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1 Einfiihrung

Schétzungen zum Stromverbrauch von Rechenzentren gehen von einem steigen-
den Stromverbrauch in den letzten Jahren aus. So hat sich nach [Koomey, 2008]
in den Jahren 2000 bis 2005 der weltweite Stromverbrauch von Rechenzen-
tren verdoppelt. Die US amerikanische Environmental Protection Agentcy EPA
[Brown, 2008] geht fiir die USA von einer Verdoppelung des Stromverbrauchs in-
nert 6 Jahren aus. Fiir Deutschland schétzen [Dittmar and Schaefer, 2009] dass
sich der Stromverbrauch zwischen 1998 und 2008 verfiinffacht hat. Vergleicht
man die Studien, so kann man sehen, dass alle einen dhnlichen Trend aufweisen
(vgl. Abb. 1).

Aus diesen Zahlen lisst sich erkennen, dass im Jahr 2005 Rechenzentren 1 % des
weltweiten Stromverbrauchs ausmachten und im Jahr 2008 machten deutsche
Rechenzentren 1.5 % des deutschen Stromverbrauchs aus. Geméss [Pettey, 2007]
ist die IKT Industrie schon jetzt fiir 2 % der weltweiten COs Emissionen ver-
antwortlich.

Dieser Trend steht im Gegensatz zu den aktuellen politischen Plinen (z.B. in
der Schweiz [Schweizer Fernsehen, 2012], [Neue Ziircher Zeitung, 2012]) den ge-
samten Stromverbrauch zu reduzieren. In diesem Artikel méchten wir der Frage
nachgehen, ob es moglich ist, den Stromverbrauch der Rechenzentren zu verrin-
gern, ohne den wirtschaftlichen Fortschritt durch politische Eingriffe verlangsa-
men zu miissen.

2 Begriffsklarung

2.1 Rechenzentrum

In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Rechenzentrum #hnlich, wie in den
Artikeln der gefundenen Fachliteratur (z.B. [Koomey, 2008] oder [Brown, 2008])
verwendet:

Unter dem Begriff Rechenzentrum verstehen wir die Orte, deren Hauptfunkti-
on es ist, Server unterzubringen. Inbegriffen sind auch Serverrdume und
Schrianke mit Servern.
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Abbildung 1: Verdnderung des Stromverbrauchs von Rechenzentren
[Koomey, 2008], [Brown, 2008], [Dittmar and Schaefer, 2009]

2.2 Stromverbrauch

Zum Stromwerbrauch von Rechenzentren zéhlen auch der Stromverbrauch von
zugehorigen Hilfsanlagen und die Verluste, so wie der Verbrauch fiir din
Unterhalt eines Rechenzentrum. Also z.B. auch den Stromverlust, der
durch die unterbrechungsfreien Stromversorgungsanlagen eines Rechen-
zentrum entsteht oder der Aufwand fiir Kithlung, Beleuchtung, Messpunk-
te oder Umluftgerite.

Als Finheit fir den Stromverbrauch verwenden wir je nach Kontext die Lei-
stung in Watt (W) oder die Energie in Wattstunden pro Jahr (¥2) mit
passendem SI-Prifix geméss DIN 1301.

3 Griinde fiir die Zunahme des Stromverbrauchs
in den Rechenzentren

Viele Firmen bieten sehr viel mehr unterschiedliche Web-basierte Dienste als
vor 5 Jahren an. Diese neuartigen Services benétigen eine sehr hohe Rechen-
leistung. Dies ist einer der Hauptgriinde fiir den Ansteig des Stromverbrauchs.
Ein prominentes Beispiel fiir die Verdnderung der Arbeitsweise von Firmen und
Benutzern ist das Cloud-Computing. Firmen wie Amazon, Apple oder Microsoft
bieten schon neuartige Cloud-Computing-Produkte an, und IBM plant eigene
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Abbildung 2: Typische Aufteilung des elektrischen Energieverbrauchs in einem
Rechenzentrum [Aebischer, 2008]

Cloud-Dienste. [Greenpeace, 2012].

Dank technischer Entwicklungen benotigt ein moderner Prozessor fiir die gleiche
Anzahl an Operationen weniger Strom. Doch durch diese dicht bepackten Pro-
zessoren wird mehr Abwérme erzeugt, welche mit grosserem Aufwand wieder
abgefithrt und gekiihlt werden muss. Dieser zunehmende Kiihlvorgang bean-
sprucht ein betrichtlichen Teil des totalen Stromverbrauchs eines Rechenzen-
trums (siche Abbildung 2) [Ralph Hintermann, 2010].

