borderste p.de oder
Fax 030.306 45-1009

Angaben zum Interviewpartner:

Name:

Funktion:

Tel.

E-Mail:

1. Inwelchem Produktbereich bieten Sie Ldsungen an? (Bitte Zutreffendes ankreuzen)
Server-Ldsungen Rack-Ldsungen Power-Ldsungen Cooling-Ldsungen

O O O

2. Wirsind gleichzeitig auch Hersteller von Hardware oder Anlagen im Bereich (Bitte Zutreffendes ankreuzen)
Server Racks Power/ Cooling Wir sind kein Hersteller

O a O

3. Bieten Sie neben Servern und einzelnen Komponenten fiir Rechenzentren auch die komplette Planungvon
Rechenzentren sowie komplette schllsselfertige Rechenzentren an?
nein Dja, nahere Informationen dazu unter www . .

[bitte Internetadresse einfiigen)

4. Welche 5 produktabhéngigen Planer/ Bauer flir schlisselfertige Rechenzentren (RZ) sind lhnen bekannt?
(hiermit sind Firmen gemeint, die Server oder RZ-Komponenten wie Kiimatisierungstechnologien ete. selbst
herstellen und gleichzeitig als Planer,/Bauer von RZs auftreten)

4. Welche 5 produktunabhangigen Planer /Bauer fiir schliisselfertizge Rechenzentren sind lhnen bekannt?
(hiermit sind Firmen gemein, die Rechenzentren planen, aber keine Server ader RZ-Komponenien wie Klimat-
sierungstechnologien etc. selbst herstellen)
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Wie hoch schétzen Sie die Anzahl von Rechenzentren?

jausgehend van der Definition, 0ass es sich bel einem "Rechenzentrum” mindestens um einen ejgenstindigen
Raum mit Kiimatisierung und sicherer Stromversorgung hanadelt.)

in Deutschland:_ in der EU: weltweit:

Wie grofB ist Ihrer Einschdtzung nach ein durchschnittliches Recherzentrum?
Flache in gm: Anzahl Server:

Wie hoch ist lhrer Meinung nach die jahrliche Wachstumsrate des Marktvolumens fir Server in Rechenzentren?
In Deutschland ~ wvon 2005 - 2010: I:I von 2010 - 2015:

Weltweit: von 2005 - 2010: I:I von 2010 - 2015:

Wie beurteilen Sie die Wettbewerbsposition europaischer Hersteller /Ankieter im internationalen Vergleich?
vann | (sehr gut] bis 5 (sehr schwach) Heute in 2010

Im Markt fir Volume Server (1-5) |:|[1—5:|
Im Markt fiir Mid-range Server |:| (1-5) |:|[1—5]
Im Markt fir High-End Server |:| (1-5) D (1-5)

Im Markt fir Racksysteme fiir Rechenzentren I:l (1-5) I:I {1-5)
Im Markt fir Power: Sichere Stromversorgung/Effiziente Stromverteilung D (1-5) D (1-5)
Im Markt fir Klimatisierungs-/Kihlungsldsungen flir Rechenzentren (1-5) (1-5)

10. Wie definiert |hr Unternehmen , Energieeffizienz” bei Servern?

Kommentar:

11. Welchen Handlungsbedarf sehen Sie mit Blick auf die zuklnftige Steigerung der Energieeffizienz von Recher-

zentren (RZ)7

sehr wichtig weniger nicht
wichtig wichtig sinnvall
Farderung des Bewusstseins bei Kunden fir die Bedeutung von
Energieeffizienz
Verbesserung des Beratungsangebots fiir Kunden in Sachen
Energieeffizienz
Erstellung einer Branchenroadmap von Herstellern/Anbietern mit
MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz von RZ
Farderungen fir energieeffiziente RZ (z.B. durch ELI)
Ausrichtung der Beschaffung der &ffentlichen Hand auf energieef-
fiziente Ldsungen
Verbesserung der Informationsgrundlagen fir Nutzer/Betreiber
von RZ (z.B. Leitfaden, Checklisten, etc. zu energieeffizienten RZ)
Branchenweite Standardisierung der Verfahren zur Messung und
Festlegung der Energieeffizienz
gesamter Rechenzentren
von Netzteilen
von Strom-Losungen (USV etc.)
von Klimatisierungslésungen
von Servern
Einfiihrung von Erergieeffizienzklassen...
bei Netzteilen
bei Strom-Ldsungen (USV etc.)
bei Klimatisierungsldsungen
bei Servern
Kennzeichnung von Produkten / Ldsungen nach Energieeffizienzklassen
bei Netzteilen
bei Strom-Ldsungen (USV etc.)
bei Klimatisierungslsungen
bei Servern

