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Energieverbrauch Rechenzentren (ohne Infrastr.!)

Anteil Landesverbrauch Elektrizität: ca. 1%

• 1.3%: Grossrechner, 1988, Schweiz (Spreng/Aebischer, 1990)

• 0.7%: Grossrechner/Server, 1999, Schweiz (Aebischer et al., 2002)

• 0.3%: Grossrechner, Server, 2000, USA (Roth et al., 2002)

• 0.8%: Server, 2001, Deutschland (Cremer et al., 2003)

• 0.6%: Server, 2005, USA (Koomey, 2007)

• 0.7%: Server /RZ, 2007, Deutschland (Stobbe et al., 2009)

• 1.0%: Server, 2008, Schweiz (Aebischer et al., 2009)

Energieverbrauch regional/lokal: bis 10% (und mehr)
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IKT in 
Deutschland 
2007-2020

Quelle: Stobbe L. 
et al., 2009. 

(inkl. Infrastruktur 
für RZ) 
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Zukünftiger Energieverbrauch RZ

Kurzfristige Szenarien Stromverbrauch 
RZ in den USA (inkl. Infrastr.!)

Quelle: EPA, 2007; 
Koomey, 2011

Quelle: DCD, 2011
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Energieeffizienz eines RZ

Effizienzmetrik: Dienstleistung (useful work) / Energie

Useful work in a data center (DC) can take many forms.

• High performance computing (HPC) centers may measure work in terms of 

the number of proteins folded, genomes calculated, or weather models 

iterated. 

• Web-search data centers might measure the number of queries served or 

the number of pages indexed. 

• Corporate data centers might handle a mixture of emails, web pages, 

application transactions, and even voice traffic using Voice Over Internet 

Protocol (VOIP). 

Proxys for useful work and productivity in a data center (Haas et al., 2009)
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Energieeffizienz eines Servers

Existierende Spezifikationen (Fanara et al., 2009)

In Entwicklung: Energy Star Servers 
Version 2.0 mit Anforderungen für 
Energieeffizienz im Betrieb (EPA, 2010)

 SPECpower_ssj2008 (SPEC, 2008)
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Energieverbrauch im Rechenzentrum

Grobe Aufteilung nach Verwendungszweck des Stromverbrauchs in zwei 
Rechenzentren  (LBNL, Messung) und feinere Aufteilung nach 
Verwendungszweck der „Computer Loads“ (CEPE, typisch) 
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Energieeffizienz der (zentralen) Infrastruktur

Indikator: PUE = 1/ DCiE
hat sich international 
durchgesetzt

• ERFA RZ (CH, 1980/90)
• …
• Kanton Genf (CH, 2003)
• …
• DoE, EPA (US)
• Green Grid (global, US)
• CoC (EU)
 (7x24 Exchange, 2010)

Messkonzept  Maucoronel, 2008; 
Green Grid, 2011 Source: The Green Grid
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Andere Indikatoren und Ökologie
• CO2-Emissionen

• CUE= CO2 Emissionen total  /  Energieverbrauch IT                          

in kg CO2 / kWh (Green Gris, Dezember 2010  Green Grid, 2011/2)

• Wasserverbrauch

• WUE= Wasserverbrauch total  /  Energieverbrauch IT                       

in Liter Wasser / kWh (Green Gris, März 2011  Green Grid, 2011/2)

• Abwärmenutzung

• PUEDA  PUEDA = PUE − Gutschrift  (PUEDA, 2011/2)

• Kältemittelverluste

• Nutzungsdauer?

• Entsorgung

• Erneuerbare Energie
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Massnahmen zur Erhöhung der Energieeffizienz (1)

Effizienz RZ (IT + Infrastruktur)

• Neue Geräte einsetzen

• Migration zu anderen Geräten (Mainframe <-> Blade Server)

• Geräte effizienter nutzen(Konsolidierung, Virtualisierung, Power 

Management) 

• Besser Programmieren, andere Software

• Welche Dienstleistungen

• Wie hohe Zuverlässigkeit, “wieviele 9”

• Datenspeicherung reorganisieren/optimieren
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Effizienz der Infrastruktur

• Effizientere Geräte (USV, Transformatoren, Netzgeräte, 

Kälteproduktion)

• DC Verteilung?

• Modularität, Flexibilität  möglichst optimale Auslastung von USV, 

Transformatoren, Netzgeräte, Kompressoren, …

• Kalt-/Warmgang, Einhausung

• Höhere Inlet-Temperaturen and grössere Toleranz betr. Feuchtigkeit

• Free Cooling

• Effizientere Wärmeabfuhr und Nutzung der Abwärme

• Monitoring, Überwachung und (automatische) Regulierung

Massnahmen zur Erhöhung der Energieeffizienz (2)
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Systematische Massnahmen und Best Practice  CoC, 2010

Massnahmen und Einsparungen in Szenariorechnungen für die RZ in den 

USA  EPA, 2007/2, Seite 40 ff

Vorschläge zur Optimierung von Serverräumen  Mäder, 2010, 2010/2

Massnahmenkatalog der Fachgruppe Green IT der Schweizerischen 

Informatik Gesellschaft SI  SI, 2011

Beispiele von durchgeführten Massnahmen  Fichter et al., 2009

 E-Server-Konsortium, 2009

 Google, 2011

Interessante Beispiele für geplante Neubauten in der Schweiz: OIZ, Yahoo in 

Avenches, green-ch in Lupfig, DeepGreen in Mollis, Deltalis im Kt. Uri, …

Aquasar  Michel, 2011

Massnahmen zur Erhöhung der Energieeffizienz (3)
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DCiE

