
Energieeffiziente Rechenzentren
Best-Practice-Beispiele aus Europa, USA und Asien



2

IMPRESSUM

IMPRESSUM

Herausgeber:	 Bundesministerium	für	Umwelt,	Naturschutz	und	Reaktorsicherheit	(BMU)
Referat	Öffentlichkeitsarbeit	·	11055	Berlin
E-Mail:	service@bmu.bund.de	·	Internet:	www.bmu.de

Projektbetreuung:		 Peter	Franz,	Dr.	Florian	Mayer
Bundesministerium	für	Umwelt,	Naturschutz	und	Reaktorsicherheit	(BMU)

Bearbeitung:			 PD	Dr.	Klaus	Fichter
Dr.	Jens	Clausen
Maik	Eimertenbrink
Borderstep	Institut	für	Innovation	und	Nachhaltigkeit	gemeinnützige	GmbH
Clayallee	323
14169	Berlin
E-Mail:	info@borderstep.de	·	www.borderstep.de

Gestaltung:	 design_idee,	büro_für_gestaltung,	Erfurt
Druck:	 Silber	Druck,	Niestetal

Abbildungen:	 Titelseite:	Strato	AG
S.	4:	BMU
S.	5:	BITKOM	
S.	7:	GISA	GmbH
S.	11:	EWE	TEL
S.	12:	TDS	AG
S.	14:	Rudolf	Herlitze/BMU
S.	15:	Strato	AG
S.	16:	Host	Europe
S.	17:	Host	Europe
S.	18:	HP
S.	19:	HP
S.	20:	Borderstep
S.	21:	Christmann

S.	22:	NetApp
S.	23:	NetApp	
S.	24:	Stadtverwaltung	Kopenhagen
S.	25:	Dell
S.	26:	Rossol
S.	27:	Rossol
S.	28:	EvoSwitch
S.	29:	EvoSwitch
S.	30:	Bechtle
S.	31:	Brach	&	Moll
S.	32:	ITWM
S.	33:	ITWM
S.	34:	Strato	AG
S.	36:	LBNL

Stand:	 November	2009
2.	Auflage:	 3.000	Exemplare



3

INHALT

Energieverbrauch von Rechenzentren: Trends und Effizienzpotenziale 6

Ansatzpunkte zur Steigerung der Energieeffizienz von Rechenzentren 10

Energieeffizienz-Kennzahlen 14

Energieeffiziente Neuplanung eines Internet-Hosting-Rechenzentrums bei der Host Europe GmbH in Köln 16

Dynamic Smart Cooling in einem HP-Rechenzentrum in Bangalore  18

Server Based Computing am Gymnasium Humboldtschule Hannover 20

Hohe Energieeinsparung durch freies Kühlen im NetApp-Rechenzentrum in Sunnyvale 22

Konsolidierung und Virtualisierung der Rechenzentren der Stadtverwaltung Kopenhagen 24

Die Vision vom „1%-Rechenzentrum“ der  b.r.m. Technologie und Managementberatung Bremen 26

Das klimaneutrale Rechenzentrum EvoSwitch in Amsterdam 28

Kühlen mit der Erde bei Bechtle in Solingen 30

Das integrierte Energiekonzept im Rechenzentrum des Fraunhofer  ITWM in Kaiserslautern 32

Strato AG: Energie- und Kostensenkung durch intelligentes Last- und Luftstrommanagement 34

Ein neues hocheffizientes Rechenzentrum für Supercomputing in Berkeley, Kalifornien 36

Ausblick 38

Weiterführende Literatur und Links 39



4 >>EnErgiEEffiziEntE rEchEnzEntrEn – Best -Pract ice -Beispiele aus Europa,  USA und Asien<<

VORWORT

Liebe Leserin, lieber Leser,

die informations- und Kommunikationstechnik (iKt) 
bildet als zentrale Querschnittstechnologie die tech-
nische Basis für die moderne informations- und 
Wissensgesellschaft und trägt als dynamisches in-
novationsfeld maßgeblich zur wirtschaftlichen Ent-
wicklung bei. Als Bindeglied vernetzt sie Maschi-
nen, Prozesse und Menschen. Dadurch leistet sie 
auch einen wichtigen Beitrag zur Einsparung von 
ressourcen und zur reduzierung von klimarele-
vanten Emissionen. Beispiele sind die Steuerung von 
Produktionsprozessen, Stromnetzen und gebäuden 
oder auch die Vermeidung von Verkehr durch intel-
ligente Logistik, telearbeit oder telefon- und Video-
konferenzen. 

Der Einsatz von computern und die nutzung des 
internet ist mit einem erheblichen Stromverbrauch 
verbunden. Der Stromverbrauch der iKt ist von 
rund 38 tWh im Jahr 2001 auf 55 tWh im Jahr 
2007 gestiegen. Dies entsprach ca. 10,5 Prozent des 
deutschen Stromverbrauchs. Darüber hinaus betru-
gen die durch den Stromverbrauch der iKt allein in 
Deutschland verursachten cO

2
-Emissionen im Jahr 

2004 bereits über 28 Mio. t cO
2
-Äquivalente und 

lagen damit schon damals deutlich über den cO
2
-

Emissionen des Luftverkehrs. 

Der größte zuwachs ist bei den iKt-infrastrukturen, 
dazu zählen rechenzentren und Server, zu verzeich-
nen. Der Stromverbrauch der rund 50.000 Server-
räume und rechenzentren in Deutschland betrug 
im Jahr 2008 10,1 tWh und hat sich damit seit 2000 
mehr als verdoppelt. zur Versorgung der rechen-
zentren wird mittlerweile die Leistung von rund 
vier mittelgroßen Kohlekraftwerken benötigt. Da-
mit verursachten die rechenzentren in Deutschland 
2008 cO

2
-Emissionen in höhe von knapp 6,4 Mio. t. 

Ohne zusätzliche Effizienzanstrengungen werden 
der Stromverbrauch und die cO

2
-Emissionen von 

Serverräumen und rechenzentren in Deutschland 
weiter erheblich ansteigen.  

Würden hingegen die heute bereits verfügbaren 
und bei Vorreitern bereits eingesetzten energieeffi-
zienten technologien auf breiter front angewendet, 
könnten im zeitraum bis 2013 insgesamt 25,8 tWh 
bzw. 15,3 Mio. t cO

2
 eingespart werden. Die Betrei-

ber von rechenzentren könnten auf diese Weise bis 
2013 insgesamt etwa 3,6 Mrd. € an Stromkosten ein-
sparen. 

Wie diese Potenziale ausgeschöpft werden können, 
zeigt die vorliegende Broschüre, die wir aus Anlass 
der ceBit 2010 noch einmal auflegen. Die Beispiele 
zeigen exemplarisch die Umsetzbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit von Energieeinsparungsmaßnahmen 
auf und geben it -Verantwortlichen, rechenzen-
trumsleitern sowie Planern und Ausrüstern von 
rechenzentren Anregungen zur Steigerung der 
Energieeffizienz. 

Dr. norbert röttgen
Bundesminister für Umwelt, naturschutz
und reaktorsicherheit
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GRUSSWORT BITKOM

für die it-Verantwortlichen vieler mittelständischer 
und großer Unternehmen spielen die Energiekosten 
ihrer it-Ausstattung eine zunehmende rolle – und 
das nicht erst seit Beginn der green-it–Debatte im 
Jahr 2007. nicht ohne grund: Die Stromkosten für 
rechenzentren haben sich nach Berechnungen des 
Borderstep instituts seit dem Jahr 2000 mehr als 
vervierfacht.

Dabei sind die Potenziale zur Energieeinsparung 
sehr groß. Durch eine Optimierung der Kühlung, 
der unterbrechungsfreien Stromversorgung und 
insbesondere durch eine Konsolidierung und Virtu-
alisierung der it-Landschaft kann der Energiever-
brauch um bis zu fünfzig Prozent reduziert werden. 
Das Wichtige: Die Energieeinsparung ist in der re-
gel sogar mit einer Verbesserung der Verfügbarkeit 
und einer Vereinfachung des it-Managements ver-
bunden. 

Und das nicht nur in der grauen theorie, sondern 
auch in der Praxis, wie die in dieser Broschüre dar-
gestellten Best-Practice-Beispiele zeigen. Sie reichen 
vom Mini-rechenzentrum mit weniger als zehn Ser-
vern bis hin zum großrechenzentrum mit einigen 

zehntausenden Servern und bilden damit die Viel-
falt der rechenzentren in Unternehmen und Verwal-
tung ab. 

Die Broschüre ergänzt den BitKOM-Leitfaden „Ener-
gieeffizienz im rechenzentrum“, der konkrete hin-
weise zur Planung, zur Modernisierung und zum 
Betrieb von energieeffizienten rechenzentren gibt. 
Beide Publikationen können dazu beitragen, das Be-
wusstsein um die möglichen Einsparpotenziale bei 
it- und Kostenverantwortlichen in Wirtschaft und 
Behörden weiter zu erhöhen und damit sowohl die 
ökonomische als auch die ökologische Entwicklung 
in Deutschland zu unterstützen. 

Martin Jetter
Präsidiumsmitglied BitKOM
general Manager iBM germany
Vorsitzender der geschäftsführung
iBM Deutschland gmbh
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ENERGIEVERBRAUCH VON RECHENZENTREN: 
TRENDS UND EFFIZIENZPOTENZIALE

Mit zunehmender nutzung von internet, telekom-
munikationsdienstleistungen und organisationsin-
ternen it-netzwerken ist die Anzahl von Servern 
und deren Stromverbrauch in den letzten zehn Jah-
ren rasant angestiegen. Auf Basis der Anzahl welt-
weit installierter Server sowie auf Basis typischer 
Servermodelle, ihres durchschnittlichen jährlichen 
Stromverbrauchs und der für ihren Betrieb notwen-
digen infrastruktur (unterbrechungsfreie Strom-

versorgung, Kühlung usw.) kann errechnet werden, 
dass der weltweite Stromverbrauch durch Server von 
58 Mrd. KWh im Jahr 2000 auf 123 Mrd. KWh 2005 
angestiegen ist. Das entspricht rund 1 % des welt-
weiten gesamtstromverbrauchs. Dabei ist davon aus-
zugehen, dass der Stromverbrauch für rechenzen-
tren in den kommenden Jahren weiterhin erheblich 
zunehmen wird.
 

Abbildung 1: Anzahl installierter Server und deren Stromverbrauch weltweit
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Quelle:	IDC	2006	(Anzahl	installierter	Server),	Koomey	2007	(Stromverbrauch	2000	und	2005)	sowie	Borderstep	2008	(Stromverbrauch	2010).
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nach Berechnungen des Borderstep instituts lag der 
Stromverbrauch der rund 50.000 deutschen Server-
räume und rechenzentren 2008 bei 10,1 tWh, die 
Stromkosten bei rund 1,1 Mrd. €1. Dies entspricht 
einem Anteil am gesamtstromverbrauch von rund 
1,8 % und bedeutet, dass in Deutschland vier mit-
telgroße Kohlekraftwerke fast ausschließlich für die 
Versorgung von Servern und rechenzentren benötigt 
werden.

1 Berechnung auf Basis von BMWi 2007. Die Strompreise (ohne MwSt.) sind inflationsbereinigt und auf das Jahr 2000 indexiert. Bei der Berechnung wurde z.B. für 2008 
von einem Strompreis von 0,11 €/KWh ausgegangen, was nach Einschätzung von Branchenexperten für rechenzentren im Durchschnitt zu grunde gelegt werden 
kann.

Bei der frage, wie sich der Stromverbrauch von Ser-
verräumen und rechenzentren in Deutschland ent-
wickeln wird, kann auf verschiedene Szenarien zu-
rückgegriffen werden. Dabei soll die Betrachtung 
hier auf drei Szenarien beschränkt werden.

Das Szenario „Business as usual“ beschreibt den fall, 
dass die bereits laufenden Effizienztrends (Server-
virtualisierung etc.) sich fortsetzen, dass aber von 
Seiten der Politik, der it-hersteller und der Betreiber 
von rechenzentren keine zusätzlichen Effizienzmaß-
nahmen ergriffen werden. in diesem fall wird der 
Stromverbrauch deutscher rechenzentren im zeit-
raum von 2008 bis 2013 von 10,1 tWh auf 
14,86 tWh ansteigen. Dies entspricht einer zunah-
me des Stromverbrauchs von 47 %. Die Stromkosten 

deutscher rechenzentren verdoppeln sich in diesem 
Szenario bis 2013 auf 2,2 Mrd. €. Werden dahinge-
gen von Seiten der Wirtschaft und der Politik zu-
sätzliche Effizienzsteigerungsmaßnahmen ergriffen 
und ein teil der heute bereits verfügbaren Best-Prac-
tice-Lösungen zumindest bei rund der hälfte aller 
rechenzentren angewendet, so ließe sich eine Sen-
kung des Stromverbrauchs von rund 10 % erzielen. 
Sollte dieses „Moderate Effizienzsteigerung“-Szena-
rio eintreten, würde der Stromverbrauch deutscher 
rechenzentren auf 9,14 tWh in 2013 sinken.

geht man davon aus, dass die besten heute verfüg-
baren Energieeffizienz-technologien und -Lösungen 
durch massive Anstrengungen auf breiter front, 
d.h. bei rund 90 % aller rechenzentren, angewendet 
werden, so wird der Stromverbrauch durch Server 
und rechenzentrumsinfrastruktur bis 2013 auf 6,65 
tWh sinken. im falle dieses „green it“-Szenarios 
würde der Stromverbrauch von rechenzentren trotz 
kontinuierlich steigender rechen- und Speicherlei-
stung innerhalb von nur fünf Jahren um fast 40 % 
sinken. im „green it“-Szenario würden sogar die 
Stromkosten bis 2013 auf 998 Mio. € fallen, und dies 
trotz weiterhin steigenden Strompreisen.
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Abbildung 2: Stromverbrauch von Servern und Rechenzentren in Deutschland
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Die Betreiber von rechenzentren sind schon allein 
aus technischen und betriebswirtschaftlichen grün-
den gezwungen, sich mit fragen der Stromeinspa-
rung und der Energieeffizienz zu beschäftigen. Da-
bei geht es sowohl um die Sicherstellung der Ver-
fügbarkeit und Leistungsfähigkeit eines rechenzen-
trums als auch zunehmend um die frage der Ein-
sparung von Stromkosten und der reduzierung der 
total cost of Ownership. Die ökonomische relevanz 
der Stromkosten von rechenzentren zeigt Abbil-
dung 3. 
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Abbildung 3: Entwicklung der Stromkosten von Servern und Rechenzentren in Deutschland
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Die Unterschiede zwischen einem Business-as-usual 
und dem engagierten Ergreifen zusätzlicher Ener-
gieeffizienzmaßnahmen („green it“-Szenario) sind 
erheblich. Summiert man die Differenz zwischen 
beiden zukunftsoptionen im zeitraum von 2009 bis 
2013 auf, so zeigt sich, dass die Betreiber von re-
chenzentren in Deutschland innerhalb von nur fünf 
Jahren insgesamt 3,6 Mrd. Euro an Stromkosten 

einsparen könnten, wenn die heute bereits verfüg-
baren und von Vorreitern auch schon erfolgreich 
angewendeten Effizienzlösungen auf breiter front 
umgesetzt würden, und dies trotz weiterhin stei-
genden Strompreisen!
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ANSATZPUNKTE ZUR STEIGERUNG 
DER ENERGIEEFFIZIENZ VON RECHENZENTREN

in rechenzentren gibt es eine Vielzahl von Maßnah-
men, die zur Steigerung der Energieeffizienz ergrif-
fen werden können. Wie dabei vorgegangen werden 
kann und an welchen Punkten mit welchen Maß-
nahmen angesetzt werden kann, zeigen eine rei-
he von Leitfäden und Unterstützungshilfen, die von 
rechenzentrumsplanern, it-Verantwortlichen und 
gebäudemanagern genutzt werden können. Dazu 
zählt z.B. der Leitfaden „Energieeffizienz im rechen-
zentrum“ des Branchenverbandes BitKOM. Eine Aus-
wahl davon finden Sie unter „Weiterführende Lite-
ratur und Links“. im folgenden soll daher nur über-
sichtsartig auf die Ansatzpunkte zur Steigerung der 
Energieeffizienz von rechenzentren eingegangen 
werden.

