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Keine Zeit zum Ausruhen

mm Uber den Kampf gegen die Klimakatastrophe wird in der IT Doch werden weder Klimakatastrophe, Umweltzerstérung noch
viel geredet und geschrieben — nur getan wird auch hier viel zu Artensterben darauf Riicksicht nehmen und warten, bis Men-
wenig. Doch warum ist das so? Eine der Antworten, die gerade in schen ihre Bequemlichkeiten abgelegt haben. Handeln tut jetzt
der Informationstechnik erstaunen mag: Oft fehlt das notwendige not - je ldnger wir abwarten, desto ungemiitlicher wird die Zu-
Wissen. Das Wissen dariiber, wie sich Software nachhaltiger und kunft. Deshalb will das Sonderheft nicht nur Wissen vermitteln
weniger ressourcenverschwenderisch gestalten ldsst. Das Wissen und Antworten geben, sondern auch Anregungen zum Handeln.

dariiber, wie sich die hinldnglich bekannten Energieverschwender
wie Netzteile und Liifter ersetzen oder reduzieren lassen. Das
Wissen dariiber, wie sich die RZ-Klimatisierung vom Klimakiller

zum Warmespender verwandeln ldsst. Oder das Wissen, wie sich 74 /

kritische oder umweltschédliche Stoffe ersetzen lassen. / /{ f GQ v P % C/I €4Q_,1
Zu den oft fehlenden Handlungsstrategien gesellt sich die zuneh- /

mende Komplexitit. Denn wer glaubt, technischer Fortschritt
gehe automatisch mit dem Schliefien von Wissensliicken einher,
irrt: Lieferketten, wechselseitige Abhingigkeiten von Teilsyste-
men und Wirkungsweisen komplexer Softwaresysteme werden
immer uniiberschaubarer, Beschaffungsrisiken und die Folgen
von Ausfillen immer unkalkulierbarer. Das fiihrt vielerorts zu

Uberforderungen und Ratlosigkeit, die schnell in Handlungs-
unfihigkeit miindet.

Eine weitere Antwort auf das Warum hat gleich mehrere Teile.
Der erste lautet: In der IT dreht sich alles um genau zwei Dinge:
Kosten und Gewihrleistungen, genannt SLAs. Was nichts ande-
res heifdt als Geld und die Sorge, den eigenen Kopf hinhalten zu
miissen. Und im Zweifelsfall sind geringere Investitionen jetzt
wichtiger als spatere Einsparungen bei den Betriebs- und Folge-
kosten. Der zweite Teil: Den Status quo beizubehalten ist immer
einfacher, als Anderungen herbeizufiihren. Gewohnheiten, Be-
quemlichkeiten, mangelnde Courage und der fehlende Wille zur
Eigeninitiative stehen Verdnderungen am haufigsten im Weg -
auch in der als innovativ geltenden IT-Branche.
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Risiken und Abhdngigkeiten

Digitalisierung ist der Inbegriff des Fortschritts, doch sie schafft
vor allem neue Abhangigkeiten. Den gewonnenen Komfort und
die kurzfristigen Erfolge bezahlt nicht nur die IT, sondern die
ganze Gesellschaft mit nachlassender Resilienz. Dabei hatte die
IT ein enormes Potenzial, die Wegbereiterin fur eine nachhaltigere
Zukunft zu sein. Doch derzeit weisen ihr steigender Energiebedarf
und ihre Energieverschwendung ebenso wie ihr Umgang mit
Rohstoffen in eine andere Richtung.

ab Seite 7
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Nachhaltig programmieren

Unhaltbare Ressourcenverschwendung ist nur ein Vorwurf, den sich
Softwareentwickler gefallen lassen mussen. Weit groRere
Risiken fur die Gesellschaft bergen Designfehler und
die wachsende Komplexitat von Software, die
ihre Schopfer die Kontrolle darlber verlieren
lasst. Eine Umkehr wiirden gentigsame
Funktionen, durchdachtes Design, hohere Qualitat, gute Wartbarkeit,
neue Narrative und langfristige Strategien bringen.

ab Seite 39
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Energieeffizienz in Rechenzentren

Diskussionen ber den Energiebedarf der IT drehen sich oft um Rechenzentren,
denn dort, wo sich IT-Ressourcen konzentrieren, sind Einsparungen besonders
wirksam. Potenzial ist hier reichlich vorhanden. Doch wer der Verschwendung

Einhalt gebieten will, braucht Messmethoden, MaRstébe und Standards.

ab Seite 71
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Literatur zu nachhaltiger IT 151
Stromausfall
Alternativen zur unterbrechungsfreien
Stromversorgung mit Blei-Gel-Akkus 18 =

Rubriken
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Klimafreundlichere
RZ-Infrastruktur

Einen nicht unwesentlichen Teil des CO,-FuRabdrucks von
Rechenzentren hat deren Infrastruktur zu verantworten.

Dabei ist sie unerldsslich fur den geregelten und zuverlassigen
IT-Betrieb. Das aber darf kein Freifahrtschein fir ihre klimaschadliche
Wirkung bleiben. Ansdtze, das zu dndern, gibt es viele.

ab Seite 109
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QUO.VADIS, IT? | UBERBLICK

Dimensionen der Nachhaltigkeit

Durchschritten

Dr. Alexander Schatten

In einer nachhaltig organisierten Gesellschaft muss auch und besonders ihr digitales Nervensystem,
die IT, nachhaltig gestaltet sein. Dabei hat Nachhaltigkeit nicht nur eine 6kologische, sondern
auch eine technische, eine soziale sowie eine ékonomische und administrative Dimension.

Bl Dass sich die Informations- und Kommunikationstechnik
zum digitalen Nervensystem der Gesellschaft entwickelt hat,
verleiht ihr das Potenzial, sie auch sicherer, nachhaltiger und
resilienter zu machen. Allein die Covid-Pandemie hitte vor
zwanzig Jahren mit Sicherheit wesentlich mehr wirtschaftliche
und gesellschaftliche Verwerfungen verursacht. Auch das ste-
tige Wachstum von Stédten und die damit verbundene dichtere
und gleichzeitig 6kologischere Lebensweise, moderne Produk-
tionsmethoden und Umweltinformationssysteme wiren ohne
moderne IT nicht denkbar.

Zugleich schafft die schnell fortschreitende Digitalisierung
aber wechselseitige, teilweise sogar zirkuldre Abhingigkeiten.
Die Stromversorgung ist beispielsweise in komplexer Weise ab-
héngig von der IT: Unterschiedliche technische Komponenten
des Systems kommunizieren {iber digitale Netze, der Verbrauch
wird modelliert, Systeme werden gesteuert und kontrolliert; aber
auch Mitarbeiter verwenden Computer zum Abstimmen. Um ih-
rer Arbeit nachgehen zu kénnen, ben6tigen sie Mobilitétsdienst-
leistungen wie Tankstellen oder den 6ffentlichen Verkehr, deren
Logistik an IT gebunden ist. Die IT selbst ist abhéngig vom Strom
und von der Mobilitdt von Mitarbeitern und Giitern. Damit

8

schliefit sich der Kreis: Fillt eines dieser Systeme aus, sind alle
anderen gefihrdet. Ein Neustart nach einem grofleren Ausfall ist
aufgrund dieser komplexen Abhéngigkeiten und der Unplanbar-
keit eines solchen Vorfalls alles andere als trivial.

Ein dhnliches Bild lasst sich von fast allen essenziellen Diens-
ten moderner Gesellschaften zeichnen, etwa der Nahrungsmit-
tel- und Wasserversorgung, dem Finanzwesen, Gesundheitswe-
sen und den Blaulichtorganisationen. Den Vorteilen der Digita-
lisierung stehen also erhebliche Risiken gegeniiber. Uber IT-
Systeme kénnen sich Stérungen blitzschnell global ausbreiten
und kritische gesellschaftliche Systeme in Gefahr bringen. Zu-
dem verbraucht die IT-Infrastruktur selbst grofle Mengen an
Ressourcen, wiahrend die Globalisierung von Produktion und
Entsorgung mit Umweltverschmutzung und Menschenrechts-
verletzungen einhergeht.

Komplexitat und Wechselwirkungen

Hat die Menschheit also eine Technik mit existenziellen Risiken
auf die Welt losgelassen oder technische Systeme, die Risiken

iX Special 2022 - Green IT
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reduzieren und die Nachhaltigkeit der
Gesellschaft verbessern konnen? Wie so
héufigist die Antwort nicht einfach, son-
dern héngt von vielen Faktoren ab. Die-
ses Sonderheft stellt sie vor.

Die IT hat sich iiber die letzten Jahr-
zehnte von einem komplizierten lokalen
zu einem komplexen und global vernetz-
ten System entwickelt. Durch Vernetzung
kann die Stabilitét in einem System stei-
gen; die Zunahme an Komplexitét fiihrt
aber ab einem bestimmtem Maf zu Effek-
ten, die die Kontrolle dieser Systeme er-
schweren und zu unerwartetem Verhal-
ten fithren kénnen.

bestimmt Kontext
fur Innovationen

Komplexitdit und Kompliziertheit, - -

wenngleich umgangssprachlich oft sy-
nonym verwendet, meinen etwas vollig
Unterschiedliches: Die Kompliziertheit
bezieht sich auf das Verstdndnis eines
Systems durch den Menschen, wohin-
gegen die Komplexitit eine systemische
Eigenschaft ist. Sie entsteht in der dyna-
mischen Interaktion zahlreicher Akteu-
re, wobei die Interaktion den inneren
Zustand der Akteure sowie die Verkniip-
fung der Akteure verindern kann. Genau
in dieser Situation befindet sich die IT in ihrem Zusammen-
spiel mit den gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und politi-
schen Systemen.

