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1. Energieverbrauch und Energieeffizienz

1. IKT langfristige Entwicklung: Wachstum mit “Störungen”

2. Mittel- und kurzfristige Szenarien für IKT und RZ

3. Grosse Energie(kosten)einsparungen bei der Infrastruktur 
von RZ
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Long term energy demand by ICT 
Energy demand = service delivered * (energy/unit-service) 

But “disturbances”: technical, economic; use/operation 

• Trend of specific 
consumption, e.g. 
energy/MIPS: 
reduction by factor 
100 in 10 years!

• Energy demand: 
increase by factor   
2-5 in 10 years

• Service delivered: 
increase by factor 
200-500 in 10 years!

Specific energy (E/S) = -37%/year, service delivered 
(S)=(+80%/year) and energy demand (E)
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Annual variation of GDP in Switzerland
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Example of technical and 
economic disturbance
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Energy Demand

Monitoring and planning of electricity demand in a DC of a 
Swiss bank between 1990 and 2000

S
ource: B

änninger, 1996

Electricity of UPS, in GWh/year
Calculation-capacity, in IBM-MIPS, as % of 1990
Storage-capacity, in GB (disk), as % of 1990
Total electricity of building, in GWh/year
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IKT in 
Deutsch-
land 
2001-2007 

Quelle: Stobbe L. 
et al., 2009. 

(inkl. Infrastruktur 
für RZ) 
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IKT in 
Deutschland 
2007-2020

Quelle: Stobbe L. 
et al., 2009. 

(inkl. Infrastruktur 
für RZ) 
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Energieverbrauch Rechenzentren, früher (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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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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Kurzfristige Szenarien für RZ in den USA (inkl. Infrastr.!)
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Massnahmen zur Energieeffizienzsteigerung

• IT-Geräte
• Server Power Managment
• Konsolidierung
• Virtualisierung
• Optimierung Speicherung/Archivierung

• Infrastruktur
• Effizientere Geräte/Anlagen: Transformatoren, UPS, Kühlung
• Bessere Kontrolle, höhere Toleranz Temperatur und Feuchtigkeit
• Free cooling

Quelle: EPA, 2007/2

Systematische Massnahmen und Best Practice CoC, 2009

Beispiele von durchgeführten Massnahmen Fichter et al., 2009

E-Server-Konsortium, 2009
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Unterschiede Fallbeispiele früher heute

• Konsolidierung, Virtualisierung!

• Luftströmung 

• Messungen dank Sensoren und Simulationen dank schnellen 

Computern

• Kalt/warm trennen

• Einhausung

• Toleranzen Temperatur und Feuchtigkeit

Massnahmen: Was ist neu?
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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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2. Indikatoren und Messkonzepte

1. Energie pro Dienstleistung eines RZ (Hardware + Software 
+ Algorithmen)

2. Energieeffizienz der IT-Geräte (nicht System)

3. Energieeffizienz der Infrastruktur (System) eines RZ
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Energieproduktivität eines RZ = Data Center Energy Productivity

Problem: wie Dienstleistung (useful work) messen?
• Anzahl Transaktionen (Bank)
• Anzahl Zugriffe („Google“)
• Anzahl Rechenoperationen (Forschung)
• ???

Eine Definition für alle Bereiche?

Energie pro Dienstleistung 
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The Green Grid 
www.thegreengrid.org

PROXY PROPOSALS
FOR MEASURING DATA
CENTER PRODUCTIVITY

Haas et al, 2009

Mass für die 
Dienstleistung    
eines RZ?
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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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Energieeffizienz der (zentralen) Infrastruktur

Indikator: DCiE = 1/PUE       
hat sich international 
durchgesetzt

• Green Grid (global, US)
• CoC (EU)
• DoE, EPA (US)
• (7x24 Exchange, 2010)

Anwendungsfelder
• Monitoring einzelner RZ
• Vergleich zwischen RZ und mit 

„Best Practice“
• Festlegung von Standards und 

Mindestanforderungen
• Zertifizierung

Source: The Green Grid
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Messkonzept für DCiE / PUE
Kanton Genf Maucoronel/Duc/Willers, 2008/2009

• Energie (oder durchschnittliche aber nicht punktuelle Leistung),

• wohldefinierte Messstellen,

• mindestens monatliches Auslesen

Green Grid (CoC) Green Grid, 2009

• „Power“ „average power“ (für Reporting)