Die Wirkungskette beginnt bei den Applikationen 
und läuft über die it-hardware und die Stromver-
sorgung bis zu gebäudeplanung und Kühlung. Da-
bei ist grundsätzlich wichtig zu verstehen, dass am 
Beginn dieser Wirkungskette Maßnahmen am wirk-
samsten sind. Wird eine nicht mehr benötigte Ap-
plikation und damit auch der zugehörige Server ab-
geschaltet, so wird weniger Strom verbraucht, die 
Verluste in der USV gehen zurück und die Kühllast 
wird kleiner. 

Erste Dimension: Applikationen und Daten

Erster Ansatzpunkt für ein energieeffizientes re-
chenzentrum ist die kritische infragestellung der 
Applikationen und Daten. Es kommt vor, dass ein 
Drittel aller Applikationen zwar nicht mehr benötigt 
wird, aber trotzdem auf den Servern weiterlebt. Und 
auch das Ausmaß, in dem bestimmte vergleichbare 
Applikationen hardwareressourcen verbrauchen, 
unterscheidet sich oft nicht unerheblich. Und BitKOM 
befürchtet im Leitfaden „Energieeffizienz im re-

chenzentrum“, dass in vielen Unternehmen foto-, 
Video- und mp3-Dateien einen großteil der Daten 
ausmachen, auch wenn sie für den geschäftsablauf 
gar nicht benötigt werden. für das Management des 
energieeffizienten rechenzentrums ergibt sich da-
raus die Aufgabe, die notwendigkeit der Applikati-
onen und Daten regelmäßig zu prüfen und, wenn 
möglich, nicht mehr benötigte Applikationen und 
Daten zu löschen. Wird auch die Pflege von Applika-
tionen und Daten den nutzern in rechnung gestellt, 
so würde zusätzlich bei diesen eine Motivation zur 
Effizienzsteigerung geschaffen. 

Auch in der Softwarebeschaffung empfiehlt es sich, 
vergleichbare Anwendungen auch mit Blick auf ih-
ren Bedarf an hardwareressourcen zu prüfen und 
wesentliche Unterschiede mit Blick auf zu erwar-
tende hardware- und Energiekosten in die Beschaf-
fungsentscheidung einfließen zu lassen. 

Zweite Dimension: Virtualisierung

Die fortschritte, die durch virtualisierte Umge-
bungen erzielt werden können, sind erheblich. Die 
Auslastung der Server lässt sich von 5 % bis 15 % 
auf 60 % und manchmal sogar 85 % steigern. Ein-
zelne rechenzentren haben ihren Stromverbrauch 
durch die investition in neue hardware und Virtua-
lisierung halbiert. Aber nicht jeder Kunde eines re-
chenzentrums akzeptiert, dass seine Anwendung 
auf einer virtuellen Maschine läuft. Bei einigen gilt 
Virtualisierung noch als unsicher und diese Kunden 
bestehen auf physischen Servern. Aber ihre zahl 
nimmt bereits ab. Es ist zu erwarten, dass in eini-
gen Jahren der großteil aller Applikationen auf vir-
tuellen Maschinen läuft. für das energieeffiziente 
rechenzentrum ist Virtualisierung fast immer ein 
„Muss“. 
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Dritte Dimension: IT-Hardware

für die Beschaffung bestimmter it-Komponenten 
gibt es viele verschiedene gründe: funktionalität, 
Kompatibilität mit der vorhandenen infrastruktur, 
Bindung an einen bestimmten hersteller und an-
deres mehr. Bisher war es kaum möglich, die 
Energieeffizienz z.B. von Servern in der Beschaf-
fung planmäßig zu berücksichtigen, da ein ver-
gleichbarer Maßstab nicht existierte. Das hat sich 
seit Ende 2007 geändert. Der SPEcpower-Bench-
mark misst Performance und Energieaufnahme in 
der Maßeinheit „ssj_ops/Watt“. zwar wird kritisiert, 
dass der Belastungstest nur mit einer Java-Anwen-
dung durchgeführt wird, aber immerhin ist es ein 
Anfang. 

im Dezember 2007 wurden die ersten 12 tests ver-
öffentlicht, unter denen der Spitzenreiter 698 ssj_
ops/Watt erreichte. Mitte 2008 hatte sich der Wert 
des besten Servers im test auf 1124 ssj_ops/Watt 
schon fast verdoppelt. Dabei wurden die höchsten 
Effizienzen bisher nicht von den geräten mit der 
höchsten Performance erreicht. Und besonders im 
Mittelfeld, bei geräten, deren Spitzenleistung um 
die 200 ssj_ops liegt, variiert die Energieeffizienz 
um das Dreifache. 

Es ist schon jetzt festzustellen, dass mit Blick auf 
den test Serverkonfigurationen von den herstellern 
angepasst werden. Verzichtbares wird weggelassen, 
um gute Werte zu erreichen. Es ist zu erwarten, 
dass in den nächsten Jahren erhebliche fortschritte 
realisiert werden. Dementsprechend ist empfehlens-
wert, beim Serverkauf in zukunft neben den üb-
lichen Anforderungen auch die Energieeffizienz zu 
berücksichtigen. 
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Weitere Energieeffizienzpotenziale bieten die Daten-
speicher. hier gibt es – auch abhängig von den Per-
formance- und Verfügbarkeitsanforderungen – mitt-
lerweile eine Vielzahl unterschiedlicher Speicherar-
ten. So verbrauchen z.B. 2,5’’- festplatten deutlich 
weniger Strom als geräte der 3,5’’-Baugröße. Und 
Daten, die dauerhaft gesichert werden sollen, kön-
nen z.B. auch auf Magnetbändern abgelegt werden. 

Vierte Dimension: Unterbrechungsfreie 
Stromversorgung

Eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) si-
chert die Verfügbarkeit bei kurzfristigen Stromaus-
fällen. in den allermeisten fällen wird eine batterie-
betriebene USV verwendet. in ihr wird der Wech-
selstrom des netzes in gleichstrom gewandelt, die-
ser in die Batterie gespeist und gleichzeitig wieder 
in Wechselstrom verwandelt, der die netzteile der 
it-hardware versorgt. Bei einem Stromausfall kann 
so die Batterie die Stromversorgung ohne Unterbre-
chung übernehmen. Die Ursachen für einen Strom-
ausfall sind oft banal: Schon einfache Spannungs-

schwankungen oder Kurzausfälle im Stromnetz kön-
nen reichen, um hard- oder Software zu schädigen 
oder so zu stören, dass schwere fehler auftreten. 
insbesondere bei kleinen rechenzentren kommt es 
auch schon mal vor, dass ein Elektriker unachtsam 
ist oder das z.B. reinigungspersonal der einfacheren 
reinigung wegen den Stecker herauszieht. 

Jedes der Bauteile einer USV kann hohe oder nied-
rigere Wirkungsgrade haben. in jedem der Bauteile 
fallen also gewisse Verluste an. Eine hochwertige 
USV hoher Leistung erreicht heute Wirkungsgrade 
bis zu 96 %. Auch kleinere Anlagen sollten minde-
stens 90 % Wirkungsgrad haben. 

Wichtig ist bei der USV wie auch bei anderen Kom-
ponenten der infrastruktur, dass sie nicht überdi-
mensioniert ist. So versorgte in einem Ministerium 
eine USV mit 100 KVA nennleistung ein kleines re-
chenzentrum, dessen Leistung etwa 12 kW betrug. 
Diese „vorsichtige“ Überdimensionierung verursach-
te jährlich unnötige Stromkosten in höhe von 
2.000 €, mehr, als eine neue USV der richtigen Leis-
tungsstufe gekostet hätte. 
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Fünfte Dimension: Klimatisierung

Klimatisierung war in der Vergangenheit der zen-
trale Ansatzpunkt, um ein rechenzentrum ener-
gieeffizienter zu machen. Und ohne zweifel ist die 
Klimatisierung gerade bei großen rechenzentren 
von hoher Wichtigkeit. Bei älteren rechenzentren 
kann der Energieaufwand für die Kühlung durch-
aus in derselben höhe liegen wie der Verbrauch der 
it-hardware. Ein hochverfügbares rechenzentrum 
(z.B. tiEr 4, das älter als fünf Jahre ist) wird auch 
heute kaum eine rechenzentrums-Energieeffizienz 
von 50 % (DciE, vgl. S. 14) überschreiten können – 
selbst bei Ausreizung vieler Maßnahmen. Denn ein 
ganzes Bündel von Maßnahmen ist für eine effizi-
ente Klimatisierung großer rechenzentren erforder-
lich. Das beginnt bei verlustfreier Luftführung und 
getrennten Kalt- und Warmgängen, erfordert effizi-
ente Kältemaschinen und berührt auch fragen der 
gebäudeplanung.

Ein DciE-Wert von 50 % ist für neu geplante rechen-
zentren heute nicht mehr akzeptabel. Bei großen 
rechenzentren sind DciE-Werte (vgl. S. 14) von 70 % 
erzielbar und kleine rechenzentren können den 
Aufwand für Kühlung noch stärker senken. Werden 
z.B. rechenzentren mit 20 oder 30 ineffizienten äl-
teren Servern mit neuer, virtualisierter it-hardware 
ausgestattet, dann kann u.U. die gesamtanschluss-
leistung der Server so stark gesenkt werden, dass auf 
eine Klimaanlage komplett verzichtet werden kann. 

Moderne Kühltechnologie wie z.B. die geother-
mische Wasserkühlung, sind so energieeffizient, 
dass in einem der in dieser Broschüre dargestellten 
Best-Practice-Beispiele ein DciE-Wert von 85 % er-
reicht wurde. Die Kühlung erfordert hier bei einer 
Arbeitszahl von ca. 20, also 20 kWh Kälteleistung 
pro elektrischer kWh, gerade noch 10 % des Ener-
gieaufwandes, der für den Betrieb der it-hardware 
gebraucht wird. 

zwei der rechenzentren, ein kleines und ein großes, 
haben die Betriebstemperatur auf 33 °c bis 35 °c 
erhöht und können so fast ganzjährig frei kühlen. 
Auch mit diesen Systemen werden Arbeitszahlen der 
Kühlung möglich, wie sie noch vor wenigen Jahren 
undenkbar schienen.

Sechste Dimension: Gebäudeplanung und 
Wärmenutzung

Soll das gebäude eines größeren rechenzentrums 
im inneren kühl gehalten werden, so ist nicht zu-
letzt wichtig, die Wärmeeinstrahlung niedrig zu 
halten. Eine gebäudeplanung, die wenig Einstrah-
lung zulässt, die Beschattung der fassade durch 
Bäume und ein möglichst kühler und schattiger Platz 
für rückkühler sind wichtige ziele der Planung. 

Aber auch die frage der Abwärmenutzung ist wich-
tig. Durch die langsam steigende Akzeptanz hö-
herer temperaturen im rechenzentrum sind Ab-
wärmeströme zunehmend zur Beheizung von Büro-
flächen geeignet. Auch die Abgabe von Abwärme 
an benachbarte Liegenschaften mag im Einzelfall 
zur Energieeffizienz beitragen. 

Ein kleines rechenzentrum von 48 m2 wurde mitten 
in ein Büroloft hineingeplant. Durch die dort üb-
liche Betriebstemperatur von 33 °c bis 35 °c kann 
das Büro bis zu einer Außentemperatur von -7 °c 
mit der Abwärme des rechenzentrums geheizt wer-
den, was erhebliche Primärenergiemengen spart. 

Siebte Dimension: Stromeinkauf

Kalkulatorisch können die aus dem Betrieb eines re-
chenzentrums resultierenden cO

2
-Emissionen auch 

durch den Bezug von Ökostrom gesenkt werden. 
Durch eine reihe von insbesondere größeren re-
chenzentren wurde Ökostrom auch als imageträger 
erkannt und der Ökostrombezug wird aktiv öffent-
lich bekannt gemacht. Kritisch könnte dabei ange-
merkt werden, dass genauso wie in der cO

2
-Kom-

pensation von flugreisen auch in der Versorgung 
von ineffizienten rechenzentren mit Ökostrom die 
Aura des Ablasshandels erkannt werden könnte. Der 
Bezug von Ökostrom darf daher kein freibrief zur 
Energieverschwendung sein, sondern stellt eher die 
konsequente Ergänzung hoher Energieeffizienz dar.
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ENERGIEEFFIZIENZ-KENNZAHLEN

Obwohl bislang noch keine weltweit einheitlichen 
Standards für die Messung des Energieverbrauchs 
von rechenzentren und für die Darstellung ihrer 
Energieeffizienz vorliegen, hat sich hier gerade in 
jüngster zeit viel getan. neben Vorarbeiten aus dem 
wissenschaftlichen Bereich (greenberg et al. 2006; 
Aebischer 2008) liegen mittlerweile eine reihe von 
Konzepten und Vorschlägen von Unternehmensnetz-
werken und Verbänden vor. Dazu zählen die Ar-
beiten von the green grid (2008), des Uptime-insti-
tuts (Brill 2007), des BitKOM (2008b) sowie der Euro-
päischen Union (2008).

im Mittelpunkt der Diskussion steht bislang eine 
Energieeffizienzkennzahl, die den Energieverbrauch 
der it-Systeme (Server, Speicher, netzinfrastruktur) 
ins Verhältnis zum gesamtenergieverbrauch eines 
rechenzentrums setzt. Der grundgedanke bei die-

ser Kennzahl ist, dass möglichst viel von der einge-
setzten Energie dort landen soll, wo die eigentliche 
funktion und Leistung eines rechenzentrums liegt, 
nämlich in der rechenleistung und den Diensten 
der it (Server, Speicher etc.). Möglichst wenig des 
gesamtenergieverbrauchs eines rechenzentrums 
soll also auf die unterbrechungsfreie Stromversor-
gung, die Kühlung und Klimatisierung oder ande-
re „Energieverbraucher“ der infrastruktur entfallen. 
Daher ist die infrastruktur-Energieeffizienz eines 
rechenzentrums (Data center infrastructure Effici-
ency) eine erste gute Kennzahl, die für die Messung 
und Bewertung der Energieeffizienz eines rechen-
zentrums herangezogen werden kann.

Die „Data center infrastructure Efficiency“ (DciE)-
Kennzahl wird im EU-code of conduct for Data cen-
ters (2008) wie folgt definiert:
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  Energieverbrauch der IT 
DCIE = ---------------------------------------------------------------------------- x 100 %
  Gesamtenergieverbrauch des Rechenzentrums

15

im optimalen fall beträgt die DciE-Kennzahl also 
100 %. Dies ist natürlich gerade für größere rechen-
zentren nur ein theoretischer zielwert, da u.a. eine 
unterbrechungsfreie Stromversorgung die Voraus-
setzung für eine hochverfügbarkeit ist. Eine ledig-
lich andere Darstellungsform der DciE-Kennzahl ist 
der indikator „Power Usage Effectiveness“ (PUE), der 
als Quotient von gesamt-Energieverbrauch und 
Energieverbrauch der it definiert ist.

Eine wichtige Unterscheidung bei dieser Kennzahl 
ist, dass sie sowohl auf die Leistungsaufnahme (kW) 
als auch auf den Energieverbrauch (kWh) eines re-
chenzentrums bezogen werden kann. Während 
sich die Kennzahl DciE-Leistung auf die Messung 
der Leistungsaufnahme (kW) bei Volllastbetrieb be-
zieht und eine punktuelle Messung darstellt, gibt 
die Kennzahl DciE-Verbrauch den Energieverbrauch 
(kWh) innerhalb eines definierten zeitraums (tag, 
Woche, Monat, Jahr) an. Beide Varianten haben ih-
ren Sinn, allerdings kommt es am Ende auf den re-
alen Energieverbrauch eines Serverraums oder eines 
rechenzentrums an, so dass für die Energieeffizienzan-
gaben in der vorliegenden Broschüre nach Möglichkeit 
die Kennzahl DciE-Verbrauch verwendet wurde.

Die zahlenangaben in den folgenden Best-Practi-
ce-Beispielen beruhen auf Eigenangaben der jewei-
ligen rechenzentrumsbetreiber und erfolgten nach 
bestem Wissen und gewissen. Die Angaben wurden 
von den Bearbeitern dieser Broschüre auf Plausibili-
tät überprüft, umfassen aber nicht die Überprüfung 
der Messverfahren oder die Überprüfung der Doku-
mentation der Messungen vor Ort.