Die Folge ist ein Systemverhalten, das aus dem Verstdndnis
einzelner Akteure nicht ableitbar oder gar vorhersagbar ist. Es
kann sehr schwer sein, Anderungen im System vorzunehmen,
die zu einem klar definierten Zustand fithren. Oftmals ist schon
die Beschreibung des aktuellen oder gewiinschten Systemzu-
standes eine kaum zu handhabende Herausforderung (siehe Ar-
tikel ,,Ein schwerer Anfang“ ab Seite 40). Man spricht dann von
Wicked Problems. Wer also die moderne Gesellschaft nachhal-
tiger und resilienter gestalten will, darf den Umgang mit sol-
chen komplexen IT-Systemen - Entwicklung, Management,
Wartung, Finanzierung - nicht vernachléssigen.

Die unterschiedlichen
Dimensionen der Nachhaltigkeit

Die Begriffe Nachhaltigkeit und Resilienz waren bisher im Zu-
sammenhang mit IT eher ungebriuchlich. Bedenkt man aber
das immer kritischer werdende Zusammenspiel von Software

ZX-TRACT

e |T-Infrastruktur ist heute ein komplexes und global
vernetztes System, das in enger Abhangigkeit zu anderen
komplexen Systemen steht und das gesellschaftliche
Geschehen mitbestimmt.

o Technischer Fortschritt findet immer nur im Kontext
gesellschaftlicher Bewertung und vorhandener
Infrastruktur statt.

e Wer die Gesellschaft nachhaltiger und resilienter gestal-
ten will, muss auch die Entwicklung, Wartung, Finanzie-
rung und das Management der IT nachhaltig gestalten.

o Nachhaltigkeit hat vier Dimensionen: eine dkologische,
eine technische, eine soziale und eine 6konomisch-

administrative. © Copyri ght

Die meisten Erfindungen/
Innovationen sind nicht
erfolgreich.

Irrelevanz

Einsatz in der Praxis

qualitative, wirtschaftliche
ethische Bewertung

(am Markt) erfolgreich
A
I
I
I
I

<—
Die gesellschaftliche
Einschatzung einer
Technik kann sich andern.
standige Wartung, evolutionare \
Weiterentwicklung :
oder Stillstand und Kollaps |
I
I

Die technische Entwicklung selbst folgt einem Kreislauf, in dem Innovationen
zur Infrastruktur heranwachsen, die wiederum neue Innovationen erméglicht.
Doch: Was Innovation ist, muss noch lange kein Fortschritt sein.

respektive Technik, Gesellschaft und Wirtschaft, sollten diese
Begriffe im Softwareengineering und in der IT-Infrastruktur ei-
nen festen Platz einnehmen.

Die Nachhaltigkeitsforschung unterscheidet in der Regel vier
Dimensionen der Nachhaltigkeit, die in den weiteren Artikeln
vertieft werden. An dieser Stelle ein kurzer Uberblick:

Die 6kologische Dimension ist den meisten am geldufigs-
ten. Bei der IT sind direkte Effekte wie Wasser-, Energie- und
Ressourcenverbrauch in der Produktion, der Stromverbrauch
von Rechenzentren und Endgeriten, der Rohstoffverbrauch
und das Verwerten alter Gerite und Komponenten, von Elek-
tronikschrott, zu bedenken. Sie meint aber auch indirekte Ef-
fekte, etwa das Entwickeln von Geschiftsmodellen oder Tech-
niken, die ohne IT nicht denkbar waren, wie Just-in-Time-
Lieferketten, die immer einfachere Produktion minderwertiger
Produkte oder die Ausbeutung von Ressourcen durch Analyse
und Modelle etwa bei der Erdollagerstattenverwaltung oder der
Beobachtung von Fischschwérmen.

Daneben zeitigt IT aber auch positive Effekte, indem sie etwa
einen besseren Umgang mit der Umwelt ermdoglicht bezie-
hungsweise Lebensweisen, die umweltbewusster sind als frii-
here. Umweltinformationssysteme und Transparenzmafinah-
men in Lieferketten beispielsweise verbessern das Verstédndnis
tiber die Auswirkungen unseres Verhaltens auf die Umwelt. IT
erlaubt ein Leben von Menschen in Grofistidten, das unter 6ko-
logischen Aspekten dem Leben auf dem Land deutlich iiberle-
gen ist. Auch virtuelle Arbeitsformen kénnen die Resilienz un-
serer 6konomischen Praktiken erh6hen, und dies bei gleichzei-
tiger Reduktion der Umweltfolgen.

Die technische Dimension beschiftigt sich mit der Frage,
wie immer komplexer werdende Systeme unter Kontrolle ge-
halten werden kdnnen. Gesellschaft und Wirtschaft stellen im-
mer kritischere Anforderungen und die zunehmende Vernet-
zung fithrt zu emergentem, kaum planbarem Verhalten. Alte
technische Metaphern haben ausgedient und sollten durch
neue - der Komplexitdt, Nachhaltigkeit und Resilienz fol-
gende - ersetzt werden. Dies gelingt bisher kaum.

by Hei se Medien.
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Definitionen

Softwareengineering ist der Prozess zum Erstellen von Software-
systemen unter Berlicksichtigung technischer, administrativer, wirt-
schaftlicher und gesellschaftlicher Aspekte.

Komplexitit ist eine systemische Eigenschaft, die aus der Interaktion
individueller Akteure entsteht. Das Verhalten komplexer Systeme lasst
sich nicht aus dem Verhalten einzelner Akteure ableiten und wird auch
emergentes Verhalten genannt.

Wicked Problems wurden erstmals im Jahr 1969 beschrieben: Pro-
bleme weisen in einer komplexen und technisch vernetzten Gesell-
schaft eine andere Struktur auf als in friiheren technischen Systemen.
Solche Probleme sind schwer fassbar, oftmals ist weder der aktuelle
Zustand noch der gewiinschte Zielzustand klar beschreibbar und
ebenso wenig eine Lésung im klassischen Sinn.

Techno-soziale Systeme entstehen aus der engen Interaktion von
Technik und Gesellschaft einschlieRlich Wirtschaft und Politik und
lassen sich nicht isoliert, also rein technisch verstehen.

Resilienz ist die Fahigkeit eines Systems, sich von Stdrungen in ange-
messener Zeit zu erholen und dabei die wesentlichen Funktionen wie-
derherzustellen. Es muss aber nicht notwendigerweise den urspriing-
lichen Zustand wiederherstellen.

Nachhaltigkeit ist ein Prinzip, das die langfristige Nutzung von Res-
sourcen und gesellschaftlichen Systemen unter Erhaltung der regene-
rativen Fahigkeiten ermdglicht. Dies schlieRt Wirtschaft, Umwelt, Ge-
sellschaft und Technik mit ein.

Im Zusammenspiel mit neuen Managementmethoden ist der
Herausforderung zu begegnen, dass klassische Lebenszyklus-
modelle von Software kaum mehr eine Rolle spielen. Bei vielen
kritischen Vorfillen wie Datenverlust oder Cyberangriffen wer-
den daher gerne Symptom und Ursache verwechselt. Ihre Ursa-
che liegt oftmals in der sehr geringen Qualitit von Software und
Infrastruktur und dem daraus folgenden Kontrollverlust (siehe
Artikel ,,Ein schwerer Anfang“ ab Seite 40).

Die soziale Dimension umfasst die Interaktion von IT und
Gesellschaft und mit ihr die Frage: Wo stiftet IT tatséchlich Nut-
zen und wo tiberwiegen negative Effekte? Unter dem Stichwort
digitaler Humanismus werden dabei die Folgen sozialer Netze
auf die Politik, die I"Jberwachung durch staatliche und private
Akteure oder die psychologischen und soziologischen Effekte
von Smartphones diskutiert.

Viele dieser Fragen sind ebenso globaler Natur: Die Produk-
tion und Entsorgung von Hardware findet hiufig in Léndern
statt, die nicht mit européiischen Arbeits- oder Umweltstan-
dards operieren. Cloud-Services und Managementdienste fiir
Smartphones oder Notebooks werden in Landern betrieben, die
nicht iiber europiische Datenschutzstandards verfiigen, um
zwei Beispiele zu nennen.

Die 6konomische und administrative Dimension iiber-
lappt sich mit den anderen. Technische Risiken wie Blackouts
oder IT-Ausfille konnen grofie 6konomische Auswirkungen ha-
ben. Aber auch die Produktion und die Wartung von Software
selbst hat enorme wirtschaftliche Konsequenzen, wie geschei-
terte Grof3projekte, Softwareerneuerungen oder die erzwun-
gene Pflege alter Systeme zeigen, deren Umstellung oder
Weiterentwicklung mangels nachhaltiger Entwicklungs- und

10

Managementpraktiken scheitert. Der Einsatz neuer Manage-
ment- und Planungsprozesse, die diesen neuen Gegebenheiten
Rechnung tragen, ist herausfordernd. Erste Schritte sind durch
den Einsatz von Methoden wie Scrum, SAFe, OKRs und Beyond
Budgeting zu erkennen.

Auch der Umgang mit Wissen im digitalisierten und global
vernetzten Unternehmen, Recruiting und Weiterbildung iiber-
fordert viele Unternehmen und 6ffentliche Stellen. Automati-
sierung fithrt meist zu einem Verlust an operativem Wissen, das
aber fiir die langfristige Wartung ebendieser digitalen Systeme
notwendig ist. Die Weiterentwicklung komplexer IT-Landschaf-
ten erfordert Mitarbeiter mit viel Erfahrung und hoher Qualifi-
kation. Genau diese Personen haben aber heute die Moglichkeit,
international, teilweise auch ohne vor Ort zu sein, an sehr gut
bezahlten und spannenden Projekten zu arbeiten.