Ein weiterer Grund fiir die Zunahme der benétigten Rechenleistung und der
damit verbundene Stromverbrauch ist, dass immer mehr, auch informatikfrem-
de, Wissenschaften mehr Rechenleistung benétigen. So wurde zum Beispiel in
einem Hochleistungscomputer Daten iiber das Innere der Erde gesammelt und
so zusammengefiigt, dass Einblicke in das Erdinnere mdoglich sind [Ulmer, 2011].

4 Aufbau von Rechenzentren

Der Stromverbrauch in einem typischen Rechenzentrum teilt sich wie in Abbil-
dung 2 gezeigt auf [Aebischer, 2008].

Typischerweise ist der Enegieverbrauch des IT Loads (vor allem CPU Leistung)
am grossten. Da die Rechenleistung von aussen definiert ist, ldsst sich dieser
Enegieverbrauch nur durch die Optimierung geeigneter Hardware oder Software
verbessern. So kann man Hardwarekomponenten einsetzen, die die Rechenlei-
stung mit weniger Energie herstellen kénnen. Um diese Hardwarekomponenten
energieeffizient zu nutzen, sollten sie optimal ausgelast werden. Eine Moglich-



keit bietet hier die Virtualisierung von Systemen, so dass diese von mehreren
Komponenten gemeinsam genutzt werden kénnen. Zudem koénnen auch effizien-
tere Algorithmen komplexe Probleme schneller 16sen, so dass die Resultate in
kiirzerer Zeit generiert werden kénnen und Hardware abgebaut werden kann. In
der Gesamtbetrachtung muss man auch beriicksichtigen, dass fiir jede gesparte
Energieeinheit im IT Load die dazugehorige Kiihlleistung und Stromabsicherung
ebenfalls gespart werden kann. [Ralph Hintermann, 2010]

Das heating, ventilation and air conditioning (HVAC) beansprucht am zweit-
meissten Strom in einem typischen Rechenzentrum. Im Unterschied zu dem IT
Load, wird diese Komponente nicht von aussen bestimmt. Es bieten sich zahl-
reiche Moglichkeiten an, um diese Anlagen umweltfreundlicher zu gestalten. Auf
einige dieser Methoden wird im Kapitel 5 eingegangen.

Auch die uninterruptible power supply (UPS) Anlage gehért zu den ausschlagge-
benden Komponenten des Gesamtstromverbrauchs eines Rechenzentrums. Auch
hier gibt es Moglichkeiten, um diese Anlage effizienter und somit umweltfreund-
licher zu nutzen. In Abschnitt 5 wird auch auf diese Moglichkeit eingegangen
[Aebischer, 2008].

Letztendlich braucht auch die Beleuchtung im Rechenzentrum Strom. Diese
Komponente kann zum Beispiel sparsamer betrieben werden, wenn Sensoren
eingesetzt wiirden, so dass das Rechenzentrum nicht unnétig beleuchtet ist
[Aebischer, 2008].

5 Moglichkeiten zur Nachhaltigkeit

Wie im obigen Abschnitt erwihnt, gibt es keine Moglichkeiten beim IT Load
Energie zu sparen, ausser effizientere Hardware oder Software einzusetzen. Doch
oft produzieren Maschinen mit hoher Rechenleistung auch mehr Wirme. Das
Abfiithren dieser Wirme ist extrem wichtig, da sich die Maschinen sonst iiber-
hitzen konnen. Doch die Kiihlanlage kann effizienter arbeiten, desto hoher die
Temperatur der Riickluft ist [Ralph Hintermann, 2010]. Deswegen konzentrie-
ren sich die Techniken, um ein Rechenentrum energieffizienter zu gestalten vor
allem auf die Hilfsbetriebe (Lighting, Kiihlanlagen, UPS Losses). Im folgenden
werden ausgewéhlte Methoden zur Kiihlung des Rechenzentrums vorgestellt.
Des weiteren wird diskutiert, was fiir die Optimierungen der Stromabsicherung
(USV) unternommen wird und was dies fiir Auswirkungen haben kann.

5.1 Free-cooling

Speziell in kalten oder gemiissigten Klimazonen ist das Free-Cooling eine weit
verbreitete Alternative zu den herkémmlichen Kiihltechniken. Wie der Namen
schon verrédt, wird entweder Luft oder Wasser durch die tiefere Aussentempe-
ratur gekiihlt. Auf diese Weise kann der natiirliche Energietransfer ausgenutzt
werden. [Greenberg et al., 2006].