Die zahlenangaben der einzelnen Beispiele können 
nicht ohne Weiteres miteinander verglichen wer-
den, da die Serverräume und rechenzentren in grö-
ße, funktion und Struktur erhebliche Unterschiede 
aufweisen und nicht nach einem einheitlichen Mess-
standard erhoben werden konnten, da ein solcher 
bislang nicht existiert (vgl. dazu auch die Ausfüh-
rungen im „Ausblick“). 
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Energieeffiziente Neuplanung eines Internet Hosting 
Rechenzentrums bei der Host Europe GmbH in Köln

Patrick	Pulvermüller,	Geschäftsführer	der	Host	Europe	GmbH	in	Köln

Daten & Fakten

Betreiber:	Host	Europe	GmbH
Standort: Köln
Fläche: 550	m2

Serveranzahl:		zzt.	4.200	Dell	Server
Funktion: IT-Hosting	für	Dienstleistung	und	Gewerbe
Durchschnittliche Serverauslastung Mitte 2008:	40	%,		
Steigerungspotenzial	auf	80%	wird	erwartet
Rechenzentrums-Infrastruktur-Energieeffizienz (DCIE): 	

69	%	(PUE	=	1,45)
Serverauslastung Anfang 2007 – Mitte 2008:	+	166	%.
Energieverbrauch 2007:	4.000.000	KWh
Internet: www.hosteurope.de

Die host Europe gmbh bietet seit 1997 internet-Ser-
vices für Privat- und geschäftskunden in Deutsch-
land, Österreich und der Schweiz. host Europe be-
treibt zwei eigene, räumlich getrennte rechenzen-
tren in Köln. zusammen bieten diese Platz für ca. 
24.000 Server. Während host Europe seit 2001 ein 
rechenzentrum eines großen telekommunikations-
unternehmens angemietet hatte, entstand im no-
vember 2005 der Plan, dieses rechenzentrum in 
eigener regie neu zu bauen. Patrick Pulvermüller, 
geschäftsführer von host Europe, und seine Kolle-
gen sahen schon damals Potenziale: „Da gab es viele 
Dinge, da dachten wir, dass muss doch eigentlich 
besser gehen. Die Effizienz muss doch eigentlich hö-
her sein, weil wir doch jeden Monat den Schmerz 
der Stromrechnung gespürt haben.“ Das neue re-
chenzentrum sollte für 15 bis 20 Jahre zukunftsfä-
hig sein. für das Leitungsteam von host Europe ge-
hörten nachhaltigkeit und hier besonders Energieef-
fizienz ganz einfach zur zukunftsfähigkeit dazu. Es 
entstand sehr schnell die idee, mal auszuprobieren, 
was da möglich wäre. 

Anfang 2006 wurden Kontakte zu zulieferern auf-
genommen. Letztlich waren die Aussagen aller die-
ser Unternehmen ähnlich: Mit erheblichen Anstren-
gungen könnte in einem großen rechenzentrum 
für etwa 10.000 Server ein PUE-Wert von etwa 1,6 
erreicht werden. Dafür würden aber Mehrkosten in 
der größenordnung von 20 % anfallen, die sich nach 
Vollauslastung des zentrums in 3 bis 4 Jahren amor-
tisieren würden. Obwohl gerade im it-geschäft be-

sonders kurzfristig gedacht wird, ließ sich die ge-
schäftsführung von host Europe auf diese Perspek-
tive ein. in der festen Überzeugung, dass die schon 
2005 hohen Stromkosten wohl weiter steigen wür-
den, beschloss man im August 2006 die realisie-
rung eines energieeffizienten rechenzentrums mit 
einem PUE-zielwert von 1,6. Der Beschluss moti-
vierte die Mitarbeiterschaft und spornte sie an, das 
gesteckte ziel sogar zu übertreffen. Die Verantwort-
lichkeit für die Energieeffizienz lag von Anfang des 
Projektes an bei der geschäftsführung.

Das Vorgehen umfasste Aktivitäten in vielen Be-
reichen. Es begann bei einer architektonischen Pla-
nung, die die Wärmeeinstrahlung in das gebäude 
durch Ausrichtung und Oberflächen minimiert. „Die 
Aufstellung des rückkühlers im Schattenbereich des 
gebäudes verbessert dessen Effizienz ohne den Auf-
wand zu vergrößern. Dennoch wird so etwas immer 
wieder falsch gemacht“, so Pulvermüller. 

Maßnahmenschwerpunkte
˘ Effizienzorientierte Gesamtplanung
˘ Abwärmenutzung zur Büroflächenhei-

zung mit Wärmepumpe
˘ Virtualisierung
˘ Energiemanagement und KVP

Ein zentraler Punkt war auch die integrierte Küh-
lung und Wärmeversorgung des gebäudes. zur Be-
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reitstellung der winterlichen heizleistung von 
75 kW für die 2.500 m2 Bürofläche oberhalb des re-
chenzentrums wird ein teil der Abwärme mittels 
einer Wärmepumpe auf ein zur heizung geeignetes 
temperaturniveau „gepumpt“. Primärenergie für 
heizzwecke ist so nur noch für den Betrieb der Wär-
mepumpe erforderlich. für die eigentliche Kühlan-
lage wurden mehrere Alternativen geprüft und von 
externen Klimatechnikspezialisten gegengerechnet. 
Das letztlich eingesetzte Kühlsystem arbeitet bei 
temperaturen zwischen 40 °c und 6 °c und kommt 
bereits bei 6 °c Außentemperatur komplett mit frei-
er Kühlung aus. Auch der Einsatz stufenlos regulier-
barer Ventilatoren trug zur Effizienz bei.

Rückkühler	im	Schatten	des	Gebäudes

Ein weiteres Arbeitsfeld zur Steigerung der Effizienz 
ist die Virtualisierung. Vor zwei Jahren wollte aller-
dings noch kaum ein Kunde Virtualisierung kau-
fen. Patrick Pulvermüller sieht aber eine positive 
tendenz: „Da gibt es Kunden, die sagen: ‚Virtuali-
sierung, mag ich nicht.’ Aber diese Menge wird im-
mer kleiner.“ Lag die Serverauslastung Anfang 2007 
noch bei 15 %, so stieg sie bis Mitte 2008 auf etwa 
40 % an. Auf den zzt. ca. 8.000 physischen Servern 
von host Europe befinden sich Mitte 2008 schon 
etwa 20.000 virtuelle Maschinen. Pulvermüller sieht 
ein weiteres Steigerungspotenzial der Serverausla-
stung bis zu ca. 80 %. Begrenzt wird die Auslastung 
zurzeit neben dem Kundenwunsch auch durch die 
input-/Output-Leistung der festplatten und anderer 
hardwarefaktoren. Letztlich ist für die weitere Stei-
gerung der Auslastung eine abgestimmte Entwick-
lung von Kundenverträgen, hardwareausstattung 
und Virtualisierungssoftware erforderlich.  

Ein zusätzliches Effizienzpotenzial wird gegenwär-
tig durch den Umstieg auf Quadcore-Prozessoren er-
schlossen. Die Auswahl von Servern unter dem ge-

sichtspunkt der höchsten rechenleistung pro Watt 
ist eher ein ziel für die nächsten Jahre. Die Ergeb-
nisse des Server-Benchmarks SPEcpower_ssj2008 
werden allerdings bereits aufmerksam verfolgt. 

in die Planung wurde auch eine vergleichsweise 
hohe zahl von Verbrauchsmessstellen integriert, 
um auch dauerhaft einen guten Überblick über den 
Energieverbrauch zu erhalten und durch regelmä-
ßige Schwachstellenanalyse und Verbesserungspro-
gramme weitere fortschritte zu erzielen. im Januar 
2007 wurde das rechenzentrum mit 100 Servern er-
öffnet, Ende 2007 waren bereits 3000 Server instal-
liert und monatlich kommen etwa 150 hinzu. 
zur Vorbereitung eines nächsten Schrittes wird ge-
genwärtig auf 15 % der rechenzentrumsfläche eine 
konsequente Kaltgangeinhausung durchgeführt. 
ziel ist, die Ansaugtemperatur an den Klimaanla-
gen von gegenwärtig 20 °c auf dann 27 bis 28 °c 
zu erhöhen, was weitere Effizienzgewinne in der 
Kühlung zur folge hätte. im Anschluss an den er-
folgreichen test auf einer teilfläche würde auch der 
rest des rechenzentrums nach und nach umge-
rüstet. Auch von der Befeuchtung der rückkühler-
flächen im Außenbereich zur nutzung der Verduns-
tungskälte versprach man sich einiges. Die vorhan-
dene rückkühlerfläche ist jedoch so groß, dass das 
Verfahren gegenwärtig keine netto-Einsparungen 
erwarten lässt. 

Eine Energieeffizienzzertifizierung plant host Euro-
pe gegenwärtig nicht. Die vielen Anbieter, die sich 
hier in den Startlöchern befinden, überzeugen noch 
nicht. hilfreich wäre ein anerkannter Standard, wie 
er sich aus dem EU-code-of-conduct entwickeln 
könnte und über den erreicht würde, dass man auch 
zum thema Energieeffizienz mit einer einheitlichen 
Sprache spricht.
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Dynamic Smart Cooling in einem 
HP-Rechenzentrum in Bangalore

Chandrakant	Patel,	HP	Fellow	und	Director	of	Sustainable	IT	Ecosystem	bei	HP

Daten & Fakten

Betreiber:	HP
Standort:	Bangalore,	Indien
Fläche des Rechenzentrums:	6.500	m2

Funktion:	Rechenzentrum	für	Forschung	und	Testing
Energieeinsparung durch Dynamic Smart Cooling im Vergleich 
zu einer konventionellen Lösung:	20	%	Kühlungsenergie:	
~	3.750.000	kWh	pro	Jahr
Geplante Energieeinsparung nach voller Implementierung 
von DSC:	40	%	der	Kühlenergie:	~	7.500.000	kWh	pro	Jahr
Internet:	www.hp.com/go/powerandcooling

im Jahr 2000 begann die zentrale forschungsein-
richtungen von hP, die hP-Labs, mit der Entwick-
lung der Dynamic Smart cooling-technologie (DSc). 
„Die Vision war, eine dynamisch bestimmbare Kühl-
leistung entsprechend der Wärmebelastung im re-
chenzentrum zu ermitteln. Weiterhin sollte die Be-
reitstellung der EDV und die damit verbundene 
Wärmebelastung an die verfügbare Kühlleistung 
angepasst werden“, sagt chandrakant Patel, Direktor 
des Sustainable it Ecosystem Lab von hP ś zentralla-
bor in Palo Alto, Kalifornien.

Patel spielte schon früh eine Schlüsselrolle in der 
Etablierung von energieeffizienten rechenzentren. 
in den frühen 1990er Jahren hatte er das „ther-
mische technologien forschungsprogramm“ der hP- 
Labs und anschließend das „rechenzentrumsstruk-
tur-Programm“ ins Leben gerufen. Patel regte dabei 
eine ganzheitliche Sichtweise von rechenzentren 
an. innerhalb des rechenzentrums benötige es ein 
durchgängiges Management und dabei sei Energie 
als eine Schlüsselressource zu betrachten. Anfang 
des neuen Jahrtausends strebte Patel bei Energie-
bedarf und Kühlleistung den Weg einer ganzheit-
lichen Lösung an, welche alle Komponenten, vom 
computerchip und den EDV-Systemen über die Ser-
verschränke bis zur rechenzentrumsinfrastruktur, 
mit einbezieht. 

Die anfängliche Arbeit, resultierend aus der Smart- 
Data-center-forschung der späten 90er Jahre, führte 
zur Entwicklung einer computergestützten Model-

lierung der Dynamik von Kühlmitteln, um auf diese 
Weise die Kühlung zu optimieren. in der ersten Pha-
se wurde ein statisches Modell angewendet, welches 
noch nicht auf die dynamischen Änderungen von 
rechenleistung und Kühlbedarf reagieren konnte. 
Dennoch konnte diese Methode in vielen rechen-
zentren angewendet werden. 

Als logische Weiterentwicklung arbeitete man in 
der folgezeit an einer Lösung, die die notwendige 
Kühlleistung auf Basis der aktuellen Auslastung be-
rechnete: Dynamic Smart cooling (DSc). Das neue 
System wurde zunächst im testlauf im rechenzen-
trum der hP-Labs in Palto Alto, Kalifornien, ange-
wandt.

im Jahr 2007 begann hP mit dem Bau eines rechen-
zentrums auf 6.500 m2 fläche in Bangalore, indien. 
Das Projekt beinhaltete die zusammenführung von 
14 Labor-rechenzentren in Bangalore in ein dicht 
bebautes, 6.500 m2 großes rechenzentrum, eines 
der größten in indien. Das rechenzentrum besteht, 
wie in der it-Landschaft üblich, aus einem Mix von 
älteren Anlagen und neueren Servern, darunter 
auch Blade-Server.

Maßnahmenschwerpunkte
˘ Konsolidierung von 14 alten Rechen-
 zentren unter einem Dach
˘	Dynamic Smart Cooling
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HP	R&D	Laboratory	Data	Center

Patel und sein team erkannten die Möglichkeit, in 
Bangalore die technologie des Dynamic Smart coo-
ling im realen Umfeld eines großen rechenzen-
trums zu demonstrieren. Statt die Server wie bis-
her üblich durchgehend zu kühlen, sollte die Kühl-
leistung durch DSc an den Bedarf der Server ange-
passt werden. 

Basis des DSc in Bangalore sind 7.500 temperatur-
sensoren. Diese überwachen die temperaturen in 
den einzelnen racks und melden diese an die DSc-
Software. Steuerungsgeräte in den racks stellen die 
Belüftung ständig neu ein. Das Ergebnis ist eine 
20%ige reduzierung des Energieverbrauchs für die 
Kühlung seit inbetriebnahme in einem der sensor-
reichsten rechenzentren der Welt. Voll implemen-
tiert wird DSc laut hP sogar zu einer 40%igen re-
duzierung des Energieverbrauchs führen, und zwar 
im Vergleich zu den heute üblichen Kühlungsstan-
dards. Durch Dynamic Smart cooling werden in 
Bangalore dann 7.500 MWh jährlich eingespart.

Dynamic Smart cooling besteht aus hochent-
wickelter Software, angesiedelt in einem intelli-
genten Kontrollknoten, welcher kontinuierlich die 
Einstellungen der Klimatisierung des rechenzen-
trums anpasst. Das System basiert auf den Echtzeit-
Lufttemperatur-Messungen eines netzwerkes von 
Sensor-Daten der it racks. Die technologie sorgt 
dafür, die Kühlung dorthin zu liefern, wo sie am 
meisten gebraucht wird und ermöglicht somit er-
hebliche Kosteneinsparungen und verbesserte Ka-
pazitäten für die Kunden. „heute beträgt die Ein-
gangstemperatur zu den Server-racks in unserem 
rechenzentrum in Palo Alto 25 °c. in Bangalore las-
sen wir unser rechenzentrum bei 27 °c laufen und 
wir planen, die temperatur darüber hinaus zu erhö-
hen, aber wir müssen natürlich vorher wissen, wel-

che Effekte eine Erhöhung der temperatur auf die 
Stabilität der Prozesse und die Ausfallzeiten der An-
lage hat. Wir wollen letztlich die optimale Betriebs-
temperatur kennen lernen, um einerseits möglichst 
hohe betriebliche Energieeinsparungen zu haben 
und andererseits auch bei hohen temperaturen eine 
lange Produktlebensdauer sicherzustellen“, sagt 
chandrakant Patel.