Reference BAU eff operat
best 

practice
state of 

art
2000 50.0%
2001 50.0%
2002 50.0%
2003 50.0%
2004 50.0%
2005 50.0%
2006 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0%
2007 50.0% 51.0% 55.0% 55.0% 55.0%
2008 50.0% 52.0% 56.3% 56.9% 58.1%
2009 50.0% 53.0% 57.5% 58.8% 61.3%
2010 50.0% 54.0% 58.8% 60.6% 64.4%
2011 50.0% 55.0% 60.0% 62.5% 67.5%

Energieeffizienz bei Infrastruktur ist relevant!

Szenariorechnung EPA übertragen auf die Schweiz

• DCiE 50% in 2011 30% aller RZ bei 80% best practice (PUE=1.25), 

85% state of art (PUE=1.18)

• CH: 2.8% der Server in USA

Quelle: EPA, 2007/2; eigene Berechnungen

Reference BAU eff operat
best 

practice
state of 

art
2000 0
2001 0
2002 0
2003 0
2004 0
2005 0
2006 0 0 0 0 0
2007 0 9 57 75 88
2008 0 20 72 108 130
2009 0 42 94 150 178
2010 0 61 132 199 236
2011 0 72 156 241 278

Energy cost savings Infrastruct in CH, Mio.CHF/y
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Hemmnisse für Effizienzverbesserung 
Infrastruktur

• Nutzungsdauer Infrastruktur >> IT-Geräte

• Fehlende Zusammenarbeit IT- und Facility-Abteilung

• Separate Budgets für IT und Infrastruktur

• TCO kaum beachtet

Überwindung von Hemmnissen – Anreize schaffen

• Struktur/Organisation der Firma verändern um die Zusammenarbeit von 

IT- und Facitlity-Abteilung zu fördern

• Substantielle Budgets über mehrere Jahre; Anreize/Auszeichnungen!

• Erfahrungen austauschen  ERFAs
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ERFAs

Schweiz: 3 Beispiele

• ERFA RZ seit 1980s

 Benchmarking der Energieeffizienz: K (= DCiE = 1/PUE)

 Heute integriert in EnergieSchweiz, EnAW, Grossverbraucher

• ERFA-Gruppe IT Engineering & IT Operations 
www.swissinstitute.ch/i/ERFA_Gruppe_Info_Kit_100306.pdf

• Infrastructure & Operations Community c/o Swiss IT 
Intelligence Community www.sitic.ch

US und EU

• Green grid, EPA/DOE, Uptime Institute, … 

• Code of Conduct
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Sitic-“Communities”
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Programme, Zertifizierung
• PUEDA: fachliche und finanzielle Unterstützung  PUEDA, 2011

• European Code of Conduct : fachl. Unterstützung, Bestätigung 
 CoC, 2011

• ENERGY STAR: fachl. Unterstützung, Label!  EPA, 2011

• Zertifizierung

• iSO 9.001 (Qualitätsmanagement) 

• iSO 27.001 (it-Security) 

• iSO 14.001 (Umweltmanagement)

• Energieeffizienz: 

 Angebote durch verschiedene TÜFs  (Sicherheitsberater, 2010); 

 Ankündigung im Programm eines Seminars in Wien  (IIR, 2011) 

http://www.grothusen.at/ges/pdf/T0403_Rechenzentrum_Grothusen.pdf
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Längerfristige Szenarien Strom IT und Infrastr. in RZ (USA)

Quelle: 2000-2011 (EPA, 2007); 2011-2035 eigene Berechnung

Ausblick (1)
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Historische Entwicklung der Rechenleistung der «Rechen-
maschinen» und des Stromverbrauchs pro «Rechnung»
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Rechenleistung der «Rechenmaschinen» 1890-
2004: 

1940-2004 Grossrechner: e+0.425  +53%/Jahr 
(Koh/Magee, 2006)

Stromverbrauch pro «Rechnung» 1950-2010:  
e -0.494  -39%/Jahr

Quellen: Aebischer/Mutzner/Spreng, 1994; 
Aebischer/Bradke/Kaeslin, 2000; Feng, 2005; 
Green500 List www.green500.org ; TOP500 
List www.top500.org

Ausblick (2)
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Stromverbrauch IKT = Dienstleistung x Stromverbrauch pro DL

• Erbrachte Dienstleis-
tungen: Wachstum um 
Faktor 200-500 in 10 
Jahren!

• Stromverbrauch: 
Wachstum um Faktor   
2-5 in 10 Jahren

• Spezifischer Verbrauch, 
z.B. Energie/MIPS: 
Reduktion um Faktor 
100 in 10 Jahren!

Specific energy (E/S) = -37%/year, service delivered 
(S)=(+80%/year) and energy demand (E)
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Stromverbrauch durch energiepolitische technische Massnahmen wenig 
beeinflussbar! Stromverbrauch beschränkt durch akzeptablen Stromver-
brauch pro Gerät und durch Stromkosten

Ausblick (3)
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