Bei der direkten Variante (Luftkithlung) wird die erwdrmte Luft im Rechenzen-
trum mit der kalten Luft von aussen im klimatisierten Rechenzentrum durch



Umwilzungen vermischt [Ralph Hintermann, 2010]. Diese Variante wird insbe-
sondere in kleinen Rechenzentren eingesetzt, denn durch die zugefiihrte Luft
konnen die unausgeglichene Luftfeuchtigkeit oder der Staubgehalt zu Risikofak-
toren werden [Potts, 2011].

Bei der indirekten Free-cooling Variante wird Wasser durch kalte Luft von Aus-
sen abgekiihlt. In diesem Fall gelangt keine Luft von aussen ins Rechenzentrum,
wie bei der direkten Variante. Das gekiihlte Wasser wird benutzt, um die Luft
im Rechenzentrum zu regulieren [Ralph Hintermann, 2010].

Beide Varianten komplementieren den Kéiltekreislauf eines Rechenzentrums. In
der Schweiz zum Beispiel kénnen durchschnittlich wéhrend 8 Monaten Rechen-
zentren ganz oder teilweise mit Free-cooling Methoden gekiihlt werden (wie wir
von der UBS erfahren konnten). Beim Free-cooling steht der Standort des Re-
chenzentrums im Fokus und muss sorgfiltig analysiert werden.

5.2 Kalt-/Warmgang-Prinzip

Eine weitere Moglichkeit Energie in den Hilfsbetrieben eines Rechenzentrums
zu sparen ist die Kéltegang - respektive Warmegangtechnik. Da nicht das kom-
plette Rechenzentrum gekiihlt werden sollte, sondern nur der abgeschottene
Gang zwischen zwei Rackreihen-Fronten, kann man die kalte respektive war-
me Luft durch das Rechenzentrum fithren und so massiv Energie einsparen.
Zudem kann sich so gentigend warme Luft ansammeln, um die Riicklufttempe-
ratur so zu erhohen, dass die Kiihlanalge effizient arbeiten kann. Forschungen
haben gezeigt, dass die Erhohung der Riicklufttemperatur (zwischen 22 und 26°)
bei jeder Erhthung um ein weiteres Grad 4% an Energie gespart werden kann
[Ralph Hintermann, 2010].

Das Kalt-/Warmgang-Prinzip fordert aber auch die passende Hardware, da die
operationellen Temperaturen von Hardwarekomponenten vom Hersteller vorge-
schrieben werden. In Abbildung 3 ist das Kalt-/Warmgang-Prinzp schematisch
aufgezeichnet. Die gekiihlte Luft durch ein Gitter im Doppelboden zwischen
die Rackreihen stromt, die gekiihlt werden miissen. Da die Server diese kiihle
Luft aktiv ansaugen, gelangt die kalte Luft durch das Rack in den anliegenden
Wiérmegang und stromt zur Decke, wo sie in die Richtung der Kiihleinrich-
tung gelenkt wird. Dort wird die Luft gekiihlt und wieder in den Doppelbo-
den gepumpt. Man sollte darauf achten, dass der Doppelboden méoglichst wenig
Hindernisse fiir das Durchstréomen der Luft bietet [Greenberg et al., 2006]. Das
Kalt-/Warmgang-Prinzip birgt jedoch auch Risiken. So kénnen sich sogenannte
HotSpots in den Racks bilden. Bei sehr starker iiberhitzung kann dies zu einem
Ausfall der Hardware fiihren.

Die UBS AG nutzt beide dieser Techniken seit 2 Jahren in ihren Data Centern.
Die Kiihlung der Luft kann von November bis bis Mérz unterstiitzt werden durch
Free-cooling und so ist es moglich 2.3 MW (War das pro jahr??) einzusparen.
(Interview).
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Abbildung 3: Kalte - und Wéarmegang.