Die implementierung von Dynamic Smart cooling- 
technologie im rechenzentrum in Bangalore er-
folgte kooperativ durch die hP-Labs in Palo Alto und 
das team der hP-Systems-technologie-Software-Ab-
teilung in Bangalore. heute hat Patel in Palo Alto 
über das internet vollen zugriff auf das Dynamic  
Smart cooling-System in Bangalore. Die hP-Labs 
können so an der Optimierung des Systems mitwir-
ken und aus Erfolgen und fehlern direkt lernen. 
Wenn er gefragt wird, ob die Manager von rechen-
zentren neue Ansätze für Energieeinsparung ak-
zeptieren würden, macht er auf eine Erfahrung auf-
merksam, welche er vor einigen Jahren gemacht 
hat: „Bei einer rede während einer Konferenz vor 
it- und facility-Managern 2002, habe ich auf die 
idee von Energieeffizienz in rechenzentren hinge-
wiesen und numerische Modellierungen und Kon-
trollen zur Steigerung der temperatur dargelegt 
sowie auf die Minderung von thermodynamischer 
Arbeit und die reduzierung von Luft- und Arbeits-
fluss hingewiesen. Einer der teilnehmer merkte da-
raufhin an, dass kein Manager eines rechenzen-
trums seinen Job verlieren würde, weil er Energie 
verschwendet, sehr wohl aber, wenn das it-System 
zusammenbricht. heute ist klar, dass beide gründe 
zur Entlassung des rechenzentrum-Managers füh-
ren können!“

DSC-Steuerungsgerät	im	Rack
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Server Based Computing 
am Gymnasium Humboldtschule Hannover

Studiendirektor	Claus-H.	Schröder	am	Server	Rack	der	Humboldtschule

Daten & Fakten

Betreiber: Gymnasium	Humboldtschule	Hannover
Standort:	Hannover
Fläche:	28	m2

Serveranzahl:	7	Server,	94	CPUs
Funktion:	Rechenzentrum	für	sämtliche	pädagogische	Software	
und	Verwaltungssoftware
Durchschnittliche Serverauslastung 2008: 5	%	bis	10	%,	
in	Spitzen	30	%
Rechenzentrums-Infrastruktur-Energieeffizienz (DCIE Leistung):	
86	%	(PUE	power	=	ca.	1,16)
Energieverbrauch im Vergleich zu einer konventionellen 
Lösung:	50	%.
Internet:	www.humboldtschule-hannover.de

Wie in vielen Schulen gab es im gymnasium hum-
boldtschule hannover vor wenigen Jahren über-
haupt kein rechenzentrum. Aber die zahl der Pcs 
nahm beständig zu. Begonnen hat alles in den 90er 
Jahren. „Als wir nur einen raum und 15 rechner 
hatten, da hat das alles genau eine Lehrkraft ge-
macht,“ berichtet der EDV-Verantwortliche der Schu-
le, Studiendirektor claus-h. Schröder. 

Aber dann ist die zahl der Pcs kontinuierlich grö-
ßer geworden. für erste netzwerkfunktionen wur-
den im Laufe der zeit zwei Server angeschafft und 
die Pcs vernetzt. heute stehen in der Schule unge-
fähr 100 computerarbeitsplätze, aber es sind kei-
ne Pcs mehr. Der Wartungsaufwand für Einzel-Pcs 
sprengte alle Dimensionen. zuletzt, vor der Auf-
rüstung des rechenzentrums, machte das ständige 
Wiederhochfahren abgestürzter Pcs den verant-
wortlichen fachlehrern und der mittlerweile zu-
sätzlich beschäftigen 1-€-Kraft soviel Arbeit, dass oft 
30 % der computer nicht funktionsfähig waren. An 
manchen Stellen musste bis 3 Monate gewartet wer-
den, bis ein eigentlich pädagogisch sinnvolles gerät 
wieder funktionierte. So sollte es nicht weitergehen. 
„Wir haben es einfach vom zeitbedarf her nicht 
mehr geschafft, einhundert rechner lokal als Einzel-
platzlösung zu installieren,“ sagt Schröder.

im frühjahr 2007 entwickelten Schröder und sein 
Kollege den Plan, zusätzliche Server anzuschaffen 
und die Pc-flotte der Schule in terminalarbeitsplät-
ze zu verwandeln, in denen keine eigene Software 

mehr läuft, sondern die nur noch den Datenverkehr 
zwischen Server, tastatur und Bildschirm organisie-
ren. Später sollen diese dann nach und nach durch 
thin clients ersetzt werden, was auf die Dauer die 
Kosten für Ersatzbeschaffung wie auch den Energie-
verbrauch senkt und die zu erwartende Lebensdau-
er der Endgeräte erhöht. 

nun hat in der humboldtschule der Umweltschutz 
schon lange eine wichtige Bedeutung. Dem Kollegi-
um war es daher wichtig, auch bei der gestaltung 
des rechenzentrums forderungen nach energieeffi-
zienten geräten umzusetzen. 

Auf eine entsprechende Ausschreibung bot ein regi-
onales Systemhauses an, Energiesparserver einzuset-
zen. Der Vergleich der Angebote ergab, dass zusätz-
lich zu den beiden vorhandenen Servern entweder 
5 konventionelle oder 5 energiesparende Server ein-
gesetzt werden müssten. Der Stromverbrauch der 
geräte wurde mit ca. 120 Watt konventionell und 
35 Watt energiesparend veranschlagt. Der neue 
Mailserver kommt sogar mit 22 Watt aus. Die Ent-
scheidung fiel zugunsten der Energiesparserver, die 
in den Sommerferien 2007 installiert wurden.

Maßnahmenschwerpunkte
˘ Energiesparserver
˘	Geplante Migrierung zum Thin Client- 
 System
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Durch den geringen Energieverbrauch der Server ist 
im Kellerraum des rechenzentrums keine Klimati-
sierung notwendig. Auch Anfang Juli 2008 wurden 
nach einer langen Warmperiode im rechnerraum 
nur 29 °c gemessen. Da die USV und die nur wäh-
rend der Wartungszeit betriebene Beleuchtung die 
einzigen Stromverbraucher sind, die nicht  der it-
hardware zuzurechnen sind, ergibt sich ein PUE-
Wert von 1,16. 

heute läuft die gesamte Software der Schule im re-
chenzentrum. Das beginnt bei Software für den Ma-
thematik- und informatikunterricht und geht über 
Bildbearbeitungsprogramme im Kunstunterricht, 
Multimediaeinsatz im Sprachunterricht, internet-
recherche bis zu den Verwaltungsprogrammen für 
die Schulverwaltung und die Stundenplanerstel-
lung. grundsätzlich gibt es, bis auf wenige Ausnah-
men, keine Software mehr auf den Einzelplatzrech-
nern. Das wesentliche Ergebnis hiervon ist, dass die 
Störungsmeldungen deutlich abgenommen haben. 
Die Verfügbarkeit der computerarbeitsplätze ist von 
etwa 70 % auf etwa 95 % gestiegen. Über die ein-
gesparte Arbeit für das Wiederhochfahren von Pcs 
sagt Schröder: „Die zeitlichte Belastung mag etwas 
zurückgegangen sein, aber in der zeit, die mir zur 
Verfügung steht, kann ich jetzt viel effizienter Ar-
beiten.“ 

gegen den Umbau der EDV zu einem rein server-
basierten System gab es keinen Widerstand. Leh-
rerkollegium und Verwaltung überließen Planung 
wie Entscheidung komplett den beiden zuständigen 
fachlehrern. Letztlich haben sie alle von der neuen 
Struktur profitiert, da die deutlich höhere Verfüg-

barkeit allen nutzt. Schwierig war es allerdings, die 
Stadt als Schulträger von der Lösung zu überzeugen. 
Da die investitionskosten durch die Stadt zu tragen 
waren, musste sie von der Wirtschaftlichkeit der Lö-
sung überzeugt werden. Dabei spielte die Aufrecht-
erhaltung einer hohen Verfügbarkeit der EDV eine 
wichtige rolle. Die tatsache, dass die ca. 23.000 € 
teure Serverlösung dabei nur verhältnismäßig mo-
derate Stromkosten von ca. 600 € jährlich erwar-
ten ließ, erleichterte die Entscheidungsfindung und 
sprach deutlich für die installation der Energiespar-
server, ohne die die Stromkosten doppelt so hoch 
ausgefallen wären.

Die Verantwortung für den Betrieb wie auch die 
Energieeffizienz des rechenzentrums liegt bei den 
beiden zuständigen fachlehrern. zusammen mit der 
häufig wechselnden 1-€-Kraft übernehmen sie alle 
rechenzentrumsaufgaben für die Schule mit ihrem 
Kollegium aus 90 Lehrerinnen und Lehrern. Da die 
überdurchschnittliche Energieeffizienz sich aus der 
vorhandenen infrastruktur und nicht durch eine be-
stimmte Betriebsweise ergibt, sind bisher weder spe-
zielle Verantwortlichkeiten noch regelmäßige Ver-
brauchsmessungen eingeführt worden. 

Perspektivisch ist mit einem weiteren Ausbau des 
rechenzentrums zu rechnen. Durch die in abseh-
barer zeit beginnende Ausstattung einzelner Klas-
sen mit notebooks, auf denen ebenfalls ein client 
installiert wird, wird die nutzung des rechenzen-
trums zunehmen. Der weitere Ausbau des rechen-
zentrums könnte dabei durch die bisher nicht einge-
setzte Virtualisierung noch effizienter werden. 
 

Der	Energiesparserver
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Hohe Energieeinsparung durch freies Kühlen 
im NetApp-Rechenzentrum in Sunnyvale

Dave	Shroyer,	Controls	engineer	im	NetApp	Rechenzentrum	in	Sunnyvale,	Kalifornien

Daten & Fakten

Betreiber:	NetApp
Standort:	Sunnyvale,	Kalifornien
Fläche:	676	m2

Funktion: Rechenzentrum	für	firmeninterne	Anwendungen	und	
IT-Testing
Zertifikate des Gebäudes:	LEED	Green	Building	Rating	System™
Rechenzentrums-Infrastruktur-Energieeffizienz (DCIE) 2006: 
67	%	(PUE	=	1,48)
Rechenzentrums-Infrastruktur-Energieeffizienz (DCIE) 2007:	
84	%	(PUE	=	1,19)
Gesamtenergieverbrauch 2006: 6.051.709	kWh
Gesamtenergieverbrauch 2007:	6.764.350	kWh
Internet:	www.netapp.com.

Die nutzung der Außenluft zur Kühlung kann zu 
großen Energieeinsparungen führen. Das zeigt das 
rechenzentrum der firma netApp am hauptsitz in 
Sunnyvale, Kalifornien. netApp ist Markführer für 
Speicher- und Datenmanagement-Lösungen und 
wurde 1992 gegründet. Das Unternehmen hat heute 
mehr als 8.000 Angestellte und 130 Büros weltweit. 
Das kalifornische Unternehmen ist Mitglied im nas-
daq 100. 2008 wurde netApp für seine effizienten 
Speichertechnologien sowie für die Maßnahmen zur 
reduzierung des Energieverbrauchs seiner rechen-
zentren ausgezeichnet. netApp gewann außerdem 
2008 den green Enterprise it Award des Uptime in-
stituts.

Die Energieeinsparungsmaßnahmen, die netApp 
in seinem rechenzentrum in der hauptverwaltung 
in Sunnyvale umgesetzt hat, wurden maßgeblich 
durch zwei Dinge ausgelöst: erstens, durch die Um-
weltziele, die sich netApp im rahmen seines be-
trieblichen Umweltmanagementsystems gesetzt 
hat. Das System wurde 2004 eingeführt und nach 
iSO 14001 zertifiziert. im betrieblichen Umweltpro-
gramm wurde ein Energieeinsparungsziel von 
2 % pro Jahr für das gesamte Unternehmen festge-
legt. „Das festgelegte ziel spornte uns an, nach zu-
sätzlichen Energieeinsparpotenzialen Ausschau zu 
halten“, sagt Dave Shroyer, Steuerungs-ingenieur 
bei netApp und verantwortlich für die gebäudein-
frastruktur im netApp hauptquartier in Sunnyvale. 

„Ein zweiter grund, nach neuen Energieeinspar-
potenzialen zu suchen, war das Energy-Watch-Pro-
gramm der Silicon Valley Leadership group, bei der 
netApp Mitglied ist.“ 

Maßnahmenschwerpunkte
˘ Erhöhung der Server-Zulufttemperatur 
˘	Drahtlose Sensoren, um ein intelligentes 

Luftstrommanagement im Serverraum zu 
ermöglichen

˘	Freie Kühlung
˘	Trennung der heißen und kalten Be-

reiche durch Kunststoffvorhänge und 
-platten

2006 stellte netApp ein organisations- und funkti-
onsübergreifendes team zusammen, um den Ener-
gieverbrauch zu reduzieren und die Energieeffizienz 
im rechenzentrum zu steigern. „Es braucht ein 
gutes team und besonders eine enge zusammen-
arbeit zwischen it-Leuten einerseits und gebäude- 
und infrastrukturingenieuren andererseits. Das sind 
zweifellos wesentliche Erfolgsfaktoren für die Aus-
arbeitung und Umsetzung von Energiesparmaßnah-
men in rechenzentren“, sagt Dave Shroyer. Das 
netApp-team tauschte ideen und Know-how aus 
und entwickelte effiziente Speicherlösungen und ein 
innovatives Konzept für die Aufstellung der rechner 
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und racks. Auf diese Weise konnten die Energieef-
fizienz gesteigert und die Kühlsysteme des rechen-
zentrums optimiert werden. zu den Maßnahmen, 
die zwischen Mai und Juli 2007 umgestzt wurden, 
zählt das „Data center cooling control Program 
(DcccP)“. Dieses umfasste folgende Aktivitäten:
˘	heißgang-Kaltgang-trennung durch Kunststoff-

vorhänge und -platten,
˘	installation einer reihe drahtloser temperatur-

sensoren an den it-racks, um die Klimatisierung 
auf Basis der Messwerte zu steuern, wobei Mess-
punkte in den Warmgängen der Kontrolle des 
Luftflusses dienen,

˘	Steuerung der Ventilatoren auf Basis der tempe-
raturmesswerte in den Kaltgängen.

Kunststoffvorhänge	zur	Trennung	kalter	und	heißer	Gänge

Das hauptergebnis dieser Maßnahmen war, dass 
durch die Vorhänge die Vermischung von Kalt- und 
Warmluft wesentlich reduziert wurde. Vor der in-
stallation bestand ein temperaturunterschied zwi-
schen den warmen und kalten Bereichen von etwas 
über 3 °c. Die Montage der Vorhänge erhöhte die-
sen temperaturunterschied auf mehr als 12 °c. Dies 
bedeutet, dass sich der Wärmeaustausch um den 
faktor 3 verbessert hat. Als direkte folge der Monta-
ge der Vorhänge wurde eine Kühllastreduktion von 
41 kW festgestellt. 

Ein weiteres Schlüsselergebnis bestand darin, das 
Blockheizkraftwerk zeitweise zu deaktivieren und 
in bestimmten Phasen des Jahres ausschließlich frei 
zu kühlen. im Laufe des Jahres 2007 wurde das Kli-
matisierungssystem in einer fünftägigen testphase 
ohne Blockheizkraftwerk betrieben, um mit den ge-
wonnenen Daten die Einsparungen zu errechnen.
Laut Berechnungen von netApp führt das Maßnah-
menbündel zu jährlichen Energieeinsparungen von 
1.160.000 kWh und einer reduzierung von jähr-
lichen Energiekosten von 134.400 US-$. Dies stellt 
eine reduzierung von 19,2 % gegenüber dem Vor-
jahr dar. Der gesamtenergieverbrauch des rechen-
zentrums im Jahr 2006 lag bei 6.051.709 kWh, was 
zu einer Verbesserung der rechenzentrums-Energieef-
fizienz (DciE) von 67 % 2006 auf 84 % 2007 führte. 
Das rechenzentrum übertrifft damit schon heute den 
DciE-Wert, den das US-amerikanische Umweltbundes-
amt (EPA) in seinem Best-case-Szenario für 2011 als 
Branchenstandard angenommen hat.

Darüber hinaus erhöhte netApp drastisch die Spei-
cherausnutzung und verringerte den Energiever-
brauch durch innovatives Datenmangement und 
-design. netApp verdichtete ihre Speichersysteme 
und tauschte 50 alte Systeme gegen 10 netApp® 
Speichersysteme aus und steigerte so die Kapazitäts-
auslastung auf mehr als 60 %. 

trotz der tatsache, dass die Energieeffizienz sub-
stantiell verbessert wurde, ist der gesamtenergie-
verbrauch des rechenzentrums in der netApp haupt-
niederlassung in Sunnyvale von 6.051.709 kWh 
2006 auf 6.764.350 kWh 2007 gewachsen. Der 
gleichzeitige Anstieg der Energieeffizienz und des 
gesamtenergieverbrauchs mag zwar widersprüch-
lich klingen, ist aber mit dem zuwachs an Server- 
und Speichereinheiten zu erklären. Dave Shroyer 
zieht folgenden rückschluss: „Der Anstieg des Ener-
gieverbrauchs läge viel höher, wenn wir keine Ener-
gieeffizienzmaßnahmen in den Kühl- und Klimaan-
lagen in unserem rechenzentrum ergriffen hätten. 
Die Arbeit des it-teams zur Kapazitätsplanung und 
zum Energiemanagement war dabei sehr wertvoll.“
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Konsolidierung und Virtualisierung der Rechenzentren 
der Stadtverwaltung Kopenhagen

Rechenzentrums-Team	der	Stadt	Kopenhagen

Daten & Fakten

Betreiber:	Stadtverwaltung	Kopenhagen
Standort:	Kopenhagen
Fläche: 230	m2

Serveranzahl:	vor	dem	Projekt	700,	danach	80	Server
Funktion:	Zentrale	Applikationen	der	Stadtverwaltung
Durchschnittliche Serverauslastung vor dem Projekt:	
<	20	%,	danach	ca.	70	%
Energieeinsparung:	75	%.
Internet:	www.kk.dk

Bis 2008 unterhielt die Stadtverwaltung Kopenha-
gen 15 kleine rechenzentren. Die gesamtzahl der in 
diesen rechenzentren verfügbaren Server belief sich 
auf ca. 700; der Stomverbrauch summierte sich auf 
1,4 Mio. kWh im Jahr. Letztlich erschien diese Struk-
tur nicht effizient. im Jahr 2007 wurde daher ent-
schieden, die it in einem neuen, gemeinsamen re-
chenzentrum zu zentralisieren. 

