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Energienachfrage von IKT

Energie(t) = Σijk ni(t) * eijk(t) * uijk(t)  

mit n: Anzahl Geräte vom Typ i
e: elektr. Leistungsbezug im Zustand j
u: Nutzungsintensität des Nutzertyps k

Computer, Bürogeräte, Unterhaltungselektronik, Internet, 
Telekommunikation, …

• Ungefähr 5% des Gesamtstromverbrauchs CH

Aber > 85% aller Mikroprozessoren anderswo eingesetzt

• 10% des Gesamtstromverbrauchs CH, oder

• etwa 1 MWh pro Person und Jahr
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Energienachfrage von IKT

Elektrizitätsverbrauch total pro Person in verschiedenen Ländern/Regionen und 

Elektrizitätsverbrauch für IKT pro Person in CH, USA, … (Aebischer/Roturier, 2007)
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Energienachfrage von IKT

Elektrizitätsnachfrage für IKT in Deutschland in 2001 und 2010 aufgeteilt
nach Endgeräten in Haushalten und in Büros und nach “Infrastruktur” in 
Haushalten, in Büros und ausserhalb. (Cremer, Aebischer et al., 2003)

2001 2010
2001-> 

2010 2001 2010
2001-> 

2010
2001-> 

2010

TWh/a TWh/a
TWh/a 

increase % total % total
% 

increase
%/a 

increase

in households 19.1 24.5 5.3 50% 44% 28% 2.8%
in offices 7.8 7.6 -0.2 21% 14% -2% -0.2%

in households 3.4 6.4 3.0 9% 12% 89% 7.3%
in offices 5.4 11.1 5.7 14% 20% 105% 8.3%
public 2.3 5.8 3.6 6% 10% 158% 11.1%

Total ICT 38.0 55.4 17.4 100% 100% 46% 4.3%

End-use 
appliances

Infra-     
struc-     
ture
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Bedeutung der Infrastruktur

Spezifischer Stromverbrauch der Telekommunikation, in kWh/Gbit, auf-
geteilt nach Endgeräten (inkl. Ladegerät) und Infrastruktur (Faist et al., 2003)
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Bedeutung der Infrastruktur

Elektrizitätsnachfrage Server (inklusive Infrastruktur um die Server zu
nutzen) in fünf Weltregionen (Koomey, 2007/2)

TWh/a TWh/a
2000 2005 Growth Growth rate

US 23.3 45.1 94% 14%
Western Europe 15.1 33.3 121% 17%
Japan 6.7 12.9 93% 14%
Asian Pacific 5.8 16.0 176% 23%
Rest of World 7.6 15.5 104% 15%

SSI-Fachtagung „Rechenzentren heute: sicher und ökologisch“, 20. Mai 2008

Energieverbraucher Rechenzentren

Anteil Landesverbrauch: 0.1% - 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)

Energieverbrauch regional/lokal: 1% -10%
z.B. Kanton Genf (Aebischer et al., 2003)

20 MW Data Center = 80‘000 Personen
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Energiefluss in 
einem RZ (4 MW)
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2% Transformations- 
verluste

Leitungsverluste
2%

17%
Kälte- 
maschinen

30%

Lüftung, Pumpen, 
Licht, Diverses; 
 
28% für Bedarf  
Grossrechner, 
2%  für  Büro- 
bedarf

6%
Verluste unter- 
brechungsfreie 
Stromversorgung

7% Umformungs- 
verluste

} Netzteil- 
verluste

9% 10% 6%

Z S K

Z: Zentraleinheit 
S: Speicher 
K: Kommunikation

100 %

Strombezug des Rechenzentrums 
aus dem öffentlichen Netz

50% Kälteproduktion, 
Wärmeabfuhr

25% Strom-Übertra-
gung und -Trans-
formation, inkl. USV

25% Zentraleinheit
(Z), Speicher (S) and 
Kommunikation (T)

Quelle: 
Spreng/Aebischer, 1990
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Energieverbraucher Rechenzentren

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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Indikatoren für Energieeffizienz von RZ 

Idealvorstellung für Mass/Indikator der Energieeffizienz

• Energie pro Dienstleistung (nicht Energie pro Rechen-
leistung!!!)