• Präzise (aber nicht einheitliche) Messstellen: UPS oder PDU

• Mindestens monatlich kontinuierlich

EnergyStar EnergyStar, 2009

• Energie („source energy“ = Primärenergie) 

• UPS oder PDU UPS, weil zuwenig Daten mit PDU-Messungen

• ?
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DCiE (energy) in function of outdoor temperature

Source: 

Swiss DCEE 
Group, 2007; 

Bänninger, 2007
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Quelle: Green Grid, 2009



ERFA_RZ_CH_30-9-05
23

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETHZ23 ERFA-Gruppe “IT Engineering & IT Operations”, 16. März 2010

‘M’ = monthly, ‘W’ = weekly, ‘D’ = daily, 
‘C’ = continuously (frequency one hour or less)
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3. Anwendung und Nutzen von DCiE / PUE
• Zeitliche Entwicklung in einem RZ 

• Prozesskontrolle 
• Evaluation einer Massnahme

• Vergleich von RZ
• Benchmarking
• Qualität

• Vorgabe, Ziel
• Planung, Neubau, Sanierung 

• Grenzen des Nutzens
• keine Erklärung und 
• keine Hinweise auf Verbesserungen/Massnahmen

• Ergänzungen
• Abwärmenutzung 
• Spezifischere Indikatoren, z.B. Auslastung von 

Geräten/Anlagen, HVAC Performance Index

CoC, Green Grid

Energy Star

Kanton Genf (?)
(Aebischer et al., 2003)



ERFA_RZ_CH_30-9-05
25

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETHZ25 ERFA-Gruppe “IT Engineering & IT Operations”, 16. März 2010

HVAC Performance Index
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Quelle: Greenberg et al., 2006
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Quelle: Newcombe L., 2009.

Grenzen der 
Vergleichbarkeit, 
z.B. Klima und 
Auslastung

Effizienzver-
besserung kann 
zu schlechterem 
DCiE führen!



ERFA_RZ_CH_30-9-05
27

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETHZ27 ERFA-Gruppe “IT Engineering & IT Operations”, 16. März 2010

Energy Star (1)

http://www.energystar.gov/index.cfm?c=prod_development.server_efficiency

• Datensammlung

• Erste Ergebnisse der Analyse von 108 DC: 
• keine signifikante Abhängigkeit von Auslastung, Klima, Tier, free

cooling! 

• Abhängig von Grösse, …

Mögliche Erklärung: 
• Qualität der Daten

• Konzeption und/oder Betrieb der technischen Anlagen

• Kriterien EnergyStar Label für Data Centres (Tier 1)  
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Energy Star (2)

EnergyStar Label… (Tier 1): 25% tiefsten korrigierten PUE

> 25% = PUE < ~ 1.6

DCiE > ~ 0.63
(eigene Berechnung! Offizielle 

Ankündigung Juni 2010)

Zielwert (Standard) 
für Kanton Genf

• bestehende 0.55

• neue 0.65

(Aebischer, 2009)Quelle: EPA, 2009
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Energy Star (3)
• Wird im Juni in den USA eingeführt

• Einige 100 (?) RZ werden in 2011 Energy Star Label nutzen

• Wird EU nachziehen? Und die Schweiz?

• Und die Schweiz?
• Die Schweiz ist Partner des US-Energy Star Programms                    

www.energystar.ch

• Kann Energy Star für Geräte/Anlagegruppen übernehmen

• Bisher nur für IT-/Bürogeräte, aber nicht z.B. für Gebäude 

• Für IT-/Bürogeräte Datenbank der EU

• Für RZ „Registrierung und Vergabe“ in der Schweiz? 
Aufwand/Kosten

• Interesse bei Behörden, IT-Industrie, Firmen, RZ-Betreibern?

• Weiteres Vorgehen?
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Energy Star (4)

• Wie wertvoll ist Energy Star für …

• Alternative Auszeichnungen

• CoC (kein Benchmarking!)

• Zertifizierung (Labelsalat!)

• Proaktiv handeln?

• ENERGY SUPER STAR? (EPA, 2009/2)
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K = C1 = DCiE = 1/PUE is a good indicator

DCiE in 1994 and 1995 in 14 computer centres in Switzerland 
Source: Bänninger (1996) in Aebischer (1996)
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… but a good enough measurement concept – with 
energy and not power to be measured - is essential
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