Die neue it-Einheit wurde noch im Jahr 2007 mit 
250 Beschäftigten ins Leben gerufen. 20 von ihnen 
arbeiten direkt für die Server, das Storage Area net-
work und den Betrieb des rechenzentrums.
Die it-Einheit ist für alle it-Aufgaben der Stadtver-
waltung mit ihren 40.000 Beschäftigten verantwort-
lich, von denen 20.000 bis 25.000 häufige it-nutzer 
sind. 

in einem der ersten Projekte ging es darum, die 
15 kleinen rechenzentren in einem gemeinsamen 
neuen rechenzentrum zu konsolidieren, für das 
zwei Serverräume (180 m2 und 50 m2 groß) zur Ver-
fügung standen. für das Management dieses Pro-
jektes wurde die interne consultingeinheit der 
Stadtverwaltung hinzugezogen. Andreas hare wur-
de als interner consultant eingesetzt. Die wesent-
lichen ziele des Projektes waren die Einsparung von 
Kosten und die Steigerung der Arbeitseffizienz. Das 
Projekt startete noch 2007 und das neue rechenzen-
trum wird Anfang 2009 seine Arbeit in vollem Um-
fang aufgenommen haben. 

zunächst wurde ein team zusammengestellt und 
eine Statusanalyse der vorhandenen it mit ihrer 
Soft- und hardware durchgeführt. Die Statusanaly-
se kam zu dem Schluss, dass auf 650 der 700 vor-
handenen Servern Applikationen liefen, die sich für 
eine Virtualisierung eigenen würden. Auf 50 der al-
ten Maschinen liefen Programme, deren Virtualisie-
rung schwierig oder unangemessen kompliziert er-
schien. Damit wurde ein Bedarf an einer Virtualisie-
rungssoftware klar. Weiter waren neue Server zu be-
schaffen. Parallel war auch Energieeffizienz für An-
dreas hare und das team immer ein thema: „Man 
kann sagen, dass Energieeffizienz geld spart. Wir 
haben das thema häufig besprochen und es war ein 
wesentlicher teil des Projektes.“

Das Projekt trägt auch zur realisierung der Klima-
ziele von Kopenhagen bei, die die cO

2
-Emmissionen 

bis 2015 um 20 % senken wollen. Allein der verrin-
gerte Energieverbrauch der Server reduziert die cO

2
- 

Emissionen um ca. 1.000 t pro Jahr. 

Maßnahmenschwerpunkte
˘ Konsolidierung
˘	Virtualisierung
˘	Freie Kühlung
˘	Energieeffiziente Server  
˘	Heißgang- / Kaltgangtrennung
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it-Lieferanten stießen zum team hinzu, um die De-
tailplanung zu unterstützen. Ein weiterer Lieferant 
im team vertrat die infrasstrukturkomponenten, 
wie Stromversorgung, racks und Kühlung. Bedau-
erlicherweise erwies sich die zusammenarbeit von 
it-Lieferanten und infrastrukturlieferant zuerst als 
problematisch. Erst im Laufe einer größeren zahl 
von Meetings und wiederholter Diskussion der wich-
tigen themen, begannen alle Beteiligten an einer 
gemeinsamen Lösung konstruktiv mitzuarbeiten. 

Das Ergebnis des Planungsprozesses war ein Virtua-
lisierungs- und Konsolidierungskonzept: „Ungefähr 
650 Server werden auf 32 Maschinen virtualisiert, 
wodurch die Serverzahl um den faktor 20 sinkt“, be-
schreibt Andreas hare den Plan. Mit weiteren un-
gefähr 30 bis 50 Servern, die zunächst nicht virtua-
lisiert werden, ergibt sich für das neue rechenzen-
trum eine gesamtzahl von 60 bis 80 Servern, auf 
denen in zukunft sämtliche Anwendungen der Stadt-
verwaltung Kopenhagen laufen werden.  Die durch-
schnittliche Serverauslastung wird von unter 20 % 
auf ca. 70 % steigen. Der erwartete Energieverbrauch 
der beiden neuen Serverräume wird bei 300.000 kWh 
bis 400.000 kWh pro Jahr liegen, was einer Energie-
einsparung von 75 % bis 85 % entspricht. 

im Laufe des Prozesses wurde auch die infrastruktur 
optimiert. Die Server wurden in 2 reihen von racks 
eingebaut, zwischen denen sich ein abgetrennter 
Warmgang mit einer temperatur von meist über 
30 °c befindet. Um die racks herum befindet sich 
der Kaltbereich, der auf 22 °c gehalten wird. 

Das Kühlen erfolgt meist als freies Kühlen. rückküh-
ler sind im Schatten an der nordseite des gebäudes 
aufgestellt und ermöglichen dem System bei Außen-
temperaturen unterhalb von 16 °c das freie Kühlen. 
in Kopenhagen sind solche temperaturen 8 Monate 
im Jahr gegeben. Eine Kompressionskühlanlage 
übernimmt die Kühlung für den teil der temperatur-
differenz, für den die freie Kühlung nicht ausreicht.  

im Laufe des Projektes wurde beschlossen, die Ab-
wärme nicht zu nutzen. Es gab keine ökonomisch 
machbare Möglichkeit, einen Wärmestrom von 
30 °c nutzbringend einzusetzen. 

Die Stromversorgung erfolgt durch das Kopenha-
gener Stromnetz. Eine generatoranlage dient der 
Überbrückung von netzausfällen. zusätzlich wurde 
eine unterbrechungsfreie Stromversorgung mit ho-
her Effizienz von 94 % eingebaut.

Da die hauptziele des Projektes die Einsparung von 
Kosten und die Steigerung der Arbeitseffizienz wa-
ren, gibt es keinen Verantwortlichen für Energieeffi-
zienz. Dennoch war Energieeffizienz immer und be-
sonders in Verhandlungen mit Lieferanten ein wich-
tiges thema. 

Letztlich wird durch die Maßnahmen eine Strom-
menge von ca. 1 Mio. kWh jährlich eingespart, was 
zu einer Kostenreduktion von jährlich 220.000 € 
führen wird. Die gesamten Einsparungen des neuen 
rechenzentrums im Vergleich zur früheren Struktur 
werden mindestens 600.000 € jährlich betragen. im 
Verhältnis zum gesamten zukünftigen it-Budget von 
ca. 3 Mio. € wird damit eine wesentliche Kostensen-
kung erreicht.

Dell	R	900	Server,	der	durch	Virtualisierung	20	alte	Server	ersetzt
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Die Vision vom „1%-Rechenzentrum“ der 
b.r.m. Technologie und Managementberatung Bremen

Harald	Rossol,	Gründer	der	b.r.m.	Technologie-	und	Managementberatung,	vor	dem	Blade-Server

Daten & Fakten

Betreiber: b.r.m.	
Standort:	Bremen
Fläche: 48	m2

Serveranzahl:	56	Blade-Server
Funktion:	IT-Hosting	für	Dienstleistung	und	Gewerbe
Durchschnittliche Serverauslastung 2007:	50	bis	60	%
Energieverbrauch 2007: 62.000	kWh
Rechenzentrums-Infrastruktur-Energieeffizienz (DCIE): 
80	%	(PUE	=	1,25)
Energieverbrauch 2003 – 2007:	-	48	%
Internet: www.brm.de

Das Unternehmen b.r.m. – business resource mana-
gement technologie- und Managementberatung – 
betreibt seit 1994 ein rechenzentrum, auf welchem 
verschiedenste Anwendungen für Kunden aus 
Dienstleistung und produzierendem gewerbe lau-
fen. Schon vor 2003 wurden erste Maßnahmen zur 
Steigerung der Energieeffizienz getroffen. So wurde 
die Klimaanlage regelmäßig gewartet, eine optima-
le Luftzirkulation ermöglicht und es erfolgte eine re-
gelmäßige Kontrolle der Lüfter. 

Aber diese Maßnahmen befriedigten den gründer 
von b.r.m., harald rossol, im februar 2003 nicht 
mehr. Wieder schien eine Erweiterung der Klimaan-
lage notwendig: „ich stand im Serverraum und är-
gerte mich. Es kann nicht sein, dass wir für den Be-
trieb unserer Server 1 kWh elektrische Leistung in 
den Server stecken und dann die gleiche oder noch 
eine höhere Menge an elektrischer Energie in die 
Entsorgung der hitzeentwicklung stecken.“ harald 
rossol hat seinen Ärger nicht runtergeschluckt, son-
dern damit angefangen, sein rechenzentrum kom-
plett umzubauen. „Es schien uns einfach widersin-
nig, technik, die enorm viel Wärme produziert, 
durch noch mehr technik zu ergänzen, die den 
raum wieder abkühlt“. 

Dabei stellt harald rossol recht schnell fest, dass 
sich Angaben zu Wirkungsgraden, empfehlens-
werten raumtemperaturen und anderem mehr in 
der Literatur und im Vergleich verschiedener Liefe-
ranten widersprachen. „Wir zogen alles in zweifel, 

wir glaubten nichts!“, so sein resümee Anfang 2003. 
Der Umstellungsprozess begann im März 2003 mit 
der integration der ersten Blade-Server. Diesen Ser-
vertyp wählte rossol aus, weil er unter thermodyna-
mischen gesichtspunkten gut konstruiert war und 
es wahrscheinlich erschien, auch bei ungewöhnlich 
hoher raumtemperatur die maximal am Prozessor 
zulässige temperatur nicht zu überschreiten. Ein 
Blade-Server ersetzte ca. 14 konventionelle Server. 
Diese Maßnahme wurde begleitet von der sukzessi-
ven Anhebung der raumtemperatur von ursprüng-
lich 21 °c auf heute 33 °c bis 35 °c. Die Erhöhung 
der raumtemperatur wurde begleitet durch um-
fangreiche Messmaßnahmen, mit denen verschie-
dene temperaturniveaus an den Servern überwacht 
wurden. Und bis heute gab es keine temperaturbe-
dingten Ausfälle der it-hardware. rossol spitzt es 
zu: „Es geht zu wie beim Spinat: Die Aussage, dass 
in einem rechenzentrum 21 °c herrschen müssen, 
ist exakt genauso falsch wie die abgesicherte wis-
senschaftliche Erkenntnis, dass Spinat besonders viel 
Eisen enthält.“

Maßnahmenschwerpunkte
˘ Erhöhte Raumtemperatur
˘	Abwärmenutzung zur Büroflächenhei-

zung mit Lüfter
˘	Freie Kühlung fast ganzjährig
˘	Virtualisierung
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34°C	im	Rechenzentrum

gegen hohe temperaturen wird oft eingewendet, 
man könne diese den Monteuren nicht zumuten. 
b.r.m. löst dies planerisch. Vor geplanten Montage-
arbeiten wird das rechenzentrum innerhalb von 
6 bis 8 Stunden oder über nacht auf eine erträgliche 
temperatur heruntergekühlt. Und Wartungsar-
beiten am Server erfolgen heute generell über fern-
wartung. „Und das zweite Szenario: totaler crash ei-
ner festplatte. Da geht einer rein, zieht die festplat-
te raus, schiebt eine neue rein, dauert zwei Minu-
ten. Das geht auch bei 35 °c“, sagt rossol.

Die hohe raumtemperatur macht das rechenzen-
trum zur heizzentrale. Die firma mit ihren zzt. 
8 Angestellten ist seit 2006 in einem 6 m hohen Loft 
an der Weser in Bremen angesiedelt. Das rechen-
zentrum, 56 Blade-Server mit 200 cPUs, steht als 
48 m2 großer Quader in der Mitte des raumes. Und 
das rechenzentrum ist über eine steuerbare Lüfter-
anlage bis zu -7 °c die einzige heizung für das Loft. 
nur unterhalb dieser in Bremen seltenen tempera-
tur muss zusätzlich geheizt werden. Und die hohe 
temperatur des rechenzentrums macht es auch 
möglich, mit Ausnahme weniger Spitzenlastzeiten 
und einiger Sommertage mit Außentemperaturen 
über 25 °c ohne Kühlanlage zu fahren. Das Ergebnis 
ist ein PUE-Wert von 1,25.

neben dem richtigen Servertyp und einer hohen 
raumtemperatur sind rossol zwei weitere Aspekte 
besonders wichtig. zum einen effiziente netzteile, 
die bei geringen Mehrkosten weitere Einsparungen 
ermöglichen. zum anderen ist dies die Virtualisie-
rung der Anwendungen. Lag vor der Virtualisierung 
die durchschnittliche Serverauslastung bei 5 bis 
20 %, so sind heute minimal 40 %, maximal 80 % und 
durchschnittlich 50 bis 60 % Auslastung erreicht. 

rossol sieht sich als inhaber und geschäftsführer 
von b.r.m. auch als verantwortlich für die Energie-
effizienz. Dies hat seinen grund, denn die innova-
tiven Erfahrungen, die b.r.m. gesammelt hat, eröff-
nen auch Märkte in der green-it-Beratung. Auf dem 
Weg waren für b.r.m. dabei viele Partner wichtig, 
installateure, Klimaspezialisten, it-fachleute. nur 
gemeinsam mit seinem team konnte er seine Visi-
onen verwirklichen. Aber ganz hat er es noch nicht 
geschafft: „in einigen Jahren will ich das 1%-re-
chenzentrum realisiert haben. Ein rechenzen-
trum, welches dieselbe rechenleistung wie 1998 
mit nur noch einem hundertstel der Energie er-
bringt.“ Denn habe ihn noch 2003 so mancher aus-
gelacht, wenn er 40 % geringeren Energieverbrauch 
anstrebte, so ist dies längst erreicht und auch die 

zweifler sind längst verstummt. in den Jahren 2009 
bis 2010 will rossol noch eine reihe von Maßnah-
men umsetzen und seinem ziel damit wieder ein 
deutliches Stück näherkommen. 

Die Energieeinsparung aller Maßnahmen liegt bis-
her bei ca. 65 %. zur Dokumentation werden Strom-
verbrauch, temperatur und feuchtigkeit innen und 
außen ständig gemessen. Das energiesparende high-
End-rechenzentrum ist neben seinem hauptnutzen, 
rund 50 % weniger Stromverbrauch, durch zahl-
reiche Synergieeffekte geprägt: 

˘ der Energiebedarf der heizungsanlage sinkt, 
˘ minimalste geräuschemissionen und hoch inte-

grierte Server ließen eine völlig neue bauliche in-
tegrationen zu, 

˘ eine sehr effiziente Serververwaltung senkt Perso-
nalkosten, 

˘ der imagegewinn bringt neue Kunden.