Zudem ist die IT immer stirker aus dem Blickwinkel des
Infrastrukturmanagements zu betrachten. Die Forderung nach
kurzfristiger Effizienz wird haufig zum Gegenspieler nachhal-
tiger Resilienz - auch der Geschéftsmodelle.

Innovation oder Fortschritt?

Der Lebenszyklus von Technik folgt einer bestimmten Logik
(siehe Abbildung): Aus der Erfindung - einer neuen Idee - wird
Innovation und ein darauf basierendes Produkt wird auf den
Markt gebracht. Dieses Produkt, diese Innovation ist, auch
wenn Marketingabteilungen das anders sehen, noch kein Fort-
schritt. Fortschritt erfordert eine qualitative gesellschaftliche
Bewertung, die sich auch iiber den Lebenszyklus einer Technik
verdndern kann - erinnert sei an die Effekte sozialer Netze.

Eine am Markt erfolgreiche Innovation wird letztlich zur
Infrastruktur, die eng mit anderen technischen Systemen und
der Gesellschaft interagiert und deshalb iiber lange Zeitraume
kontinuierlich gewartet, finanziert und weiterentwickelt wer-
den muss. Die IT-Infrastruktur zeigt dabei Verhaltensmuster,
die eher biologischen Okosystemen als klassischen technischen
Systemen fritherer Jahrhunderte dhneln.

Erst gut funktionierende und gewartete IT-Infrastruktur
ermoglicht Innovationen, da sie, sobald sie skaliert, immer mit
bestehender Infrastruktur interagieren muss. Ist die Innova-
tion erfolgreich, wird sie letztlich selbst zur Infrastruktur - und
der Kreis schliefst sich.

Innovation und Infrastruktur agieren aber auf sehr unter-
schiedlichen Zeitachsen und unter technisch sehr unterschied-
lichen Rahmenbedingungen. Dies erfordert ebenso unterschied-
liche Personen, Management, Finanzierung und ein Modell, das
aufzeigt, wie der Ubergang von der sich schnell indernden Inno-
vation zur Infrastruktur gelingen kann.

Aufgrund dieser Komplexitét der heutigen IT und der daraus
folgenden Verhaltensmuster ist eine Planbarkeit und Vorher-
sage erwiinschter wie unerwiinschter Effekte neuer Erfindungen
allerdings nur in sehr begrenztem Umfang gegeben. Nachhaltig-
keit und Resilienz dieses digitalen Nervensystems unserer Ge-
sellschaft ist daher eine Rahmenbedingung dafiir, dass IT-Sys-
teme tatsdchlich Fortschritt und nicht neue existenzielle Risi-

ken hervorbringen. (sun@ix.de)
Dr. Alexander Schatten
ist Senior Researcher bei SBA-Research,
Management-Berater und Podcaster:
https://podcast.zukunft-denken.eu v/
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Anzeige

»» Cloudanwendungen in der KfW

Die KfW Bankengruppe (im Weiteren KfW) ist, gegriin-
det 1948, eine Bank, die groBen Wert auf Stabilitat
und Nachhaltigkeit legt. Vor diesem Hintergrund ist
die Cloud als solches ein eher undurchsichtiges und
mit zahlreichen Fragezeichen versehenes Konstrukt.
Dennoch gibt es gute Griinde gewisse User-Worklo-
ads in der Cloud statt Onpremise zu etablieren.

Die KfW ist sich dessen bewusst und hat sich zu-
nachst entschieden technische Leuchtturmprojekte
umzusetzen. So sind in den letzten zwei Jahren Pro-
jekte in die Produktion Gbernommen worden, welche
Machinelearning-Services nutzen, serverless Micro-
services oder Kubernetes.

In allen Projekten lag ein unterschiedliches MaB an
Wissen im Cloudnative-Umfeld vor. Auch der klassi-
sche Anwendungsbetrieb hatte viel zu lernen. Nicht
zuletzt unterliegt die KfW der Bafin und damit notwen-
diger und sinnvoller Regulatorik. Jedes der Leucht-
turmprojekte wurde daher ein wenig anders umge-
setzt. Mal mehr CI/CD, mal mehr Logging und Monito-
ring, mal weniger handische Config.

Um jedoch nachhaltig und skalierbar im Cloud-um-
feld aktiv zu sein und der hohen Geschwindigkeitser-
wartung, welche an die Cloudgestellt wird, gerecht zu
werden, braucht es eine andere Herangehensweise.

'Y

Ein bekanntes Bild ist die gleichberechtigte Kreu-
zung, an welcher bei wenig Verkehr nur selten Kon-
flikte auftreten. Bei héherem Verkehrsaufkommen
nehmen die Konflikte zu. Es ist also abzusehen, dass
der Teilnehmer- und Geschwindigkeitszuwachs an
einer solchen Kreuzung begrenzt ist.

An einem Kreisverkehr gibt es weniger Berlihrungs-
punkte und damit weniger Konflikte. Damit kann eine
héhere Anzahl an Teilnehmern schneller ihre ge-
winschte Richtung erreichen.

Bestehende Prozesse und Arbeitsweisen haben ihre
guten Griinde. Meist durch regulatorische Anforde-
rungen begriindet sind viele Schnittstellen entstan-
den, welche eine schnelle Reaktion auf duBere Ein-
flisse Onpremise erschweren.

In der KfW sind wir auf dem Weg, die Méglichkeiten ei-
ner Cloud-nativen Kultur durch konsequente Vermei-
dung von Komplexitat auszuschopfen. Wir verfolgen
das Ziel mit iterativem und inkrementellem Voran-
schreiten auch auf zukiinftige Veranderungen schneller
und flexibler reagieren zu kénnen.

Uber den Autor

Daniel Kape
Productowner
Cloud Plattformen

VERANSTALTUNGSTIPP
KfW DevOps Challenge

U
08.-10. Juli 2022
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KFW

Bank aus Verantwortung
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Der Nutzen von Umweltinformationssystemen

Bestandsaufnahme

Dr. Alexander Schatten

Bewerten, vorhersagen, angemessen reagieren — dazu wollen alle Umweltinformationssysteme
durch das Sammeln und Auswerten der unterschiedlichsten Okodaten ihre Anwender befahigen.

Hl Neben den direkten Effekten, mit denen die IT die Umwelt
belastet, vor allem durch ihren Ressourcenverbrauch und den
durch sie verursachten Abfall, gehen von der Informationstech-
nik auch zahlreiche indirekte Effekte aus, die zu einem nachhal-
tigeren Wirtschaften beitragen kénnen. Die wesentliche Klasse
der Techniken bilden dabei die Umweltinformationssysteme,
die in den letzten Jahren eine immer wichtigere Rolle spielen,
auch deshalb, weil sie sich von den klassischen Anwendungsfel-
dern hin zu immer stérker vernetzten und operativ wirksamen
Werkzeugen entwickelt haben.

Klassisch definiert dienen Umweltinformationssysteme zur
computergestiitzten Beobachtung der Umwelt mit dem Zweck,
eine Ressourceniibernutzung zu vermeiden, das Management
natiirlicher Ressourcen zu vereinfachen und Informationen
weiterzugeben. Sie verwenden oder stellen Datenbanken zum
Austausch bereit, integrieren Systeme und Sensoren zum Erfas-
sen, Verarbeiten und Verwalten von Umweltdaten. Geoinforma-
tionssysteme dienen héufig dazu, Daten geografisch verorten zu
koénnen.

Durch die zunehmende Vernetzung und Kommunikation so-
wie die Integration in andere Systeme verschwimmen in der
Praxis die Grenzen zwischen klassischen Umweltinformations-
systemen, Modellierung sowie Berichterstattung einerseits und
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der Echtzeitinteraktion mit verschiedenen Interessengruppen,
der Umsetzung politischer Rahmenbedingungen und Vorgaben
sowie der Unterstiitzung nachhaltiger Geschaftsmodelle ande-
rerseits. Heute finden sich Umweltinformationssysteme in der
Unterstiitzung von Gesetzgebung, etwa bei Fragen der Luftrein-
haltung, Abwasserqualitdt oder beim Management von Bio-
diversitiat und Fischerei, genauso wie in der Unternehmens-

ZX-TRACT

o Umweltinformationssysteme bilden eine breite Klasse an
Software, die in diversen Bereichen zum Einsatz kommt.

o Sie liefern und verarbeiten Klima-, Schadstoff- und Ver-
schmutzungsdaten ebenso wie Daten zur Biodiversitat
oder zu Wildtierwanderungen.

o Umweltinformationssysteme generieren nicht nur Statis-
tiken, sondern werden vor allem fiir Vorhersagen, Szena-
rienentwicklung und fir das Krisen- und Katastrophen-
management bendtigt.

o In der Industrie kdnnen sie zudem als Okobilanzsysteme
die Nachhaltigkeit der Produktion verbessern helfen und
einheitliche Reports generieren, wie sie vielleicht schon
bald verpflichtend sind.

© Copyright by Hgi se Medien.




Quelle: luftdaten.berlin.de

Die Luftbelastung in Berlin wird hier fir einen schnellen Uberblick zum Luf
Schadstoffbelastung der Luft in Schulnoten eingrupplert und aufl der Karte und der darunter stehenden Tabelle dargestelll. Nahere Erlauterungen

Aktueller Luftqualitatsindex

dex (LQI) dargestelll. Hierbei wird die

zum LQI finden Sie auf dieser Selig. Der LQI wird stlindlich berechnet, die letzte Aklualisierung erfolgte am 03.05.2022, 09:00 Uhr
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leitung, beispielsweise beim Risikoma- e \ Aktuelle LOI
nagement von Lieferketten (siehe Artikel = =t i | skt sy
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Breite und tiefe Datenbasen

Zunehmend nutzen auch Privatperso-

nen Informationen aus solchen Syste- z
men, etwa bei Kaufentscheidungen, der ] o
Auswahl von Urlaubszielen oder des
Wohnorts. Aktivisten verwenden Um-
weltdaten zur Unterstiitzung oder als
Basis ihrer Arbeit und Journalisten nut-

Stationstypen

V) Varkehr

g

zen sie fiir Recherchen. In politischen . / -

oder Planungsprozessen werden Um-
weltvertraglichkeitspriifungen zu einem
wichtigen Teil neuer Vorhaben. Eine
breite Datenbasis sowie neue Verfahren der Modellierung und
Szenarienbildung begleiten diese Prozesse. Zudem nutzen Per-
sonen nicht nur Umweltinformationssysteme, sondern werden
zu Datenlieferanten fiir Umweltinformationssysteme - solche
Projekte bezeichnet man als Citizen Science oder Biirgerwis-
senschaft.