• Benchmarking: gut-schlecht

• Technische, betriebliche Massnahmen

• „Best practice“/Zielwerte freiwillige Vereinbarungen, 
Vorschriften

Probleme

• Definition und Messung der (Energie-)Dienstleistung

• Technischer Fortschritt zu schnell, Lebenszyklus zu kurz
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Indikatoren für Energieeffizienz von RZ

Relative Entwicklung des spezifischen Strombedarfs von 
Computergenerationen (Aebischer/Mutzner/Spreng, 1994; 
Aebischer/Bradke/Kaeslin, 2000)
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Indikatoren für Energieeffizienz von RZ 

Effizienz der zentralen Infrastruktur (Stromversorgung, 
Wärmeabfuhr, “Massnahmen Zuverlässigkeit”) 
C1 = DCiE = 1/PUE = 

= (Stromverbrauch IKT) / (gesamter Stromverbrauch RZ)

Kapazitätsauslastung der Geräte
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Indikatoren für Energieeffizienz von RZ

C1 in 1994 und 1995 in 14 Rechenzentren in der Schweiz 

(Bänninger, 1996, in Aebischer, 1996)
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C1 ist ein guter Indikator, vorausgesetzt, dass ein 
gutes Messkonzept angewendet wird
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Indikatoren für Energieeffizienz von RZ

Messschema für Tier IV Rechenzentrum mit eigener Stromversorgung
und Kühlungsinfrastruktur; Maucoronel/Duc/Willers, 2008
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Indikatoren für Energieeffizienz von RZ

C1 (Energieeffizienz der zentralen Infrastruktur) in drei Rechenzentren
(DC1 – DC3) in Abhängigkeit der durchschnittlichen (monatlichen) 
Aussentemperatur; Swiss DCEE Group, 2007; Bänninger, 2007
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Massnahmen zur Energieeffizienzsteigerung

• Detailliertere Messungen und Analysen notwendig als 
aggregierte Indikatoren wie C1 (DCiE)

• Technische, organisatorische (IT- und Facility-
Planning/Management; „Chefsache“) und flankierende 
Massnahmen (Anreize finanzieller oder anderer Natur)

Strukturierung und Beispiele von Massnahmen aus 
Projekt „Code of Conduct for Data Centres“ (Draft 0.8, 
Annex C) 
http://re.jrc.ec.europa.eu/energyefficiency/html/standby
_initiative_data%20centers.htm
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Massnahmen zur Energieeffizienzsteigerung

• Wärmeabfuhr: “free cooling”, Temperaturniveaux

• Stromversorgung: modularer Aufbau USV

• Gebäude: Standort mit Nutzungsmöglichkeiten Abwärme

• Management/Planung: Zuverlässigkeitsanforderungen 
nach realem Bedarf ( TCO!)

• IT-Geräte und Dienstleistungen: 
• Offene Ausschreibung für IT-Geräte Effizienz Stromversor-

gung und zugelassener Temperatur- und Feuchtigkeitsbereich; 
• Virtualisierung;
• Effiziente Software

• Energieverbrauchsmessung: automatische mindestens 
stundenweise Auslesung
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Massnahmen zur Energieeffizienzsteigerung

Elektrizitätsnachfrage der Server in den USA bis 2011 bei unter-
schiedlichen Effizienzmassnahmen (EPA, 2007, Figure ES-1)
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Indikatoren für Energieeffizienz von RZ

Quelle: Aebischer et al., 2003, 
Aebischer, 2007
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Indikator für Gesamt-
Energieeffizienz der 
Infrastruktur: 

CEE   = u/T

= U/T * u/t

= C1 * c2

• C1 = Indikator für 
Energieeffizienz der 
zentralen Infrastruktur

• c2 = Indikator für 
Energieeffizienz der 
Infrastruktur der IKT-
Geräte
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Blick auf Sicherheit Energie

• Sicherheit Redundanz mehr Geräte höherer 
Energieverbrauch

• Aber: Energiesparen kann Sicherheit erhöhen, z.B. 
Geräte/Server bei Nicht-Gebrauch ausschalten

• Wie hoch muss die Sicherheit für welche Dienstleis-
tungen sein?

• Sicherheit Geschwindigkeit (Storage, 
Archivierung)

• ...