Um den imagevorteil noch deutlicher zu machen, 
wird zzt. eine Energieverbrauchszertifizierung ge-
plant. Auch Kostenvorteile ergeben sich durch den 
sinkenden Stromverbrauch. Dieser ist von rund 
120.000 kWh 2003 auf 62.000 kWh 2007 gesunken, 
obwohl in der gleichen zeit die rechenkapazität um 
30 % erhöht wurde. Die Stromkosten wurden auf 
diese Weise um etwa 11.000 EUr im Jahr gesenkt. 
Letztlich betragen die Energiekosten nur noch 10 % 
der Betriebskosten des rechenzentrums. Weiterhin 
werden pro Jahr ca. 3.000 EUr an heizkosten und 
Warmwasserkosten eingespart. Durch die geringere 
Beanspruchung der Klima- und Kältetechnik im ge-
bäude werden ca. 2.000 EUr jährlich eingespart.
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Das klimaneutrale Rechenzentrum EvoSwitch 
in Amsterdam

Laurens	Rosenthal,	Mitgründer	und	Innovationsverantwortlicher	bei	EvoSwitch

Daten & Fakten

Betreiber:	EvoSwitch	
Standort: Amsterdam
Fläche: 9.000	m2

Serveranzahl:	zzt.	14.000	Server,	Ziel	ca.	40.000	Server
Funktion:	IT-Hosting	für	Internetanbieter
Durchschnittliche Serverauslastung Mitte 2008:	je	nach	Kunde	unter-
schiedlich
Rechenzentrums-Infrastruktur-Energieeffizienz DCIE Anfang 2007:	
56	%	(PUE	=	1,8)
DCIE 2008:	63	%	(PUE	=	1,6)
DCIE geplant (Endzustand):	83	%	(PUE	=	1,2)
Energieverbrauch 2007:	44.000.000	KWh
Internet:	www.evoswitch.com

EvoSwitch ist ein co-Location-rechenzentrum in 
dem viele carrier, iSPs und internet Ex-changes im 
großraum Amsterdam angesiedelt sind. EvoSwitch 
wurde 2006 gegründet. Die Muttergesellschaft 
OcOM (www.ocom.com) hat heute 90 Beschäftigte, 
davon 25 im rechenzentrum. Das gebäude des re-
chenzentrums wurde zur zeit des new Economy hy-
pes um die Jahrtausendwende herum errichtet, da-
mals aber überhaupt nicht in Betrieb genommen, da 
der Betreiber in den Konkurs ging.

im Jahr 2006 formierte sich eine gruppe aus drei er-
fahrenen it-hostern, die sich mit einem eigenen re-
chenzentrum selbständig machen wollten. Laurens 
rosenthal gehört als innovationsverantwortlicher zu 
den gründern. Die gruppe erwarb das halbfertige 
rechenzentrum und begann mit einer grundsätz-
lichen neuplanung der technik. Leitgedanke war 
dabei, ein leistungsfähiges und energieeffizientes 
rechenzentrum zu gestalten. Der neustart war da-
bei auch von Vorteil, da man unabhängig von ge-
wohnheitsmäßig „erprobten technologien“ war und 
quasi auf der grünen Wiese planen konnte. 

zusammengearbeitet wurde mit dem niederlän-
dischen institut für Angewandte naturwissen-
schaftliche forschung (tnO), aber auch mit vielen 
Spezialisten aus dem Sektor. in der Planung wurde 
schnell klar, dass die gesamte, bereits installierte 
infrastruktur in frage gestellt werden musste. So 
wurde die vorhandene Unterbrechungsfreie Strom-
versorgung (USV) als zu ineffizient beurteilt und er-

setzt. rosenthal erinnert sich: „Es gab eine USV in 
der bereits installierten infrastruktur. Leider ent-
sprach sie im test nicht unseren Erwartungen an 
die Effizienz. Auch zeigte sie sich sehr wartungsan-
fällig und nicht zuverlässig genug. im Endeffekt ha-
ben wir diese USV ausgebaut und ersetzt.“ heute ar-
beitet bei EvoSwitch eine USV mit Delta conversion 
und einem Wirkungsgrad von ca. 97 %. 

Der Ausbau von EvoSwitch erfolgt in drei Phasen. 
Anfang 2007 wurden die ersten 2.000 m2 mit etwa 
900 racks in Betrieb genommen. Eine gleichgroße 
fläche konnte im Sommer 2008 in Betrieb genom-
men werden. in der dritten und letzten Phase wer-
den weitere 5.000 m2 in Betrieb folgen.

Maßnahmenschwerpunkte
˘ Effizienzorientierte Gesamtplanung
˘	Hohe Temperaturen in den Warm-
 gängen und freie Kühlung
˘	Energiekosten werden den Kunden in 

Rechnung gestellt

für die gesamteffizienz des rechenzentrums ist da-
bei die trennung von Kalt- und Warmgängen wich-
tig, denn nur über deren konsequente trennung 
werden die hohen temperaturen möglich. Die Kalt-
gänge werden mit Luft von 24 °c versorgt, in den 
Warmgängen herrschen temperaturen von ca. 
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35 °c. Diese hohen temperaturen in den Warmgän-
gen wiederum ermöglichen es, einen großen teil 
der Wärme nicht über Kältemaschinen, sondern 
über freie Kühlung abzuführen. Der cOP-Wert der 
Kühlung konnte so schon auf einen Wert von etwa 
9 gesteigert werden, d.h. mit jedem kW elektrischer 
Leistung können 9 kW Wärmeleistung abgeführt 
werden. Dabei hat EvoSwitch eine freie Kühlung ein-
bauen lassen. Ein energiesparendes Kühlkonzept, 
bei dem auf geschickte Weise kühle Außenluft be-
nutzt wird. Bei den temperaturen, wie sie in den 
niederlanden herrschen, ist der Kompressor so nur 
noch 200 Stunden pro Jahr nötig. zurzeit entwickelt 
und testet EvoSwitch neue Methoden der freien Küh-
lung, mit denen mit inbetriebnahme der letzten 
5.000 m2 ein cOP von über 20 erreicht werden soll. 
Dabei sollen, so rosenthal, „alle Wärmesenken ge-
nutzt werden, die Mutter natur in holland hergibt.“

Die effiziente USV sowie die sukzessive Verbesse-
rung der Kühlung ermöglichen eine kontinuierliche 
Senkung des PUE-Wertes. Dieser lag bei inbetrieb-
nahme bei etwa 1,8, im Sommer 2008 sind etwa 1,6 
erreicht und das ziel liegt bei 1,2 bis 1,3 und damit 
bei einem Wert, der bei einem so großen rechen-
zentrum bemerkenswert ist. 

co-Location-rechenzentren haben grundsätzlich 
wenig Möglichkeiten, auf die eingesetzte hardware 
und deren Energieverbrauch Einfluss zu nehmen. 
Um dennoch ein energiebewusstes Verhalten der 
Kunden zu fördern, werden bei EvoSwitch für jeden 
Kunden Stromzähler eingebaut. Der Stromverbrauch 
wird nicht nur für jedes rack einzeln gemessen, 
sondern dem Kunden auch als nebenkosten in rech-
nung gestellt. für viele neue Kunden, die von ihrem 

bisherigen rechenzentrum Pauschalpreise mit ei-
ner flatrate für Energie gewöhnt waren, ist das eine 
Umstellung. generell sieht EvoSwitch aber Verständ-
nis für die nebenkostenabrechnung bei den Kun-
den. „Und für energieeffiziente rechenzentren sind 
zukünftig die fragen effizienter Software, einer kon-
sequenten Virtualisierung sowie effizienter hard-
warekomponenten entscheidend. Unsere rolle ist, 
den Kunden zu beraten und sein Lernen zu fragen 
der Energieeffizienz zu unterstützen“, so rosenthal.  
Auf Seite der Kunden beobachtet rosenthal zzt. das 
„roll-out“ der Virtualisierung. Das interesse an 
energieeffizienter hardware ist am Wachsen, die 
Verfügbarkeit von Benchmarks und eindeutigen 
technischen Daten ist allerdings noch begrenzt. 
Letztlich ist das commitment der drei gründer zen-
traler treiber der Energieeffizienz. Das thema wird 
regelmäßig auf den Management- und Designmee-
tings angesprochen. neben den zertifizierungen 
nach iSO 9.001 (Qualitätsmanagement) und iSO 
27.001 (it-Security) wird daher gegenwärtig auch 
die zertifizierung nach iSO 14.001 (Umweltmanage-
ment) angestrebt. Die aufkommenden Verfahren der 
Energieeffizienz-zertifizierung werden dagegen erst 
dann für EvoSwitch interessant werden, wenn deren 
Bekanntheitsgrad sie für die Kunden wichtig macht. 

EvoSwitch ist Mitglied in „the green grid“ und be-
zieht regenerativen Strom aus Wind, Sonne und 
Biomasse. Um den nicht nachhaltigen Energiever-
brauch von EvoSwitch, das sind die notstromaggre-
gate und firmenwagen, zu kompensieren, initiiert 
EvoSwitch Kompensationsprojekte gemeinsam mit 
der climate neutral group.

Warmgang	bei	EvoSwitch	
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Kühlen mit der Erde bei Bechtle in Solingen

Bernhard	Margos,	Geschäftsführer	von	Bechtle	Solingen,	vor	SideCooler

Daten & Fakten

Betreiber:	Bechtle	GmbH	
Standort:	Solingen
Fläche:	40	m2

Serveranzahl: 6	Server	zzgl.	Backupserver
Funktion:	Interne	IT	sowie	Anwendungserprobung	für	Kunden
Durchschnittliche Serverauslastung Mitte 2008:	30	–	40	%
Rechenzentrums-Infrastruktur-Energieeffizienz (DCIE): 
85	%	(PUE	=	1,17)
Gesamtenergieverbrauch 2007:	ca.	184.000	kWh/a
Gesamtenergieverbrauch 2008:	ca.	72.000	kWh/a	
Verbrauchsreduzierung	von	61	%	gegenüber	2007
Internet:	www.bechtle.com

Das Systemhaus Bechtle betreibt an seinem Standort 
in Solingen, wie an anderen Standorten auch, ein 
kleines rechenzentrum für die interne it sowie für 
die Anwendungserprobung im Kundenauftrag. im 
August 2007 begann die Planung einer Maßnahme 
zur Modernisierung des rechenzentrums. ziel war 
neben der Servervirtualisierung auch die Einfüh-
rung einer modernen form der Kühlung. 

zu dieser zeit stieß Bernhard Margos, geschäftsfüh-
rer von Bechtle Solingen, bei einem Kunden auf die 
geothermische Kühlung von Servern: „Einer unserer 
Kunden hat sich für diese form der Klimatisierung 
entschieden. Wir hatten mit ihm im Vorfeld auch 
über ein klassisches Klima-Splitgerät gesprochen. 
Uns hat die Entscheidung dann dazu angespornt, 
unsere eigene technik zu modernisieren.“ 

fachleute der nordrhein-westfälischen Energieagen-
tur unterstützen Margos in dem Bestreben, auch 
bei Bechtle eine geothermische Kühlung zu reali-
sieren. zusätzlich setzt Bechtle auf das Konzept der 
seitlichen rackkühlung durch so genannte Sidecoo-
ler, die eine Abführung hoher Leistungsdichten mit 
dem Kühlmittel Wasser ermöglichen. Eine ideale 
Lösung in Kombination mit geothermisch gewon-
nenem Kühlwasser. grob geschätzt durfte für die 
neue Kühltechnologie ein cOP von etwa 20 erwar-
tet werden, denn durch eine Pumpleistung von etwa 
500 Watt konnte Kühlwasser mit einer Kühlleistung 
von ca. 10 kW gefördert werden. 

gegenüber der Kühlung mit grundwasser ist eine 
genehmigung dieser technologie weitestgehend 
unproblematisch. Während eine Autorisierung zur 
grundwasserentnahme nur selten erteilt wird, ist 
die genehmigung einer geothermischen Anlage 
längst nicht mehr ungewöhnlich. zur Wärmeversor-
gung von Einfamilienhäusern sind allein 2007 etwa 
45.000 Wärmepumpenanlagen genehmigt und in-
stalliert worden. zur Bereitstellung der bei Bechtle 
geplanten Kühlleistung von 12 kW wurden drei 
Bohrungen von jeweils 80 m tiefe vorgenommen. 
Die Bohrungen sind jeweils sechs Meter voneinander 
entfernt. zwei redundant arbeitende und über die 
USV versorgte zirkulationspumpen halten die Käl-
teversorgung mit zugriff auf jeweils verschiedene 
Bohrungen zuverlässig aufrecht. 

Maßnahmenschwerpunkte
˘ Geothermische Wasserkühlung
˘	Virtualisierung
˘	2,5’’- Festplattentechnik

Die zwei rechts und links der rackschränke mon-
tierten Sidecooler müssen mit einer Vorlauftem-
peratur von 14 °c versorgt werden, um einen kon-
densatfreien Betrieb zu ermöglichen. 80 m tief im 
Erdreich herrschen weitgehend konstante tempera-
turen von ca. 11 °c. Die Solemischung kommt daher 
mit einer temperatur von ca. 11 °c aus dem Erd-
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reich. Die Vorlauftemperaturregelung sorgt für eine 
konstante temperatur von 14 °c, die zu den Side-
coolern gelangt. in den Sidecoolern wird die Wär-
me aus den EDV-Komponenten (Server und andere 
aktive Bauelemente) aufgenommen, wodurch sich 
die Sole auf ca. 19 °c aufwärmt. Der rücklauf mit 
der warmen Sole wird mit hilfe der zirkulations-
pumpe durch die rohrleitungen in das Erdreich ge-
führt, wo die Wärme wiederum entzogen wird. in-
folgedessen wird die warme Sole von 19 °c auf 11 °c 
heruntergekühlt. Die 11 °c-Sole wird wieder zu den 
Sidecoolern geführt.

Hier	kommt	die	Erdkühle	raus

Die zweite wesentliche Maßnahme bestand in der 
Virtualisierung der Server. Seit April 2008 werden 
auf sechs physischen Blade-Servern mit 22 cPU-Ker-
nen ganze 89 virtuelle Maschinen betrieben. Die 
Auslastung der Server stieg durch diese Maßnahme 
von vorher ca. 10 % auf heute 30 bis 40 %. Durch 
weitere Optimierung der hardware hält Margos es 
für möglich, diesen Wert mittelfristig auf ca. 50 bis 
60 % zu steigern. 

Bei der it-hardware entschied sich Bechtle für ener-
giesparende festplattentechnik der 2,5“-größe – so-
wohl für den virtualisierten Speicher als auch für 
die Blade-Server. 

Die kombinierte Maßnahme führte zu einer redu-
zierung des Jahresverbrauchs im rechenzentrum 
von 184 MWh für 2007 auf etwa 72 MWh. Den 
größten Anteil steuerte hier die Virtualisierung bei, 
die zu einem von 126.000 kWh auf 61.500 kWh ge-
sunkenen Stromverbrauch der it-hardware führte. 
Aber auch das neue Kühlkonzept ist von Bedeutung. 
Wurde 2007 durch die Kühlung mit einem konven-
tionellen Split-gerät noch ein Stromverbrauch von 
ca. 50.000 kWh verursacht, sank dieser Verbrauch 
durch die geothermische Kühlung um über 90 % 
auf 4.500 kWh. Der PUE-Wert sank durch diese Maß-
nahmen von ca. 1,46 auf 1,17. 

für das rechenzentrum verantwortlich ist mit 
Bernhard Margos der geschäftsführer selbst, der 
auch die it-Abteilung innerhalb des 60 Mitarbeiter 
starken Standorts leitet. ziel des rechenzentrums 
ist nicht nur die Abarbeitung der internen und ex-
ternen Anwendungen, sondern das rechenzentrum 
dient auch der Erprobung neuer technologien, um 
Erfahrung für die Kundenberatung zu sammeln. für 
die zukunft plant Bechtle, die geothermische Küh-
lung mit einer geothermischen raumheizung zu 
verbinden. Auf diese Weise kann auch langfristig 
sicher verhindert werden, dass sich der Untergrund 
durch die ständige zuführung von Wärme langsam 
erwärmt. Denn im Winter würde den gleichen Bohr-
löchern zu heizzwecken wieder Wärme entzogen.
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Das integrierte Energiekonzept im Rechenzentrum des 
Fraunhofer ITWM in Kaiserslautern

Dr.	Franz	Josef	Pfreundt	und	der	Rechner	Pegasus,	Nr.	1	der	„Green500“-Rankingliste	und	damit	der	energieeffizienteste	Supercomputer	der	Welt	im	Juni	2008

Daten & Fakten

Betreiber: Fraunhofer	ITWM	
Standort: Kaiserslautern	
Fläche:	120	m2

Serveranzahl:	180		Server	für	IT	Services,	und	>	400	im	HPC	Bereich
Funktion:	Interne	IT	sowie	wissenschaftliche	HPC-Anwendungen
Durchschnittliche Serverauslastung:	Terminalserver	10	%,	HPC	70	%
Rechenzentrums-Infrastruktur-Energieeffizienz (DCIE):	
70	%	(PUE	=	1,43)
Gesamtenergieverbrauch: ca.	1600	MWh/a
Internet:	www.itwm.fraunhofer.de	
Green 500:	www.green500.org

Der neubau des instituts für techno- und Wirt-
schaftsmathematik (itWM) der fraunhofer-gesell-
schaft in Kaiserslautern wurde 2002 beschlossen. 
für die Energieeffizienz des 2006 seiner Bestim-
mung übergebenen gebäudes dürfte es ein glück-
licher zufall gewesen sein, dass Dr. franz Josef 
Pfreundt nicht nur Leiter des Kompetenzzentrums 
für high Performance computing (hPc) und Visua-
lisierung und it-Leiter des itWM war, sondern da-
rüber hinaus mit der Koordination der Bauplanung 
beauftragt wurde. in dieser funktion konnte er eine 
Vision umsetzen: eine integrierte Planung des ge-
bäudes, die zum ziel hatte den Energieverbrauch zu 
minimieren, die benötigte Energie effizient einzu-
setzen, den Primärenergieverbrauch möglichst ge-
ring zu halten und ein angenehmes Arbeitsklima zu 
schaffen. Der Energieverbrauch der it und die nut-
zung der Einbindung der Abwärme des rechenzen-
trums waren dabei wesentliche Elemente. 