Zu den schon linger etablierten Umweltinformationssyste-
men gehoren Luftgiitemessungen, vor allem in Stédten. Struk-
turierte Luftgiitemessungen gehen im deutschsprachigen
Raum mindestens auf die 1970er-Jahre zuriick. In den letzten
Jahrzehnten wurden diese Messnetze sukzessive in Umwelt-
informationssystemen gebiindelt und verwaltet. Aus regel-
mafiigen Berichten wurde eine Darstellung von Echtzeitdaten,
wie die auf luftdaten.berlin.de, die Feinstaub, bodennahes
Ozon, Stickoxide und Kohlenmonoxid sowie einen Gesamt-
giiteindikator auffiihrt (siehe Abbildung 1). Wie in anderen
Doménen iiblich, gibt es mittlerweile auch bei den Umweltda-
ten zahlreiche Aggregationsservices, die frei verfiigbare Daten
zusammenfiihren, auf Karten verorten und damit einer brei-
teren Offentlichkeit zuginglich machen (sieche Abbildung 2
und ix.de/zby8).

Mit Luftgiitemessungen in einem engen Zusammenhang
stehen meteorologische Beobachtungen. Die systematische Er-
fassung von Basisinformationen geht an einigen Standorten
viele Jahrhunderte zuriick. Heute existiert ein dichtes globales
Netz an Messstationen, die Temperatur, Niederschlag, Wind
und eine Reihe anderer Messdaten wie Wassersténde von Fliis-
sen, manchmal auch ozeanografische Informationen erfassen

Quelle: agicn.org
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Die Visualisierungen der Luftgiitemessungen wie hier in Hannover bergen manchmal

Uberraschungen (Abb. 2).
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luftdaten.berlin.de gibt Einblicke in die Qualitdt der Berliner Luft (Abb. 1).

und deren Daten heute digital verarbeitet und gespeichert wer-
den. Diese Systeme generieren nicht nur Statistiken, sondern
bilden die Basis von Vorhersagen und des Krisen- und Kata-
strophenmanagements etwa bei Hochwasser, Starkregen, Stiir-
men oder Diirren.

Eingreifen kdnnen und verstehen lernen

Eine weitere Anwendungsdoméne, die in den letzten Jahren
stark an Bedeutung gewonnen hat, bilden Systeme, die der
Uberwachung der Biodiversitit und dem Management von
Okosystemen dienen. Auch sie arbeiten mit geografischen In-
formationssystemen zusammen. Ein schénes Beispiel dafiir ist
das Mara Elephant Project: Es beobachtet die Bewegung der
Elefantenherden in der Region unter anderem mit Sensoren.
Diese Daten werden ergianzt mit der Position von Fahrzeugen
oder Helikoptern der Ranger und Beobachtungsdaten von Per-
sonen vor Ort. Die Software Earthranger verarbeitet und visu-
alisiert die Daten in Echtzeit (siehe Abbildung 3). Sie hilft dem
Team, das Verhalten der Wildtiere besser zu verstehen und zu
erkennen, wann diese definierte Orte verlassen oder betreten,
damit die Ranger Konflikte mit der Bevilkerung vermeiden,
rechtzeitig eingreifen und Wilderei unterbinden kénnen (sie-
he ix.de/zby8).

Daten aus derartigen Systemen sind auch fiir die Forschung
zunehmend interessant. Sie helfen den Wissenschaftlern, Oko-
systeme besser zu verstehen und Verinderungen zu dokumen-
tieren. Heute sammeln weltweit unter-
schiedlichste Initiativen Umweltdaten
fiir die wissenschaftliche Arbeit und stel-

+ len sie fiir die Forschung bereit, darunter
- die Marine Scientific Research Data Web-
site der US-Behorde National Oceanic
s and Atmospheric Administration (siehe
. ix.de/zby8). In der Metadatenbank sam-
melt und strukturiert die NOAA zahlrei-
che Umweltdaten und Projekte, um sie
Wissenschaftlern aus aller Welt zur Ver-

fligung zu stellen.
Einige der Projekte, die mit diesen Da-
ten operieren, haben eine konkrete poli-
B tische oder geschiftliche Entscheidungs-
findung zum Ziel. Beispielsweise wird der
Tourismus als einer der wesentlichen
Wirtschaftsbereiche vieler Regionen in
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Earthranger verarbeitet und visualisiert unter anderem die vom Mara Elephant Project
gesammelten Daten zu den Bewegungen der Elefantenherden in Echtzeit (Abb. 3).

Zukunft immer stirker gefordert sein, sowohl den eigenen Ein-
fluss auf die Umwelt zu begrenzen als auch sich den sich dn-
dernden Gegebenheiten anzupassen, etwa dem Einfluss des Kli-
mawandels auf Skiregionen (siehe ix.de/zby8). Diese Projekte
befinden sich zum Teil noch in der Startphase, aber sie zeigen
die zu erwartende stérkere Nutzung von Umweltdaten in Ent-
scheidungsprozessen.

Citizen Science - Beteiligung von Laien

Ein bemerkenswertes Randphénomen in diesem Bereich sind
Tétigkeiten von Biirgerwissenschaftlern oder Citizen Scientists.
Solche Projekte erfassen wissenschaftlich relevante Daten, in-
dem sie auf Laien zuriickgreifen. Oftmals sind es sehr engagier-
te Menschen, die in der Lage sind, Daten in einem Umfang zu
sammeln, der die Moglichkeiten wissenschaftlicher Einrichtun-
gen und Behorden iibersteigt.

Beispielsweise sammelt das Coastwatch-Projekt Daten, die
es erlauben, den 6kologischen Zustand von Kiisten besser zu be-
urteilen. Amateurwissenschaftler besuchen dabei systematisch
Strande, beobachten die Biodiversitit und dokumentieren die
Verschmutzung von Stréinden mit eigens bereitgestellten Apps
wie Microlitter oder berichten iiber die Sichtung invasiver Spe-
zies mit Plant Tracker (siehe ix.de/zby8). Aber auch mit eigenen
Sensoren tragen Amateure zu dichteren Messnetzen bei: In-
zwischen existiert eine eigene Szene, die meteorologische und
Luftschadstoffsensoren im eigenen Garten bereitstellt, wartet
und die Daten zur allgemeinen Verwendung freigibt.

Das wirft die Frage auf, wie die Zuverlissigkeit der von Ama-
teuren gelieferten Daten etwa durch die Kalibrierung der Mess-
gerite gewihrleistet werden kann. Auch der Missbrauch wire
grundsétzlich denkbar. Insgesamt aber kénnen diese Projekte
zumindest ergidnzende Informationen liefern, die mit professio-
nellen Messstationen in diesem Umfang nicht leicht und vor
allem nicht glinstig zu erlangen wiren, darunter auch Informa-
tionen, die Wissenschaftlern oder Behérden Hinweise geben,
wo sie genauer hinsehen sollten.

An einigen Beispielen zeigen sich die zunehmenden Uber-
schneidungen und die flieBenden Uberginge zwischen Erfas-
sung, Darstellung und Modellierung und zwischen Umwelt-
informationssystemen, Forschung und Entscheidungsunter-
stiitzung. Wahrend etwa Wetterstationen die aktuellen Daten
erfassen, darstellen und archivieren, operieren Modelle mit
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diesen Daten, um bessere Vorhersagen
zu treffen oder bestehende Modelle zu
verbessern.

Die Klimaforschung versucht aus der-
artigen Daten liangerfristige Entwicklun-
gen herzuleiten. Sie kombiniert sie mit
der Rekonstruktion historischer Daten
und entwickelt daraus eine Basis oder
Referenz fiir die Modellierung und Szena-
rioentwicklung, wie man sie als SSP1-1.9
bis SSP5-8.5 aus den IPCC-Berichten
kennt. Die Kombination von Klima- und
Wettermodellen wiederum fliefit zuneh-
mend in Entscheidungsprozesse ein. Auch
fiir andere Umweltdaten, etwa bodenna-
hes Ozon, werden Umweltinformations-
systeme mit der Modellierung verbunden,
um daraus Szenarien und Mafinahmen
abzuleiten.

®

Quelle: earthranger.com

Industrielles Reporting im Aufschwung

Auch Unternehmen greifen verstiarkt auf Daten von Umwelt-
informationssystemen zuriick oder etablieren eigene Systeme,
um umweltrelevante Daten auf Konzernebene zu sammeln. Da-
zu zdhlen Daten zu Energie- und Rohstoffverbrauch, Emissio-
nen, Fuhrparkdaten, Daten zur Landnutzung oder Daten, die
aus Abwasser- oder Abgasmessungen stammen oder von Droh-
nen, die den Bewuchs messen.