5.3 Direkte Wasserkiihlung

Da die Luft einen kleineren Warmetransfer Koeffizienten aufweist als Wasser
(Wasser transportiert 3500 mal mehr Wirme als Luft) und das Bewegen von
Wasser bei gleicher Warmeeigenschaft ein Vielfaches weniger Energie braucht,
gibt es auch die Moglichkeit die Server in einem Rechenzentrum direkt mit Was-
ser (oder einem anderen Kiithlmedium) zu kiihlen. Bei der Auswahl des Kiihlme-
diums spielt der Standort eine entscheidene Rolle. Das Kiihlmedium darf nicht
gefrieren, deshalb wird Frostschutzmittel zugemischt [Ralph Hintermann, 2010].
Bei der direkten Wasserkiihlung wird kaltes Wasser in einem Schlauch an der
Frontseite des Racks zugefiihrt, um die Server zu kiihlen. Auf der Hinterseite des
Racks fiihrt ein weiterer Wasserkreislauf die Abwérme fort [Greenberg et al., 2006].

5.4 Nutzung der Abwiarme

Die Energiebilanz eines Rechenzentrums kann verbessert werden, wenn man die
Abwirme nutzt, um zum Beispiel Biirordume oder Hallenbédder zu heizen, an-
statt sie an die Umgebung abzugeben. In Paris startete 2011 ein Pilotprojekt,
bei dem bis zu 600 000 Quadratmeter Biiroraum geheizt und mit Warmwasser
versorgt wurde mit der Wéarme, die in einem Rechenzentrum produziert wur-
de. Berechnungen der Initiatoren zeigen, dass so jahrlich 5 400 Tonnen weniger
CO2 produziert werden. Zusitzlich bietet ein Rechenzentrum als Energieliefe-
rant den Vorteil, dass Energie 7x24 Stunden zum gleichen Preis verfiigbar ist
[Wiener Zeitung, 2011]. Auch Nestle nutzt die Abwirme eines Rechenzentrums
und kann so zu 40% 1200 Mitarbeiter in Frankfurt mit Beheizung und Warm-
wasseraufbereitung versorgen [Nestle, 2012].
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Abbildung 4: Prognose des Stromverbrauchs US Amerikanischer Rechenzentren
von [Koomey, 2011] vermutlich ist ungefihr das 'Current efficiency trends sce-
nario’ eingetroffen.

5.5 [Energieeffizient oder Sicherheit?

Grundsitzlich arbeitet eine Unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlage (USV
Anlage) effizienter je mehr diese ausgelastet ist. Doch da ein Rechenzentrum
typischerweise fiir mehrere Jahre in Betrieb genommen wird, lastet man an-
finglich die USV Anlage nicht aus, sondern konzipiert fiir zukiinftige Energie-
anstiege, so dass das Rechenzentrum erweiterbar bleibt. Da ein Rechenzentrum
Spannungsausfillen vorbeugen muss, werden sogenannte Redundanz-Prinzipien
verfolgt. Dabei darf jede USV Anlage nur soweit ausgelastet werden, dass die-
se bei einem Ausfall der n anderen USV Anlagen, deren Leistungen iiber-
nehmen koénnte. Dies hat wiederum einen niedrigeren Wirkungsgrad zur Folge
[Ralph Hintermann, 2010].

6 Fazit

[Koomey, 2011] zeigt in seinem Artikel einige Szenarien auf, wie sich der Strom-
verbrauch der Rechenzentren in der Zukunft dndern konnte. In dem Artikel
wurde die Verbrauchsentwicklung in den Jahren 2006 bis 2011 fiir die USA
progrostiziert (vgl. Abb. 4). Leider hatten wir keinen Zugang zu Schitzungen
wie dieser Stromverbrauch in den USA tatséchlich zugenommen hat. Analysiert
man aber Zahlen aus anderen Regionen (z.B. Deutschland bis zum Jar 2008,
[Dittmar and Schaefer, 2009]) so kann man davon ausgehen, dass sich der An-
stieg des Stromverbrauchs auch in den letzten Jahren nicht markant verédndert



hat und das Szenario ’Current efficiency trends’ eingetroffen ist.

Der Anstieg muss wohl darauf zuriickgefiihrt werden, dass zahlenméssig viel
mehr Dienste von Rechenzentren eingerichtet und in Anspruch genommen wer-
den, da fiir bereits bestehende Dienste durch die Entwicklung in der Technik und
den hier beschriebenen Stromeinsparungen (insbesondere bei der Kiihlung), im-
mer weniger Stom bendtigt wird.

Diese Uberlegungen geben Grund zur Annahme, dass der Anstieg d#hnlich weiter
verlaufen wird, solange dabei wirtschaftliche Vorteile fiir die Betreiber entstehen.
Das wiirde bedeuten, dass das Wachstum des Stromverbrauchs erst zuriick geht,
wenn die Strompreise teurer werden als die Ertrdge der Dienste, die von den
Rechenzentren angeboten werden.
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