Ausgangspunkt der Maßnahmen waren möglichst 
passive Maßnahmen am gebäude, um den Kälte- 
und Wärmebedarf zu reduzieren sowie die nutzung 
von Umweltenergie – kalte Außenluft und Sonnen-
schein. So wurde sehr frühzeitig die Umstellung auf 
thin client & Server Based computing angegangen. 
Die Arbeitsplatz-Pcs mit jeweils ca. 80 - 200 Watt 
Anschlussleistung konnten so durch thin clients 
mit ca. 20 Watt ersetzt werden, was den Kühlungs-
bedarf in den Büros absenkte. gleichzeitig konnten 
die notwendigen Server im rechenzentrum konsoli-
diert werden. Dadurch wurde insgesamt der Strom-

verbrauch reduziert und die verbleibende Wärme-
menge lässt sich zentral effizienter zu heizzwecken 
einsetzen. Sie geht damit nicht verloren und muss 
schon gar nicht ganzjährig teuer wieder „herausge-
kühlt“ werden.

Maßnahmenschwerpunkte
˘ Kühlung durch Außenluft
˘	Thin-Client-Einsatz
˘	Regelung der Ablufttemperatur auf 
 ca. 30 °C
˘	Abwärmenutzung in den Atrien
˘	Kälteerzeugung durch Absorptionskälte-

maschine, die mit BHKW-Abwärme ange-
trieben wird

˘	Hardwareauswahl auch unter Energie- 
 Aspekten

hPc-Systeme sind extreme Stromverbraucher. 2004 
wurden in einem internen forschungsprojekt Kon-
zepte für ein energieeffizientes hPc-cluster entwi-
ckelt und praktisch getestet. zur Verbrauchsmes-
sung der computersysteme wurde der seit 1993 im 
high Performance computing etablierte Linpack-
Benchmark zur Messung der rechenleistung einge-
setzt. „Da der test die Maschinen nahe bei 100 % 
auslastet, ist das gemessene Ergebnis in Mflop/Watt 
die richtige Messung für hPc-Systeme – man wird 
kaum einen höheren Stromverbrauch erzielen“, 
schätzt Pfreundt die Aussagekraft des tests ein. Es 



33>>EnErgiEEffiziEntE rEchEnzEntrEn – Best -Pract ice -Beispiele aus Europa,  USA und Asien<<

ergab sich ein Energiesparpotenzial von 50 %, wenn 
alle Komponenten optimiert werden – Lüfter, Lüfter-
drehzahl, netzteile, Low Voltage cPUs und festplat-
te. Die Ausschreibung erforderte vom Lieferanten 
die Messung der Energiekennzahlen. Mit dem neu-
esten 2008 beschafften System, einem cell cluster, 
schafften es die Kaiserslauterer sogar an die Welts-
pitze der „green500“-Liste der energieeffizientesten 
Supercomputer.

Weiterer Baustein des Energiekonzeptes ist die hohe 
Ablufttemperatur, die innerhalb des Systems die 
regelgröße darstellt. „Bei inbetriebnahme war die 
Abluft mit 25 °c abgeführt worden, im Laufe der 
zeit haben wir diesen Wert auf 30 °c gesteigert. 
Überhöhte temperaturen an den Bauteilen treten 
dennoch nicht auf. Das überprüfen wir durch Mes-
sungen“, sagt Pfreundt. zwar konnte auch die „küh-
lere“ Abluft mit 25 °c schon gut zur Erwärmung der 
Atrien eingesetzt werden, die Erhöhung der Abluft-
temperatur ermöglich aber in einem längeren zeit-
raum des Jahres die freie Kühlung, die heute bis 
18 °c Außentemperatur durch zuführung von 
frischluft erfolgt. 

im Sommer erfordert die Anlage dennoch Kältelei-
stung. Die nutzkälte der grundlast wird daher von 
einer 200-kW-Absorptionskältemaschine bereitge-
stellt, die ihre Antriebsenergie aus der Abwärme der 
gasgetriebenen 240-kWel-BhKWs bezieht. So kann 
auch im Sommer das BhKW betrieben und ein teil 
seiner Abwärme genutzt werden. zur Abdeckung von 
Lastspitzen sowie zur Erzielung der erforderlichen 
redundanz der Kälteerzeugung stehen noch 460-kW- 
Kompressionskältemaschinen zur Verfügung.

zwei Jahre nach der inbetriebnahme wird die 
Energietechnik immer noch kontinuierlich opti-

miert. Besonders der Stromverbrauch für die Lüf-
tung erscheint noch zu hoch. generell jedoch ist 
Pfreundt mit dem realisierten Energiekonzept zufrie-
den. „Wir erreichen im Sommer einen DciE-Wert von 
0,67, im Winter einen von 0,77. Damit liegen wir in 
der Spitzengruppe moderner rechenzentren.“  
Die Planung der rechenzentren sowie des gesamt-
en Energiekonzeptes des itWM-neubaus war eine 
herausfordernde und kreative tätigkeit. geeignete 
Berater für ein so spezifisches und integriertes Pro-
jekt sah man nicht. zwar gab es für jede Einzeltech-
nologie Spezialisten und kompetente Lieferanten, 
die zusammenführung der ideen und technologien 
zu einem integralen ganzen erfolgte aber durch 
das itWM-team in zusammenarbeit mit den Archi-
tekten. Besonders die Bauspezialisten mussten da-
bei oftmals von der Machbarkeit neuer und unkon-
ventioneller Lösungen überzeugt werden. Und auch 
die Einhaltung der Kostenpläne war eine herausfor-
derung. Der 2002 aufgestellte Kostenrahmen durfte 
nicht überschritten werden. Durch die Planung der 
Atrien und der aufwändigen technik entstanden er-
hebliche Kostenbelastungen, die an anderer Stelle 
aufgefangen werden mussten. Dabei ließen sich die 
Atrien durch ihre energieeffizienzsteigernde Wir-
kung (kleinere Außenfläche), aber auch durch die 
Möglichkeit der Beheizung mit Abwärme begrün-
den. Beiträge leisteten aber auch die einschlage Aus-
führung der innenwände zu den Atrien. Auch die 
Verwendung von in Deutschland nicht üblichen, 
aber sehr praktisch und preiswerten Schiebefen-
stern sparte geld. 

nicht umgesetzt werden konnte die direkte Aus-
kopplung von Warmwasser aus dem rechenzen-
trum. Über cPU-Kühlung erscheint eine Warmwasser-
temperatur von 50 °c mittelfristig erreichbar, die Pro-
zessoren sind aber gegenwärtig noch nicht verfügbar.

Lüftungssituation	
des	ITWM	im	Winter
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Strato AG: Energie- und Kostensenkung durch 
intelligentes Last- und Luftstrommanagement

René	Wienholtz,	Vorstand	für	Technologie	und	Innovation	der	STRATO	AG

Daten & Fakten

Betreiber:	Strato	AG	
Standorte:	Berlin	und	Karlsruhe
Fläche beider RZs:	4.500	m2

Serveranzahl beider RZs:	27.000
Funktion:	Webhosting,	Mietserver,	Online-Shops
Zertifizierungen:	TÜV	ISO	27001
Durchschnittl. Serverauslastung RZ Karlsruhe 2007 (Shared 
Webhosting):	80	–	85	%
Durchschnittl. Serverauslastung RZ Berlin 2007 (Dedicated Server):	
30	%
Rechenzentrums-Infrastruktur-Energieeffizienz (DCIE) 2007:	59	%	
(PUE	=	1,69)
Gesamtenergieverbrauch beider Rechenzentren 2007:	30.000.000	kWh
Internet:	www.strato.de

Als zweitgrößter Webhoster Europas ist die Strato 
Ag in sechs europäischen Ländern aktiv und bie-
tet ihren Kunden alles rund um Domain und home-
page („Webhosting“), Mietserver und Online-Shops. 
Das Unternehmen mit rund 500 Mitarbeitern ver-
fügt über zwei geografisch getrennte rechenzen-
tren. Die Datenspiegelung zwischen Karlsruhe und 
Berlin sorgt für eine robuste und auch im Katastro-
phenfall belastbare Datensicherung. in beiden re-
chenzentren waren 2007 rund 27.000 physische 
Server für ca. 1 Mio. Kunden im Einsatz. Damit be-
wältigen die tÜV-zertifizierten rechenzentren (iSO 
27001) über 200 Mio. E-Mails täglich und ein trans-
fervolumen von 3,5 Mio. gigaByte pro Monat.
Die Strato Ag hat das thema Energieeffizienz schon 
früh aufgegriffen. „Uns war klar, dass sich damit 
geld sparen lässt“, so rené Wienholtz, Vorstand für 
technik und innovation der Strato Ag, und führt 
weiter aus: „Wir waren eines der ersten Unterneh-
men, das eine Vollkostenrechnung für die gesamte 
Lebenszeit einer hosting-Plattform angefertigt hat. 
Und da war die frage, wie energieaufwändig das 
ganze ist, sehr nahe liegend.“

Die Strato Ag hat die räumlichkeiten ihrer beiden 
rechenzentren 1999 bzw. 2001 von anderen Betrei-
bern übernommen. Die vielzähligen Energiespar-
maßnahmen, die seither ergriffen wurden, konnten 
daher nicht bei der kompletten gebäudeplanung an-
setzen, sehr wohl aber bei der „innenausstattung“ 
der rechenzentren. „Wir haben schon vor der inbe-
triebnahme die frage der Energieoptimierung be-

rücksichtigt“, so Wienholtz. Beispielsweise wurde 
das Berliner rechenzentrum von vornherein mit 
einer umfangreichen Messtechnik ausgestattet, die 
ein detailliertes und kontinuierliches Energiever-
brauchsmonitoring ermöglicht. An allen relevanten 
Verbrauchsstellen sind Energiedatenlogger instal-
liert, so dass der Energieverbrauch bis auf die Ebene 
einzelner Server und Schränke nachvollzogen wer-
den kann. Dies war und ist eine wichtige grundlage, 
um den Erfolg von Energieeffizienzsteigerungsmaß-
nahmen mess- und nachvollziehbar zu machen.
im Bereich hardware wurden die Shared-Webho-
sting-Plattformen auf Sun t2000 und t5220 Server 
umgestellt. Dadurch konnte auf cPU-Basis 90 % an 
Strom eingespart werden. in absoluten zahlen be-
deutet der Austausch eines alten Servers durch ei-
nen t5220 eine jährliche reduzierung des Energie-
verbrauchs um 56.000 KWh, also 6.500 € Stromko-
sten weniger pro Jahr.

Maßnahmenschwerpunkte
˘ Überarbeitung der Systemarchitektur
˘	Einsatz energieeffizienter Server und Pro-

zessoren
˘	Intelligentes Stromlastmanagement
˘	Selbstentwickelte, optimal an Hardware 

angepasste Software
˘	Luftstrommanagement: Heißgang-Kalt-

gang
˘	Freie Kühlung
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Bei den Dedicated-Servern konnte durch den Einsatz 
von AMD-OpterontM-Prozessoren aus der high-Ef-
ficiency-Serie eine Energieeinsparung von 75 % auf 
cPU-Basis erzielt werden. Auch die Umstellung der 
Massenspeicherplattformen auf netApp fAS 6070 
trugen erheblich zur Steigerung der Energieeffizi-
enz bei. hier kommen der Strato Ag die Entwick-
lungspartnerschaften mit den firmen AMD und Sun 
zugute. Dies ermöglichen es dem Webhoster, beson-
ders energieeffiziente hardware mitzugestalten, zu 
testen und einzusetzen, bevor diese auf dem Markt 
verfügbar ist.

Erhebliche Energieeinsparungen konnte Strato 
durch die Einführung eines intelligenten Stromlast-
managements im Shared-Webhosting-rechenzen-
trum in Karlsruhe erzielen. Da die rechnerauslas-
tung und damit die Stromlast je nach Server bzw. 
Servercluster im tagesverlauf nutzerbedingt sehr 
differieren kann, ist es sinnvoll, die Arbeit zwischen 
den Serverclustern, also z.B. zwischen den Web-far-
men, Mail-farmen und Datenbank-farmen, so zu 
verteilen, dass diese gleichmäßig ausgelastet wer-
den. „Bei Mail-Lastspitzen zum Beispiel werden die 
Systeme automatisch so umkonfiguriert, dass freie 
ressourcen der Plattform der Mail-farm zugeordnet 
werden“, so Wienholtz. Dazu ist zwischen den über 
das internet eingehenden Daten- und Diensteanfor-
derungen und den Servern ein so genannter „Load-
balancer“ geschaltet. Durch diesen werden die Ser-
ver gewichtet angesteuert und die rechenlast (cPU-
Last) intelligent verteilt. Damit konnte im rechen-
zentrum Karlsruhe, welches das Shared Webhosting 

beherbergt, 2007 eine durchschnittlich Serveraus-
lastung von 80 bis 85 % erreicht werden. 

Ein weiterer Schwerpunkt zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz lag in den vergangenen Jahren in der 
Optimierung der Kühlung und Klimatisierung der 
Strato-Serverräume. Dazu zählt z.B. die Anhebung 
der Kühlungszulufttemperatur für Server (intake-
temperatur) von 20,5 °c auf 23,5 °c. Auch der Auf-
bau eines intelligenten Luftstrommanagements, zu 
dem u.a. die heißgang-Kaltgang-Kapselung gehört, 
trägt erheblich zur Energieeinsparung bei. Bei Au-
ßentemperaturen von bis zu 8 °c sorgt die Außen-
luft für die Kühlung des Berliner rechenzentrums. 
Mit dieser so genannten freien Kühlung allein er-
reicht Strato eine Einsparung von 25 % bei der Küh-
lungsenergie.

hinter den vielfältigen Optimierungsmaßnahmen 
steckt bei Strato ein systematischer und teamorien-
tierter Managementprozess. „Viele Verbesserungs-
ideen kommen von den operativen Mitarbeitern vor 
Ort“, so Strato-Vorstand Wienholtz. „gute Vorschläge 
setzen wir im team um und sorgen dafür, dass das 
Management die nötigen ressourcen bereitstellt.“
für die vielfältigen Maßnahmen zur Steigerung der 
Energieeffizienz wurde die Strato Ag 2007 mit dem 
Berliner Umweltpreises des Bundes für Umwelt und 
naturschutz ausgezeichnet; und nicht nur dafür:  
Als erster Webhoster betreibt  das Unternehmen sei-
ne rechenzentren zu 100 % mit zertifiziertem rege-
nerativstrom.
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Ein neues hocheffizientes Rechenzentrum 
für Supercomputing in Berkeley, Kalifornien

Geplantes	NERSC-Rechenzentrum,	Berkeley,	Kalifornien	(Realisierung	2009	-	2012)	

Daten & Fakten

Betreiber: Lawrence	Berkeley	National	Laboratory
Standort:	Oakland,	Kalifornien	(derzeit),	nach	2012:	Berkeley,	
Kalifornien
Fläche:	1.600m2	(aktuell),	nach	2012:	3.200	m2

Funktion:	Grundlagenforschung,	wissenschaftliche	Anwendungen
Rechenzentrums-Infrastruktur-Energieeffizienz (DCIE) 2007:	
68	%	(PUE	=	1,47)
Geplante Rechenzentrums-Infrastruktur-Energieeffizienz 
(DCIE) 2012:	83	%	(PUE	=	1,20)
Geplanter Energieverbrauch für 2012:	42.000.000	kWh
Internet:	www.nersc.gov

Das national Energy research Scientific computing 
center (nErSc) ist eines der führenden rechenzen-
tren des Office of Science des U.S. Department of 
Energy. Als eine der größten Einrichtungen der 
Welt, welche computer-ressourcen und Expertisen 
für die grundlagenforschung bereitstellt, ist die Be-
schleunigung wissenschaftlicher Entdeckungen 
durch computereinsatz die Kernaufgabe des nErSc. 
Ein großteil der Mitarbeiter des nErSc sind in 
einem forschungsgebäude in Oakland, Kalifornien, 
angesiedelt, wo auch die hochleistungscomputer- 
und Speicher-Systeme untergebracht sind.