O 10O 000 OOodd OO

00 010 OO0 o odo oo

[TTL]

0 OO0 o O ddg oo
OO0 oo 0 ooy

12. Welche Wiinsche / Forderungen haten Sie in Sachen Energieeffizienz von Server-Ldsungen an die Politik?

Kommentar:

Berlin, Juni 2007
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Anhang 3: Typische IT-Ausstattung und Infrastruktur-Merkmale
nach Raumtypen

Table 2-1. Typical IT Equipment and Site Infrastructure System
Characteristics, by Space Type

Tvpical IT Mool e a e
Space type | Typical size equipment Lypical sitc "',"‘""t,'.l,“."',“
- system characteristics
characteristics :
Server =200 1 [-2 servers Typically conditioned through an office HV AC system.
closet To support VOIP and wireless applications, UPS and
Mo external DC power systems are sometimes included in server
storage closets. Environmental conditions are not as tightly
maintained as for other data center types. HVAC
energy efficiency associated with server closets is
probably similar to the efficiency of office HVAC
sysiens.
Server <500 11 A few to dozens | Typically conditioned through an office HVAC system,
oo of servers with additional cooling capacity, probably in the form
ol a split system specilically designed to condition the
Mo external room. The cooling system and UPS equipment are
storage tvpically of average or low efficiency because there is
no economy of scale to make efficient systems more
[irst-cost compelitive.
Localized =1.000 11° Dozens o Typically use under-floor or overhead air distribution
data center hundreds of systems and a few in-room CRAC units. CRAC units
Servers in localized data centers are more likely to be air
cooled and have constant-speed fans and are thus
Muoderate relatively low elliciency. Operational stall is likely o
external storage | be minimal, which makes it likely that equipment
orientation and airflow management are not optimized.
Adr temperature and humidity are tightly monitored.
However, power and cooling redundancy reduce
overall svstem efficiency.
Mid-tier =3.000 1° Hundreds of Typically use under-floor air distribution and in-room
data center Servers CRAC units. The larger size of the center relative to
those listed above increases the probability that
Extensive efficient cooling, e.g.. a central chilled water plant and
external storage | central air handling units with variable speed fans, is
used. Stafl at this size data cenler may be aware of
equipment orientation and airflow management best
practices. However, power and cooling redundancy
may reduce overall system efficiency.
Enterprise- | 3.000+ fi~ Hundreds to The most efficient equipment is expected to be found
class data thousands ol in these large data centers. Along with efTicient
center SErvers cooling, these data centers may have energy
management systems. Equipment orientation and
Exlensive airflow management best practices are most likely
external storage implemented. However, enterprise-class data centers
are designed with maximum redundancy, which can
reduce the benefits gained from the operational and
technological efficiency measures.

Sonrce: Devived from Bailey et al. (2007)

Quelle: U.S. EPA 2007, 34.
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Anhang 4: Zusammenfassung der ,Baseline“-Szenarien des EPA

Scenario

IT Equipment

Site Infrastructure Systems

Historical
trends

2000 to 2006 energy use growth trends for
[T equipment extrapolated to 201 1

PUE ratio frozen at 2.0 for all
space Lypes Tor years 2007 1o

2011

Current
elliciency
trends

Volume server virtualization leading to a
physical server reduction ratio of 1.04 to |
{for server closets) and 1.08 to 1 {for all
ather space types) by 2011

“Energy efficient” servers represent 3% of
volume server shipments in 2007 and 153%
of shipments in 2011

Power management is enabled on [0% of
applicable servers

Average energy use per enterprise slorage

device will drop 7% by 2011

PUE ratio drops to 1.9 by 2011
for all space types because of
improved  technological — and
operation performance

Quelle: U.S. EPA 2007, 47.
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Anhang 5: Zusammenfassung der drei Alternativszenarien des EPA