Es gibt einige Anbieter, die verschiedenste internationale Da-
ten wie Umweltdaten, Wetterberichte und politische Nachrich-
ten kombinieren. Diese werden mit den Daten des Supply-Chain-
Managements eines Unternehmens zusammengebracht, um
Nachhaltigkeitsrisiken in der Lieferkette friihzeitig zu erkennen:
Gibt es Streiks oder Uberschwemmungen, die Lieferungen blo-
ckieren konnten? Drohen Diirren, die die landwirtschaftliche
Produktion beeintriachtigen werden, oder politische Konflikte,
die in einen Engpass bestimmter Rohstoffe miinden kénnten?

Auch in der Energiegewinnung werden zunehmend Online-
systeme eingesetzt, die die Effizienz und CO,-Bilanz aktueller
Produktion und Nutzung etwa auf regionaler Ebene abbilden
konnen (siehe ix.de/zby8). Derartige Dienste konnen politisch
relevant werden, wenn man beispielsweise die CO,-Intensitét
der deutschen Stromproduktion nach einer extrem teuren Ener-
giewende mit der CO,-Intensitét der Nachbarstaaten vergleicht.

Zukiinftig besonders relevant kann diese Datenintegration
fiir ein vereinheitlichtes Nachhaltigkeitsreporting werden. Die
GRI (Global Reporting Initiative) und das WEF (World Eco-
nomic Forum) sehen etwa Wasser- und Biodiversitéitsrisiko-
bewertungen in den Unternehmensberichten vor. Die Bericht-
erstattung gestaltet sich einfacher, effizienter und préziser,
wenn sich die Berichte automatisch mithilfe eines Umweltin-
formationssystems erstellen lassen. Derartige Reports werden
immer mehr durch staatliche Regulative gefordert. In Grofibri-
tannien etwa gibt es entsprechende Transparenzanforderun-
gen bereits, in der Europiischen Union sind sie in Planung.

Eine der wesentlichsten Initiativen in diesem Kontext ist die
Task Force on Climate Related Financial Disclosures im Rah-
men der G20. Sie bildet Klimarisiken auf finanzielle Effekte ab.
Unternehmen erstellen zu diesem Zweck Unternehmensszena-
rien, die auf den etablierten IPCC-Klimaszenarien aufbauen.

Zuletzt soll noch ein Bereich genannt werden, der derzeit im
Wesentlichen in Form von Studien und iiber in Intervallen ak-
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tualisierte Datenbanken abgehandelt wird: Okobilanzen und
das Lifecycle Assessment (LCA) von Produkten (siehe ix.de/
zby8). Lifecycle Assessment meint die Untersuchung der Um-
weltauswirkungen eines Produktes oder einer Produktklasse
entlang des gesamten Lebenszyklus von der Produktion iiber
die Nutzung bis zu Entsorgung oder Recycling. Zahlreiche Da-
tenbanken bieten Okobilanzen und Informationen zu Produk-
ten unterschiedlicher Branchen an: Die Palette reicht dabei von
Energie- und Ressourcenverbrauch bis zur Dokumentation von
Menschenrechtsverletzungen. Die Integration solcher Daten-
quellen in LCA-Anwendungen wie openLCA erleichtert die Be-
wertung des Lebenszyklus einzelner Produkte.

Eine sehr grundsétzliche Schwierigkeit dieser Systeme liegt
in der enormen Komplexitit des Unterfangens, die sich aus viel-
fachen Wechselwirkungen eines Produktes mit Gesellschaft
und Natur ergeben. Allein die Eingrenzung, welche Teile in ei-
nen Lebenszyklus mit eingerechnet werden, bietet zahlreiche
Grauzonen und Interpretationsspielraum. Dennoch, die zuneh-
mende Digitalisierung all dieser Bereiche legt nahe, dass in Zu-
kunft derartige LCAs néher an die Echtzeit und aktuelle Daten
der Prozesse heranreichen und nicht nur auf Durchschnitte
oder gelegentlich aktualisierte Datenbanken bezogen werden.
Das konnte die Beurteilung der am Markt befindlichen Produk-
te in wesentlich hoherer Prizision und auf Basis der tatséchli-
chen Nutzung erméglichen.

Open-Data-Initiativen fordern hiufig die weitreichende Off-
nung vorhandener Daten zur besseren Integration, aber auch,
um Unternehmen und der 6ffentlichen Hand besser auf die Fin-
ger sehen zu konnen. Jede Transparenzmafinahme - und fiir

Open Data gilt dies im Besonderen - hat allerdings nicht nur
Vorteile, sondern birgt auch Risiken. Ein Blick auf einige der im
Artikel genannten Beispiele macht dies deutlich.

Die Schattenseiten der Offenheit

Das Beobachten von Wildtieren mit Sensoren ist leider nicht
nur fiir Biologen und Parkmanager von Vorteil, sondern auch
fiir Wilderer sehr hilfreich, wenn sie Zugriff auf diese Daten er-
halten. Offene Daten kénnen hier sehr schnell ein sinnvolles
System ins Gegenteil verkehren. Auch das immer einfachere Be-
obachten von Fischschwérmen hilft nicht nur denjenigen, die
sich an die gesetzlichen Vorgaben halten. Nicht zuletzt sind
transparente Daten aus Unternehmenslieferketten ein gefun-
denes Fressen fiir Akteure aller Art, die damit relativ einfach
Schwachstellen finden und Unternehmen erheblichen Schaden

zufiigen konnen. (sun@ix.de)
Quellen
Alle Quellen siehe: ix.de/zby8
Dr. Alexander Schatten
g ist Senior Researcher bei SBA-Research,
Managementberater und Podcaster:
podcast.zukunft-denken.eu -
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Lieferketten mit und fir die IT nachhaltiger und resilienter gestalten

Zerreillprobe

Dr. Alexander Schatten

Nicht nur die Politik, auch jedes einzelne Unternehmen muss an der Resilienz
der Lieferketten arbeiten. Dabei missen IT und Organisation Hand in Hand gehen.

Bl Immer hiufiger schafft es die mangelnde Resilienz und
Nachhaltigkeit von Lieferketten in die Abendnachrichten. Und
die schlechten Nachrichten reifien nicht ab: Von der Ransom-
ware-Attacke auf Maersk 2017 iiber die Auswirkungen der chi-
nesischen Null-Covid- Strategie auf den Frachtverkehr und Zwi-
schenfille wie den der Ever Given 2021 im Suez-Kanal bis zum
Krieg in der Ukraine schaukeln sich die Stérungen in den Lie-
ferketten immer weiter hoch.

Die Covid-Krise hat unter anderem deutlich gemacht, dass
Europa selbst einfache Produkte wie medizinische Masken und
Schutzausriistung nicht mehr regional produzieren kann und
von globalen Lieferketten abhéngig ist. Aber auch die Produk-
tion unterschiedlichster Elektronik- und Haushaltsprodukte ist
durch Lieferschwierigkeiten von Mikroprozessoren ins Trudeln
geraten. Der Ukrainekrieg wiederum fiihrt zu Verwerfungen bei
der Energieversorgung, Rohstoffen und Nahrungsmitteln.

Weniger bekannt ist, dass die Ukraine auch ein global bedeu-
tender Produzent des Edelgases Neon ist, das fiir die Halbleiter-
produktion benétigt wird. Das setzt die Industrie weiter unter
Druck. Die Produktion von Neon mag fiir viele eine Kuriositét
sein, aber sie zeigt, wie unglaublich komplex die globale Produk-
tion und Lieferung wesentlicher Produkte geworden ist. Eine
Storung am anderen Ende der Welt kann nicht vorhersagbare
Effekte nach sich ziehen.
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So ist es nicht verwunderlich, dass der Allianz Risiko Barome-
ter Cyber-Incidents und Lieferkettenfehler auf Platz eins und
zwei listet, also als die bedeutendsten Risiken 2022 (siehe ix.de/
zxg5). Aber weder lasst sich dies mit schnellen Mafinahmen in
den Griff bekommen noch kommt das iiberraschend. Bereits vor
fast 10 Jahren warnten etwa Apotheker in deutschen Medien da-

ZX-TRACT

e Heute sind die Lieferketten von mangelnder Resilienz
und Nachhaltigkeit gepragt.

e Erst langsam setzt sich die vergessene Erkenntnis wieder
durch, dass Lieferketten gemanagt werden missen.

e Auch die IT hat zum besorgniserregenden Zustand der
Lieferketten beigetragen.

e Eine hohe Prioritat nimmt das Thema Lieferketten und
Versorgungssicherheit auch in der Politik ein.

o Unternehmen sind in der Lage, ihre eigenen Lieferketten
resilienter zu gestalten. Dabei mussen sie aber auch die
sich andernden Regularien im Blick behalten.
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Quelle: cmc-quadrat.de

vor, dass wesentliche Arzneimittel oder deren Vorlaufersubstan-
zen weltweit nur mehr in wenigen, fallweise einzelnen Produk-
tionsstitten erzeugt werden. Sie sprachen 2014 von untragbaren
Zusténden. Auch in anderen Bereichen sollte diese selbst ge-
schaffene Abhéngigkeit nicht besonders iiberraschen.

Lieferketten miissen gemanagt werden

Neu ist also weder die Abhéngigkeit moderner Gesellschaften
von globalen Lieferketten noch das Wissen dariiber. Nur hat
man die damit verbundenen Risiken bisher ignoriert. Kurzfris-
tige Optimierung und Effizienzsteigerung wurde auch in diesem
Fall vor Nachhaltigkeit und Resilienz gesetzt. Krisen und Vor-
fille, die die Lieferketten vor immer neue Zerreifiproben stel-
len, legen nur die Schwachstellen offen, die im Kern seit Lan-
gem bekannt sind. Die Erkenntnis, dass Lieferketten gemanagt
werden miissen, ist ebenfalls keine neue Idee. Der Begriff des
Supply-Chain-Management ist mindestens 40 Jahre alt.