Mehr als 3000 Wissenschaftler vieler Disziplinen 
nutzen die rechendienste des nErSc für ihre 
grundlagenforschung. Dazu zählen die Klimamodel-
lierung, forschung an neuen Materialien, Simula-
tionen des frühen Universums, Datenauswertungen 
von physikalischen hochenergie-Experimenten und 
Untersuchungen von Protein-Strukturen. zu der Aus-
stattung des nErSc zählt z.B. auch ein Supercom-
puter namens „franklin“. franklin ist ein cray Xt4 
Supercomputer mit 9.660 Datenknoten. Jeder Kno-
ten hat einen Dual-core-AMD-Prozessor mit 2,6 ghz. 
franklin hat 19.320 Prozessorkerne, die für wissen-
schaftliche Anwendungen genutzt werden können. 
Jeder Knoten verfügt über 4 gB Speicherplatz. 
Die verwendbare gesamtspeicherkapazität beträgt 
350 tB.

Das nErSc-rechenzentrum in Oakland hat eine grö-
ße von ca. 1.600 m2 und befindet sich in einem ca. 
6.000 m2 umfassenden, mehrgeschossigen gebäude-
komplex. im rechenzentrum befinden sich Server, 
Speicher-Laufwerke und ein Kontrollraum. Das re-
chenzentrum ist rund um die Uhr im Betrieb. 2002 
war das nErSc-rechenzentrum eines von 14 teil-
nehmenden Einrichtungen bei einem Energie-
Benchmarking-Projekt für rechenzentren. Durchge-
führt wurde das Projekt von der Umwelt und Ener-
gie-Abteilung des Lawrence Berkeley national La-
boratory (LBnL). Die Messwerte von 2002 zeigten, 
dass die Energieeffizienz-infrastruktur des nErSc 
rechenzentrums (DciE) 68 % betrug (PUE = 1,47) 
und somit eines der besten Werte von allen rechen-
zentren erreichte, die während des LBnL-Benchmar-
king-Projekts ermittelt wurden. 

Das nErSc-rechenzentrum befindet sich ständig 
in der Erweiterung. Das aktuelle gebäude ist aller-
dings räumlich begrenzt und durch nErSc lediglich 
gemietet. Es ist daher geplant, ein neues rechen-
zentrum auf dem grundstück des LBnL in Berkeley, 
Kalifornien, zu errichten. „Eine der Schlüsselideen 
zur Verbesserung der Energieeffizienz des neuen re-
chenzentrums liegt darin, unnötige redundanzen 
in der Stromversorgung, Kühlung und bei anderer 
infrastruktur zu vermeiden“, sagt William tschudi, 
Programm-Manager im LBnL-Umwelt-Energie-tech-
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nologie-Programm und Mitglied des Planungsteams. 
„Ein rechenzentrum für wissenschaftliche Anwen-
dungen hat natürlich andere Anforderungen an re-
dundanz als ein co-Location-rechenzentrum oder 
die Server eines finanzdienstleisters. Jeder typ von 
rechenzentrum hat spezifische Ansprüche. Dabei 
ist es wichtig, dieses je nach Verwendungszweck mit 
derjenigen redundanz zu planen, die wirklich erfor-
derlich ist.“ 

Der Bau der neuen computational research and 
theory facility (crtf) wird 2009 beginnen und vo-
raussichtlich 2012 beendet sein. Das gebäude wird 
der University of california gehören und das natio-
nal Energy research Supercomputing center 
(nErSc) des Lawrence Berkley national Laborato-
riums beherbergen. Mit einem Bauetat von 90 Mil-
lionen US-Dollar wird das crtf ein gebäude mit 
14.000 m2 Bruttogeschossfläche umfassen, wovon 
3.200 m2 dem hochleistungscomputer-rechenzen-
trum zugeordnet sind. hinzu kommen flächen für 
Verwaltung und haustechnik. Die benötigte An-
fangsleistung beträgt 7,5 MW und ist auf 17 MW 
erweiterbar. Etwa 300 Beschäftigte werden im 
rechenzentrum und seinen Büros arbeiten.

für das neue rechenzentrum wird ein Energieeffi-
zienzwert (DciE) von 83 % angestrebt. Über dieses 
anspruchsvolle ziel hinaus muss das gebäude so fle-
xibel gestaltet werden, dass über die nächsten Jahr-
zehnte verschiedene generationen von Supercom-
putern installiert werden können, deren Leistungs- 
und Kühlungsanforderungen zzt. noch unbekannt 
sind.

Schwerpunkte für das Verbessern von
Energieeffizienz
˘ Begrenzen der Redundanz auf das unbe-

dingt Notwendige
˘	Erhöhung der Computerraumtemperatur 

innerhalb des zulässigen Bereiches
˘	Freie Kühlung
˘	Niedrigdruck-Lüftung
˘	Wand- und Dachisolierung, um die Solar-

last und den winterlichen Wärmeverlust 
zu verringern.

Es ist beabsichtigt, die temperatur- und feuchte-
grenzwerte der hersteller der it-hardware voll aus-
zunutzen. Auch Berkeleys mildes Klima und mi-

nimale Anforderungen an eine ununterbrochene 
Stromversorgung helfen, die Energieeffizienz zu stei-
gern. Beim gebäudeentwurf wurden u.a. folgende 
Energieeffizienzmaßnahmen eingeplant: 

˘		High Performance Computing (HPC): hPc ist 
für den größten Anteil am Energieverbrauch im 
gebäude verantwortlich. Um die notwendige 
Kühlenergie des hPc zu reduzieren, wird die zu-
lässige Luftkühlung über den empfohlenen 

 AShrAE-Wert hinaus angehoben – jedoch nicht 
über den AShrAE-höchstwert. Die Lüftung im 
computerraum ist für 15,5 °c bis 24 °c und eine 
relative feuchte von 30 %  bis 60 % ausgelegt. 
Dies führt zu signifikanten Einsparungen, da die 
meiste zeit frei gekühlt werden kann. Kompres-
sionskühlanlagen werden dennoch eingebaut, 
um das rechenzentrum während extrem warmer 
zeiten zu kühlen und um ggf. der zuluft feuch-
tigkeit zu entziehen.

˘		Niedrigdruck-Lüftung: Die Lüftungssysteme sind 
für niedrigste Druckdifferenzen ausgelegt und 
reduzieren so den Energieverbrauch der Ventila-
toren. Dabei betragen die Strömungsgeschwindig-
keiten nur etwa 450 m/min. 

˘		Wände & Dach: gute isolation von Wänden und 
Dach verringert die solare Einstrahlung im Som-
mer und den Wärmeverlust im Winter.

˘		Effiziente Kühlanlage: Die Effizienz der Kühlan-
lage ist mit einem cOP von 8 höher als von 

 AShrAE 90.1-2004 gefordert wird.

Die Schlüsselkennzahl der Energieeffizienz für die 
geplante Supercomputer-Anlage ist die Data center 
infrastructure Efficiency (DciE). Während das aktu-
elle rechenzentrum einen DciE-Leistung-Wert von 
68 % hat (PUE = 1,47), liegt das ziel des neuen ge-
bäudes bei 83 % (PUE = 1,2). Das Planerteam nimmt 
an, dass die Verbesserungen der Energieeffizienz so-
gar noch höher ausfallen könnten. William tschudi 
hält einen DciE-Leistung-Wert von 90 % (PUE = 1,1) 
für möglich. Wenn der jährliche Energieverbrauch 
statt der Energienlast als Bemessungsgrundlage ge-
nommen wird, könnten die Werte noch besser aus-
fallen. „Wir kalkulieren den jährlichen Energie-
verbrauch der neuen nErSc-Anlage mit ungefähr 
42.000.000 KWh. 97 % der Energie wird dann von 
it-Equipment und nur 3 % von der unterstützenden 
infrastruktur, wie der unterbrechungsfreien Strom-
versorgung und Kühlsystemen, verbraucht. Das er-
gibt einen DciE-Verbrauch-Wert von 97 % (PUE-Ver-
brauch = 1.03). Das heißt, dass das Systemdesign des 
neuen nErSc-rechenzentrums wirklich sehr effi-
zient werden könnte.“ 
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AUSBLICK

Wie die Best-Practice-Beispiele dieser Broschüre 
zeigen, bestehen bereits heute vielfältige Möglich-
keiten, den Energieverbrauch von Servern, Server-
räumen und rechenzentren zu senken und deren 
Energieeffizienz deutlich zu steigern. Praktikable 
und wirtschaftliche Lösungen sind also vorhanden. 
Was ist im Weiteren zu tun?
˘	Umsetzung von Best-Practice-Lösungen auf 

breiter Front: Mit Blick auf den gesamtenergie-
verbrauch von rechenzentren nützt es wenig, 
wenn nur einige Vorreiterunternehmen die 

 Energieeffizienz deutlich steigern. Die bestehen-
den Lösungen müssen von möglichst vielen it-
Verantwortlichen aufgegriffen und in ihren Ser-
verräumen und rechenzentren umgesetzt werden.

˘	Unterstützung von Rechenzentrumsbetreibern 
durch Beratungs- und Förderprogramme: ge-
rade kleine und mittlere Unternehmen und Ver-
waltungen tun sich in der regel schwerer mit ei-
ner systematischen Energieoptimierung, da ihnen 
die Kapazitäten und zum teil das Know-how da-
für fehlen. Ab 2009 bietet die Bundesregierung 
förderprogramme an, die gerade kleine und mitt-
lere Unternehmen bei der Steigerung der Ener-
gieeffizienz ihrer Server und Serverräume unter-
stützen werden.

˘	Standardisierung der Messung des Energiever-
brauchs von Rechenzentren: Erste Vorschläge 
dazu liegen auf dem tisch (Aebischer et al. 2008, 
BitKOM 2008, EU-commission 2008), müssen 
aber in den kommenden Jahren in den relevanten 
Verbänden und gremien abgestimmt und inter-
national vereinheitlicht werden.

˘	Weiterentwicklung und Standardisierung von 
Energieeffizienzkennzahlen: Dies ist bereits in 
Arbeit, muss in den kommenden Jahren aber wei-
ter ausgearbeitet und international vereinheit-
licht werden. im Mittelpunkt muss dabei eine 

 systemische Betrachtung stehen, bei der der 
 Energieverbrauch auf den Dienst oder Service be-

zogen wird, den die it für ihre nutzer bietet.

˘	Energiezertifizierung von Rechenzentren: in 
Deutschland bieten einige Prüfinstitutionen be-
reits eine neutrale und unabhängige Energiezer-
tifizierung von rechenzentren an. Dies ist ein 
wichtiger Ansatz, gerade für große rechenzen-
tren und it-Provider, muss aber mit Blick auf die 
zugrunde gelegten Messstandards und indika-
toren sowie die Prüf- und Vergabekriterien wei-
terentwickelt und branchenweit sowie internatio-
nal vereinheitlicht werden.

˘	Benchmarking-Programme: Erfahrungen aus 
verschiedenen industriebranchen zeigen, dass an-
onymisierte Benchmarking-Programme die kon-
tinuierliche Verbesserung der Energieeffizienz 
maßgeblich unterstützen können. Dies kann auch 
auf rechenzentren übertragen werden und sollte 
von den rechenzentrumsbetreibern sowie den 
zuständigen Verbänden organisiert werden.

˘	CO2
-Neutralität von Rechenzentren: Aus Sicht 

einer nachhaltigen Entwicklung ist die Steige-
rung der Energieeffizienz ein wichtiges, aber 
nicht das einzige ziel. Auch die Klimaneutrali-
tät, d.h. das Betreiben von it und rechenzentren 
ohne schädliche Auswirkungen auf das Weltkli-
ma, stellt ein wichtiges ziel dar. Die Bundesre-
gierung geht hier mit gutem Beispiel voran und 
plant mittelfristig, alle rechenzentren des Bundes 
klimaneutral zu betreiben.

˘	Innovationen für „grüne“ Rechenzentren: 
 Die heute verfügbaren Best-Practice-Lösungen 

und technologien können einen großen Beitrag 
zur kurz- und mittelfristigen Steigerung der 

 Energieeffizienz von rechenzentren leisten. Mit 
Blick auf die weiterhin rasant wachsende nut-
zung von internet und mobilen Medien bedarf es 
aber langfristig grundlegender innovationen, um 
den gesamtenergieverbrauch der iKt zu reduzie-
ren. innovationen dieser Art unterstützen u.a. das 
Bundesumweltministerium und das Umweltbundes-
amt im Umweltinnovationsförderprogramm.



39>>EnErgiEEffiziEntE rEchEnzEntrEn – Best -Pract ice -Beispiele aus Europa,  USA und Asien<<

WEITERFÜHRENDE LITERATUR UND LINKS

Aebischer, B. et al. (2008): Concept de mesure standardi-
sé pour les centres de calculs et leurs infrastructures, 
Genève

BITKOM (2008a): Energieeffizienz im Rechenzentrum. 
Ein Leitfaden zur Planung, zur Modernisierung und 
zum Betrieb von Rechenzentren. Online unter www.
bitkom.org 

BITKOM (2008b): Energieeffizienz-Analysen in Rechen-
zentren, Messverfahren und Checkliste zur Durchfüh-
rung, Online unter www.bitkom.org

Brill, K. (2007): Data Center Energy Efficiency and Pro-
ductivity, White Paper, The Uptime Institute, Online 
verfügbar unter www.uptimeinstitute.org

European Commission (2008): Code of Conduct on Data 
Centres. Online unter http://re.jrc.ec.europa.eu/ener-
gyefficiency/html/standby_initiative_data%20centers.
htm. 

Fichter, K. (2007): Zukunftsmarkt energieeffiziente Re-
chenzentren, Studie im Auftrag des Bundesministeri-
ums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 
Berlin, verfügbar unter: www.borderstep.de

Greenberg, S.; Tschudi, W.; Weale, J. (2006): Self Bench-
marking Guide for Data Center Energy Performance, 
Version 1.0, May 2006, Lawrence Berkeley National 
Laboratory, Berkeley, California, (LBNL Online ver-
fügbar unter: http://hightech.lbl.gov/DCTraining/self-
benchmarking.html.

SPEC (2008): SPECpower_ssj2008 Server Benchmark Test. 
Online unter: http://www.spec.org/power_ssj2008/. 

The green grid (2008): The Green Grid Metrics: Data Cen-
ter Infrastructure Efficiency (DCIE) Detailed Analysis, 
verfügbar unter: www.thegreengrid.org.

Der EU-Code of Conduct on Data Centres zielt auf 
die kontinuierliche Verbesserung der Energieeffi-
zienz in Betrieb und Planung von rechenzentren. 
im zentrum des code steht die Selbstverpflichtung 
von rechenzentren dazu, auf Basis einer ersten Er-
fassung der Energieverbräuche regelmäßig Verbes-
serungsprogramme vorzulegen und abzuarbeiten. 
Der code umfasst als hilfestellung Dokumente zu 
Messverfahren sowie eine lange Best-Practice-Liste. 
rechenzentren, deren Verbesserungsprogramm 
von der EU-Kommission anerkannt wird, dürfen das 
Logo des code nutzen. Besonders gute rechenzen-
tren sollen jährlich ausgezeichnet werden. Mittelfri-
stig sollen auch quantitative Mindestanforderungen 
formuliert werden.

Durch den SPEC-Server-Benchmarkt-Test der US-
amerikanischen Standard Performance Evaluation 
corporation (SPEc) kommt das Effizienz-Wettrennen 
der it hardware in Schwung. zwar wird kritisiert, 
dass die Server-Performance zzt. nur mit einer Java-
Anwendung gemessen wird, dennoch bemühen sich 
die hersteller darum, möglichst effiziente Konfigu-
rationen zu bauen und zu testen. Seit im Dezember 
2007 die ersten Ergebnisse veröffentlicht wurden, 
wurde der erste Spitzenreiter iBM mit 854 ssj_ops 
zunächst durch intel mit 910 ssj_ops und dann 
durch fujitsu-Siemens mit 1.124 ssj_ops abgelöst.
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