Scenario

IT Equipment

Site infrastructure systems

Volume server virtualization leading to a physical | »  PUE ratio declining to 1.7 by 2011
server reduction ratio of 1.04 1o 1 (for server closets) for all space types assuming:
and 1.08 (for ¢ o space types) by 20 - .
md 1.08 to | (for all other space types) by 201 | e 05% efficient transformers
oS - B " inate - y irtirali=at .
3% of servers eliminated  through \!Muqlw.llon o S0% officient UPS
efTorts are not replaced (e.g.. legacy applications)
Improved wp . cor r o Adr cooled direct exchange system
provec Energy efficient”™ servers represent 3% ol volume chiller
operation server shipments in 2007 and 15% of shipments in
2011 s Constant speed fans
Power management enabled on 100% of applicable | ®  Humiditication control
servers « Redundant air handling units
Average energy use per enterprise storage drive
declining 7% by 201 1
Moderale volume server virtualization leading to a | «  PUE ratio declining to 1.7 by 2011
physical server reduction ratio of 1.33 to 1 (for for server closets and server rooms
server closets) and 2 to | (for all other space types) {using previous assumptions)
by 2011 MTE ptien ol _ R
/ o PUE ratio declining to 1.5 by 2011
3% of servers eliminated through virtualization for data centers assuming:
S[Torts are not replaced (e.o.. lesacy applications) X .
efTorts are not replaced (e.g.. legacy applications) e 8% officient transformers
]ic.al_ “Energy cII|-;|clnl scn\-:l'.x_ |'¢|l|'c.xcnl 100% of |, 90%, efficient UPS
practice volume server shipments 2007 to 201 |
p bled 100% of licabl «  Variable-speed drive chiller with
wer manaserient enabled o v of anplicable - ' _
ower management enabled on ol applicable economizer cooling or water-side
SeTvers - S i o
ervel free cooling (in moderate or mild
Average energy use per enterprise storage drive climate region)
Aarlint o ?I'I'I T 2” ) . )
declining b3 3 *  Variable-speed fans and pumps
Moderate reduction in applicable storage devices . . .
o R appiicable: storage Geviees o pedundant air-handling units
(1.5t )by 2011 i
Aggressive volume server virtualization leading toa |«  PUE ratio declining to 1.7 by 2011
physical server reduction ratio of 1.66 to 1 (for for server closels and server rooms
server closets) and 5 to 1 (for all other space types) {using previous assumptions)
by 2011 TE i . . .
. « PUE ratio declining to 1.5 by 2011
% of servers eliminated through virtualization for localized and mid-tier data
elforts are not replaced (e.g.. legacy applications) centers (using previous assumplions)
“Energy efficient™ servers represent 100% of | ¢  PUE ratio declining to 1.4 by 2011
State-of A1 volume server shipments 2007 to 2011 for  enterprise-class  data  centers
Alate-ol-1he- .
- . assuming
art Power management enabled on 100% of applicable s
servers o O8RS elficient transformers
Average energy use per enterprise storage drive | = 93% elficient LUPS
Ay H I?III'I 1-\-_'1|:| . R R
declining 7% by 2011 s Liguid cooling to the racks
Aggressive reduction ol applicable storage devices - . .
. '1{'_{[ |.Ll“k:|;| |“ O applicable storage devices o cooling tower (in moderate or mild
| R 1) & . . \
R climate region)
«  Variable-speed fans and pumps
o CHP

Quelle: U.S. EPA 2007, 53.
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In der Reihe ,Umwelt, Innovation, Beschaftigung sind bisher die folgenden Bande

erschienen:

01/07

02/07

03/07
04/07
05/07
06/07
07/07
08/07
09/07
10/07
11/07

12/07
13/07

Wirtschaftfaktor Umweltschutz: Vertiefende Analyse zu Umweltschutz und
Innovation

Umweltpolitische Innovations- und Wachstumsmarkte aus Sicht der Un-
ternehmen

Zukunftsmarkt Solarthermische Stromerzeugung
Zukunftsmarkt CO,-Abscheidung und —Speicherung
Zukunftsmarkt Elektrische Energiespeicherung
Zukunftsmarkt Solares Kihlen

Zukunftsmarkt Energieeffiziente Rechenzentren
Zukunftsmarkt Biokunststoffe

Zukunftsmarkt Synthetische Biokraftstoffe
Zukunftsmarkt Hybride Antriebstechnik

Zukunftsmarkt Dezentrale Wasseraufbereitung und Regenwassermana-
gement

Zukunftsmarkt Nachhaltige Wasserwirtschaft und Nanotechnologie
Zukunftsmarkt Stofferkennung und -trennung

Alle Veroffentlichungen kénnen kostenlos auf www.umweltbundesamt.de herunterge-
laden werden.