Studien grofier Beratungsfirmen legen nahe, dass das Risiko-
bewusstsein langsam bei den Unternehmen ankommt. Rund 90
Prozent der Befragten geben an, lokaler beschaffen und die Re-
silienz der Lieferketten erh6hen zu wollen. Dabei haben laut
Befragung aber rund zehn Prozent gar keinen Einblick in ihre
Lieferkette, nur rund die Hilfte hat einen Uberblick iiber die
erste Stufe und weniger als ein Viertel iiber die zweite Stufe. Da-
riiber hinaus ist so gut wie kein Unternehmen informiert. Zu-
dem istin vielen Bereichen eine zu starke Abhéingigkeit von ein-
zelnen Lieferanten gegeben.

Da die Geschiftsrisiken in nicht resilienten Lieferketten
massiv steigen, mit allen schon jetzt beobachtbaren Folgen,
steht die Bedeutung von Nachhaltigkeit und Resilienz in Liefer-
ketten bereits auf der politischen Agenda zahlreicher Staaten.
Aufinternationaler Ebene findet sich der Hinweis auf nachhal-
tige Lieferketten schon lénger in den Sustainable Development
Goals 9 , Industrie, Innovation und Infrastruktur“ und 12 ,Ver-
antwortungsvoller Konsum und Produktion“ der UNO.

Views Client's Needs

Client

end-to-end

Quelle: dpa

Ein einzelnes Schiff blockiert die Hauptroute zwischen Asien und
Europa und verzdgert den Nachschub damit um Wochen (Abb. 1).

»Nachhaltigkeit in der Lieferkette meint das Management
der 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Auswirkun-
gen sowie die Forderung guter Unternehmensfithrung
iiber den gesamten Lebenszyklus von Produkten und
Dienstleistungen.” United Nations Global Compact, BSR,
Nachhaltigkeit in der Lieferkette (2012)

Hohe Prioritat auch in der Politik

US-Prisident Biden erkldrt 2022 die Resilienz von Lieferketten
zu einer Top-Prioritit seiner Regierung und fordert in einer
gemeinsamen Stellungnahme mit Politikern anderer Nationen
Frithwarnsysteme, mehr Transparenz, das Teilen von Daten so-
wie mehr Diversitét, Offenheit und Sicherheit (siehe ix.de/zxg5).
Die EU arbeitet ebenfalls an Regeln fiir Unternehmen, um Men-
schenrechte, Umwelt und Nachhaltigkeit in globalen Lieferket-
ten zu verbessern. Teilweise sind sie bereits in nationale Gesetz-
gebung eingeflossen (siehe ix.de/zxg5).

Client's Satisfaction
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Das Supply-Chain-Management umfasst nicht nur viele Schritte in einer Kette, sondern auch unterschiedliche Ebenen (Abb. 2).
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»[Unternehmen] miissen nachteilige Auswirkungen ihrer
Aktivitaten auf die Menschenrechte, wie Kinderarbeit und
Ausbeutung von Arbeitnehmern, und auf die Umwelt,
beispielsweise Umweltverschmutzung und Verlust der biologi-
schen Vielfalt, erkennen und - falls erforderlich - verhindern,
beenden oder mindern. Fiir Unternehmen bringen diese neuen
Vorschriften Rechtssicherheit und gleiche Wettbewerbsbedin-
gungen. Fiir Verbraucher und Investoren werden sie mehr
Transparenz schaffen.” Europdische Kommission

In der Definition von Nachhaltigkeit im Kontext von Lieferket-
ten finden sich dieselben Dimensionen wieder wie im Artikel
,2Durchschritten® ab Seite 8: Umwelt, soziale Aspekte, Technik
und Okonomie. Beim Bemiihen, die geforderten Ziele zu errei-
chen, riickt auch die Rolle der IT immer stéarker in den Fokus.
Denn Nachhaltigkeit und Resilienz in Lieferketten haben eine
immer stirkere IT-Komponente, und das in wechselseitiger Ab-
hingigkeit: M6chte man die Produkt- und Leistungsgruppen in
der Lieferkette besser abbilden, die Materialfliisse verfolgen,
Informationen iiber die gesamte Lieferkette transparent ma-
chen und mit politisch und 6konomisch Betroffenen austau-
schen, muss die IT die entsprechenden Hilfsmittel zur Verfii-
gung stellen. Sie gerét hier aber selbst in die Falle nicht nachhal-
tiger Lieferketten, wie etwa am Chipmangel 2021 und 2022 zu
beobachten war, aber auch durch strategische Fehlentscheidun-
gen (siehe die Artikel ,,Ein schwerer Anfang“und ,,Nur gemein-
sam“ ab Seite 40 und 48).

Lieferketten und IT - systemische
Verstrickungen

Die IT ist also sowohl Betroffene und Verursacherin als auch
Verbiindete: Just-in-Time-Lieferketten und moderne Logistik
wurden erst durch eine weitreichende Digitalisierung, Geo-
Services, RFIDs und dergleichen méoglich. Neben einer h6he-
ren Effizienz fiihrt dies auch zur h6heren Transparenz der Her-
kunft der Produkte. Diese weiter reichende Transparenz ist al-
lerdings, wie die Umfragen zeigen, bisher auf wenige Produzen-
ten und kurze Lieferketten beschrinkt.

Ry

Ohne weitreichende Digitalisierung, Geo-Services, RFIDs und dergleichen ist eine
derart verdichtete Logistik wie die heutige gar nicht méglich (Abb. 3).
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Komplexe Produkte benétigen so viele verschiedene Roh-
stoffe, Zwischenschritte und Vorproduzenten, dass eine weit-
reichende Nachverfolgung und Risikoabschétzung bisher kaum
moglich ist. Dies wird sich nicht wesentlich verdndern. Nach
hiesigen Regeln produzierende Hersteller sind kaum in der
Lage, ihren direkten Zulieferern zumindest die formelle Zu-
stimmung zu einem Verhaltenskodex zu entlocken, geschwei-
ge denn, dessen Einhaltung zu iiberwachen oder etwas iiber die
Arbeitsbedingungen von deren Zulieferern in Erfahrung zu
bringen.

Oft scheitert es schon an kulturellen Unterschieden. Ein Bei-
spiel: Kinderarbeit, das Gefangenhalten vietnamesischer Ar-
beitssklaven oder Arbeitswochen von mehr als 60 Stunden be-
reiten den Verantwortlichen in manchen chinesischen Gegen-
den keinerlei schlechtes Gewissen. Hier iiberhaupt ein Un-
rechtsbewusstsein zu schaffen, ist {iber die geografische und
kulturelle Distanz kaum moglich.

In einem Mikroprozessor — und dies ist nur ein Teil eines mo-
dernen Computers, Smartphones oder einer Waschmaschine -
findet man mit etwa 60 chemischen Elementen schon das halbe
Periodensystem wieder, wenn auch zum Teil nur in Spuren. Je-
des dieser Elemente ist aber erforderlich und kommt aus einer
Mine, hat eine eigene Liefer- und Verarbeitungskette. Hinzu
kommt eine Vielzahl an Substanzen wie das besagte Neon, Ma-
schinen und Know-how fiir die Produktion. Die IT erméglicht al-
so auf der einen Seite die komplexen Lieferketten, die die mo-
derne Gesellschaft bestimmen, ist aber gleichzeitig selbst von
diesen Lieferketten abhéngig und kann die Krise verschirfen.

Auch die IT verursacht Stérungen
der Lieferketten

In den letzten Jahren gab es eine Reihe von der IT verursachter
Stérungen in den Lieferketten, deren Dimensionen verdeut-
lichen, dass sie immer mehr zu existenziellen Bedrohungen he-
ranwachsen. Allein der NotPetya-Angriff auf den globalen Logis-
tikdienstleister Maersk, der rund 20 Prozent des Welthandels in
Schiffscontainern abdeckt, im Jahr 2017 hatte zur Folge, dass
weltweit rund 45000 Clients und 4000 Server neu installiert
werden mussten, was einer Neuinstallation der kompletten IT-
Infrastruktur gleichkam. Wihrend dieser
Krise arbeitete Maersk zehn Tage lang
analog, also offline, und verzeichnete einen
Schaden von 250 bis 300 Millionen US-
Dollar (siehe ix.de/zxg5).

Die dabei aber systemisch wichtigere
Frage fiir die Zukunft scheint zu sein: Las-
sen sich diese immer stirker digitalisier-
ten Prozesse in der Zukunft noch manuell
oder analog aufrechterhalten? Lassen
sich nach einem Ausfall der IT-Systeme
tiberhaupt noch die Containerinhalte auf
den Schiffen ermitteln? Mdglicherweise
wird es verstarkt autonom navigierende
Schiffe und davon abhingiges Inventar-
management geben. Auch in grofen auto-
matisierten Lagerhdusern werden Waren
schon heute héiufig nicht mehr so ange-
ordnet, dass Menschen sie ohne die ent-
sprechenden Datenbanken finden wiir-
den. Ab diesem Zeitpunkt ist ein manuel-
ler Eingriff, ein analoger Notfallprozess,
iitberhaupt nicht mehr moglich.

Quelle: IBM
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Im Jahr 2021 kam es ebenfalls zu einem Cyberangriff, dies-
mal auf die Colonial Pipeline in den USA, die etwa 9000 km lang
ist und 3 Millionen Barrel Ol pro Tag zwischen Texas und New
York transportiert (siehe ix.de/zxg5). Auch in diesem Fall war
es eine Ransomware-Attacke, die dazu fiihrte, dass die Colonial
Pipeline Company das Pipelinesystem fiir fast eine Woche he-
runterfuhr, was zu Lieferengpéssen an der Ostkiiste der Verei-
nigten Staaten fiihrte.

Insgesamt nehmen Cyberangriffe stetig zu. Drei Viertel aller
Organisationen geben an, 2020 unter einem Cyberangriff gelit-
ten zu haben - von Phishing iiber Denial of Service bis zu Ran-
somware. Rund zehn Prozent der Organisationen beziffern den
Schaden durch Cyberangriffe kumulativ auf mehr als eine Mil-
lion Euro. Stérungen der Lieferkette sind dabei hidufig — wie die
obigen Beispiele nahelegen - Seiteneffekte solcher Angriffe.

Lieferketten sind keine
vorhersagbaren Systeme

Lieferketten sind aufgrund ihrer Komplexitét und ihrer Eigen-
dynamiken nicht mehr als statische, vorhersagbare Systeme zu
verstehen, sondern vielmehr als komplexe, global verteilte und
adaptive Systeme. Fiir Supply-Chain-Manager sind die Zeiten
vorbei, in denen zukiinftige Zustéinde und Risiken prinzipiell
vorhersagbar waren. Die Hoffnung der Biden-Regierung und
der internationalen Partner auf die Vorhersagbarkeit wird sich
daher nicht erfiillen. Um zu vermeiden, dass selbstverstirken-
de Effekte in solchen systemischen Konstellationen katastro-
phale Wirkungen entfalten, miissen neue Managementprinzi-
pien her (siehe Artikel ,,Nur gemeinsam® ab Seite 48).

Neben den Hindernissen, die sich fiir einzelne Unternehmen
ergeben, gibt es auch strategische Aspekte, die etwa die Europai-
sche Union im Ganzen treffen: Die digitale Infrastruktur Europas
ist bei Soft- und Hardware abhéngig von wenigen Lieferanten aus
politisch instabilen Liandern. Japan hat als Gegenreaktion in den
letzten Jahren die Moglichkeit ausldndischer Unternehmen ein-
geschrankt, an 6ffentlichen Ausschreibungen teilzunehmen, und
fordert lokale Unternehmen, die ihre Produktion wieder aus Chi-
na zuriick nach Japan verlagern. Dies soll auch explizit die Lie-
ferketten sicherer machen (siehe ix.de/zxg5).

Allerdings bleibt es nicht bei den klassischen Risiken der
Verfiigbarkeit, Lieferbarkeit und der Kosten einzelner Kompo-
nenten durch strategisch ungiinstige Konzentration von Liefer-
ketten. Die Komplexitit moderner Infrastruktur macht es auch
immer leichter, versteckte Features in Systeme einzubauen und

damit Spionage zu erméglichen oder Cyberangriffe vorzuberei-
ten (siehe Artikel ,,Ein schwerer Anfang® ab Seite 40).

Fiir die resilientere Gestaltung der eigenen Lieferkette er-
geben sich eine Reihe konkreter Handlungsfelder. Am Anfang
steht das Verstdndnis der Risiken im eigenen Unternehmen
oder der eigenen Organisation: Was soll geschiitzt werden und
warum? Von welchen Lieferanten ist man in welchem Mafie ab-
héngig? Daraus folgt der Versuch einer ersten Bewertung des
Risikos, das von den Lieferketten ausgeht. Mindestanforderun-
gen an Lieferanten sind zu beschreiben und mitzuteilen.

Der zweite Schritt besteht darin, die Kontrolle zuriickzuerlan-
gen und Verantwortung fiir die Lieferkette zu definieren. Diese
darf sich nicht allein in einer Supply-Chain-Abteilung wiederfin-
den. Auch die Softwareentwicklung hat in den letzten Jahrzehn-
ten gelehrt, dass sich Qualitit nicht durch die alleinige Schaffung
einer Abteilung verbessern lésst. Dies triftt in verstirktem Mafie
fiir Software-Security-Aspekte und Lieferkettenresilienz zu. Ko-
ordinierung und Reporting lassen sich in einer Abteilung zentra-
lisieren, das Bewusstsein muss aber im gesamten Unternehmen
verankert sein. Sind die Rahmenbedingungen geklirt, sind kon-
sequente Kontrollprozesse, interne und externe Audits der Lie-
feranten einzufiithren; eine interne Lieferantendatenbank sollte
standig aktualisiert werden.

Das Unternehmen trégt die Risiken, die sich aus Security-
Incidents und der Lieferkette ergeben, im Wesentlichen selbst.
Versicherungen spielen keine nennenswerte Rolle, weder gegen
Cyberangriffe noch gegen Suppy-Chain-Risiken. Die Risiken sind
schlicht zu komplex und die moglichen Folgen zu schwerwiegend
beziehungsweise nicht einfach in Policen zu formulieren.

Ebenso wichtig ist es zu analysieren, wie stark die Abhéngig-
keit von einzelnen Lieferanten oder Regionen ist. Redundanz
und Vielfalt rechnet sich mittelfristig besser als kurzfristige Ef-
fizienz mit hohem Clusterrisiko. Bei Kernprozessen kann es ein
sehr kluges Ziel sein, Prozesse so zu gestalten, dass sie zwar di-
gital effizient ablaufen, aber im Notfall auch analog abgearbei-
tet werden kénnen.

Reporting verbessern und Risiken abschatzen

Das Schaffen von Transparenz in den Lieferketten hat mehrere
Dimensionen: Aus strategischer Sicht folgen Unternehmen
heute der Triple Bottom Line oder dem Shared Value Concept
(siehe ix.de/zxg5). Bei dieser speziellen Ausprigung der Ba-
lanced Scorecard steht nicht mehr nur die 6konomische Perfor-
mance im Vordergrund, sondern auf gleicher Ebene die Aus-
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Realtek Supplier Code of Conduct

Quelle: Realtek

R e s e R

Ethics

(1) Business integrity

(2) No improper advantage
(3) Disclosure of information
(4) Intellectual property

(5

Management Systems

(1) Company commitment

(2) Management accountability
and responsibility

(3) Legal and customer

Environmental

(1) Environmental permits
and reporting

(2) Pollution prevention and
resource reduction

Labor

(1) Freely chosen employment

(2) Young workers (child labor)

(3) Working hours

(4) Wages and benefits

(5) Humane treatment

(6) Non-discrimination/
non-harassment

(7) Freedom of association

Health and Safety

(1) Occupational safety

(2) Emergency preparedness

(3) Occupational injury and
disease

4) Industrial hygiene

5) Physically demanding work

6) Machine safeguarding

7) Sanitation, food, and
housing

(8) Health and safety
communication

wirkungen des Unternehmens auf soziale Aspekte und die Um-
welt (siehe Abbildung 4).

Damit einher geht meist auch die Verbesserung des Unter-
nehmensreportings, in der Regel mit Standards wie GRI (Global
Reporting Initiative) oder den WEF Stakeholder Capitalism
Metrics. Diese Reporting-Vorlagen bilden auch Lieferketten
und Nachhaltigkeitsrisiken ab. Ist dies als Unternehmensstra-
tegie verankert, sind auch die dafiir notwendigen Transparenz-
mafinahmen leichter zu etablieren.

Der Versuch, die eigenen Lieferketten top-down unter Kon-
trolle zu halten, ist vor allem bei grofleren Unternehmen mit
Zehntausenden Lieferanten und vielschichtigen Lieferketten
nur schwer zu bewerkstelligen. Deshalb gibt es zahlreiche
Dienstleister, die globale Lieferantendatenbanken mit Risiko-
bewertungen und -profilen aufbauen und aktualisieren, White-
und Blacklists fithren und zusitzlich die Bewertung durch
Riickgriff auf offene Daten, soziale Netzwerke und Nachrichten-
agenturen erweitern. Zusitzlich kann aus 6kologischen Ge-
sichtspunkten der Einsatz von Lifecycle-Analysen angebracht
sein (siehe Artikel ,,Bestandsaufnahme* ab Seite 12).

Allerdings hat jede Mafinahme in einem komplexen Umfeld
mehrere Seiten; dies trifft auch auf Transparenzmafinahmen
zu. Auch wenn heute ein Mehr an Transparenz in der Offent-
lichkeit immer als wiinschenswert gilt, werden dabei gerne die
Schattenseiten iibersehen: Sichtbarkeit ist ja nicht nur fiir kon-
struktive Akteure gegeben, sondern auch fiir destruktive. Lie-
gen Lieferketten tatséchlich offen, ist dies natiirlich auch fiir
Kriminelle eine wertvolle Ressource, um Angriffe besser planen
und Schwachstellen aufspiiren zu kénnen. Dies betrifft sowohl
Schwachstellen der IT-Infrastruktur wie auch der Lieferketten
selbst. Die Partner, mit denen Informationen ausgetauscht wer-
den, sollten daher griindlich ausgewihlt werden. Vor einer ge-
nerellen und unbedingten Transparenzoffensive etwa im Un-
ternehmensreporting ist daher abzuraten.

Lieferketten, besonders diejenigen groflerer Unternehmen,
sind im Grunde immer international. Damit ist eine Reihe von
Regularien zu beachten, etwa der UK Modern Slavery Act, der
moderne Sklaverei im Visier hat, aber auch der California
Transparency in Supply Chain Act und der Australian Modern
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Fair business, advertising, requirements (3) Hazardous substances
and competition (4) Risk assessment and (4) Solid waste
(6) Protection of identity risk management (5) Air emissions
and non-retaliation (5) Improvement objectives (6) Materials restrictions
(7) Responsible sourcing (6) Training (7) Water management
of minerals (7) Communication (8) Energy consumption and
(8) Privacy (8) Worker feedback, partici- greenhouse gas emissions
pation, and grievances
(9) Audits and assessments
(10) Corrective action process
(11) Documentation and records
(12) Supplier responsibility

Okonomische, 6kologische und soziale Aspekte erginzen einander im
Supplier Code of Conduct wie hier bei Realtek (Abb. 4).

Slavery Act 2018 entfalten internationale Wirksamkeit. Auch
die EU initiiert gerade eine neue Gesetzgebung. Kurz gesagt: Die
politischen Akteure sind durch die Krisen und Vorfille der letz-
ten Jahre hellhorig geworden und schaffen neue Regularien.

Diese Richtlinien lassen sich in aller Regel nur durch kon-
sequente Prozesse im Unternehmen und den Einsatz von IT
und Informationsdienstleistern in der Lieferkette einhalten.
Die fiir Software im engeren Sinne und von Software abhéngi-
ge Prozesse bestehenden Herausforderungen beschreibt der
Artikel ,,Ein schwerer Anfang® ab Seite 40.

Fazit

Nachhaltige Lieferketten sind eine ungeheuer schwierige und
zugleich dringliche Herausforderung in der modernen Welt.
Dabei treffen komplexe IT-Systeme auf komplexe Produktions-
und Lieferprozesse und wirken wechselseitig aufeinander. Hel-
fen kann hier der kluge Einsatz von Digitalisierung und Trans-
parenzmafinahmen. Ein Zuriick zu der Idee einer determinis-
tischen Sicherheit und Vorhersagbarkeit gibt es aber nicht
mehr. Dies ist eine falsche Idee, die nur das mittelfristige Risi-
ko drastisch erh6ht. Vielmehr spielen langfristige geopolitische
und strategische Uberlegungen eine immer grofere Rolle,
ebenso wie die Erkenntnis, dass Diversitit, Redundanz, die
Vermeidung von Clusterrisiken und Graceful Degradation, al-
so die Moglichkeit, wesentliche Prozesse auch analog zu betrei-

ben, unverzichtbar sind. (sun@ix.de)
Quellen
Alle Quellen siehe ix.de/zxg5
Dr. Alexander Schatten
ist Senior Researcher bei SBA-Research,
Managementberater und Podcaster:
podcast.zukunft-denken.eu -
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Business-Trend 2022: Klimafreundliches Internet

Was haben Homeoffice, Industrie 4.0 und Cloud-Computing gemeinsam? Richtig, sie verursachen
einen rasanten Anstieg beim Datenaufkommen deutscher Unternehmen. Doch was vielen nicht bewusst ist:
Wer das Internet nutzt, verursacht unmittelbar auch Treibhausgase.

Griner Surfen per Glasfaser

Allein die rund 3,8 Millionen Google-Suchanfragen einer einzi-
gen Minute verursachen etwa 769 Kilogramm CO,. Umgerech-
net auf den Verbrauch eines Autos entspricht das rund 2.360
gefahrenen Kilometern. Mit Blick auf die Klimabilanz macht es
daher einen groBen Unterschied, welche digitale Infrastruktur
ein Unternehmen nutzt und wie diese betrieben wird. So wer-
den in einem FTTH-Glasfasernetz, bei dem die Glasfaserkabel
bis ins Firmengeb&ude oder das Biro reichen, Daten komplett
durch Lichtimpulse Ubertragen. Anders ist das bei Netzen mit
Kupferkabeln, beispielsweise bei herkdmmilichen VDSL- oder
Kabelanschlissen. Dort muss das Signal in elektrische Im-
pulse umgewandelt werden, was bis zu 15-mal mehr Energie
bendtigt. Echte FTTH-Anschllsse, wie sie auch der Miinchner
Glasfaseranbieter M-net fir Geschaftskunden anbietet, tragen
daher maBgeblich zu einer klimaschonenderen Nutzung des
Internets im gewerblichen Umfeld bei.

Gelebter Klimaschutz: M-net ist der erste
klimaneutrale Telekommunikationsanbieter
in Deutschland

Seit 2018 hat Bayerns fiihnrender Glasfaseranbieter mit einer am-
bitionierten Klimastrategie daran gearbeitet, seinen CO,-FuBab-
druck zu verringern. So hatte M-net im ersten Halbjahr 2021 als
erster deutscher Telekommunikationsanbieter die Klimaneutrali-
tét erreicht. Diese wurde nun durch den TUV Rheinland fiir das
gesamte Geschiéftsjahr 2021 bestatigt. Betrachtet werden dabei
alle direkten Emissionen des Unternehmens sowie Emissionen
durch beschaffte Energie. Bereits in den vergangenen Jahren
konnte M-net rund 90 Prozent seiner vermeidbaren Treibhaus-
gasemissionen einsparen. So werden inzwischen alle Stand-
orte mit eigenem Strombezug ausschlieBlich mit zertifiziertem
Grunstrom betrieben. M-net hat zudem seit dem Sommer 2021
einzelne Glasfaserverteilerschranke mit Photovoltaikanlagen zur
eigenen Energieversorgung ausgestattet.

Die vergleichsweise geringe Menge an CO,-Emissionen, die
im Moment noch nicht ganz vermieden werden kénnen, kom-
pensiert M-net mit der Férderung eines internationalen Klima-
schutzprojekts nach Goldstandard in Madagaskar und mit ei-
nem regionalen Projekt in Poing bei Miinchen. Mit seiner am-
bitionierten Klimastrategie leistet M-net einen wichtigen Bei-
trag zum Pariser Klimaschutzabkommen und gleichzeitig zu
einer nachhaltigeren Wirtschaft und Zukunft in der Region.
mnet Mehr Infos unter: m-net.de/klimaneutral
Alles zum Thema Glasfaser-Internet unter:

m-net.de/geschaeftskunden/business-internet

Vorteile der Glasfaser

Glasfaseranschliisse fiir Unternehmen punkten
mit einer Reihe von Vorteilen:

* Bandbreite: Hochste Performanz mit skalierbaren
Bandbreiten bis zu 100 Gbit/s.

* Geschwindigkeit: Besonders schnelle Reaktionszeiten
durch geringe Signalverzégerung (Latenz) — perfekt
flir Echtzeitanwendungen wie Video-Telefonie und
Cloud-Services.

* Zuverlassigkeit und Ausfallsicherheit: Stabiler und
sicherer als alternative Technologien.

* Zukunftsfahige Technologie: Wegbereiter fiir die
Digitalisierung mit leistungsstarken Internet-,
Telefonie- und Vernetzungslésungen.

* Nachhaltigkeit: Bis zu 15-mal geringerer Energiever-
brauch und bessere CO,-Bilanz als kupferbasierte Netze.
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Knappe Rohstoffe als Richtungsweiser

Nicht in den Himmel

Bernd Schone

Wie sich die IT weiterentwickeln wird, hangt auch vom Umgang der Hightechbranchen

mit den von ihnen benétigten Rohstoffen ab.

Bl Energie- und Verkehrswende, Digitalisierung und Indus-
trie 4.0, Clouds und 5G: Nichts davon geht ohne IT, und doch ge-
rit sie in immer gréflere Konkurrenz zu ihnen. Denn sie alle
verlangen nach wertvollen und knappen Rohstoffen, und zwar
mehr und mehr: Benétigte ein Fahrzeug mit Verbrennungs-
motor noch 20 kg Kupfer, verlangt ein Elektroauto 80 kg. Dazu
kommen bis zu 3kg seltene Erden fiir die Magnete. Zudem soll
die Erzeugung von Strom durch die erneuerbaren Energien 30-
bis 40-mal kupferintensiver sein als die konventionelle, so die
Hans-Seidel-Stiftung in ihrer Studie ,,Versorgungssicherheit bei

ZX-TRACT

e Alle Hightechbranchen benétigen seltene oder knappe
Rohstoffe.

® Der Ressourcenhunger der Industrienationen wachst und
damit auch die Abhéngigkeit von Landern mit Lagerstat-
ten, insbesondere von China.

e Die nicht immer gesicherte Verfiigbarkeit wird durch
Stérungen in den Lieferketten verscharft.

e Auch die Rohstoffspekulation nimmt zu und fiihrt zu
noch groRerer Preisunsicherheit.
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kritischen Rohstoffen”. Doch damit stehen Europa und die USA
nicht allein; vor allem China steigert seinen Bedarf unauthor-
lich (siehe Abbildung 1).

Die letzte grofle Rohstoffkrise ist schon einige Jahrzehnte
her. Zeitzeugen erinnern sich vor allem an die autofreien Sonn-
tage im November 1973, die letztlich vollig wirkungslos blieben.
Als Folge der Olkrise von 1973/1974 wurde die IEA (Internatio-
nale Energie Agentur) gegriindet, als selbststédndige Organisa-
tion innerhalb der OECD (Organisation fiir wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung). Lingst beschiftigt sich die
IEA nicht mehr nur mit Ol. Sie beobachtet auch andere wichtige
Rohstoffe. Denn Elektrofahrzeuge bendtigen viel Kobalt, Lithi-
um und Nickel; Windkraft- und Fotovoltaikanlagen grofie Men-
gen an Kupfer.

Ressourcenhunger

Die IEA schitzt, dass sich der jihrliche Kupferbedarf in den
kommenden 20 Jahren verdoppelt, der von Nickel verdreifacht
und der von Kobalt versechsfacht. Noch weit dramatischer sieht
es bei Lithium aus. Energie- und Verkehrswende haben den Be-
darf des fritheren Auflenseitermetalls explodieren lassen. ,,Ein
typisches Elektroauto benétigt sechsmal so viel Minerale wie
ein Verbrenner, eine Offshore-Windkraftanlage sogar dreizehn-

iX Special 2022 - Green IT

© Copyright by Heise Medien.



mal mehr als ein Gaskraftwerk mit der gleichen Leistung®, so
die Experten der IEA. Wenn die Menschheit die selbst gesteck-
ten Klimaziele bei gleichbleibendem Wohlstand erreichen will,
werden im Jahr 2040 mindestens viermal mehr Minerale bend-
tigt, als heute zur Verfiigung stehen und nachgefragt werden.
Das Ziel ,,null CO,-Emissionen® bis zum Jahr 2050 wiirde die
sechsfache Menge erfordern.

Das wirft die Frage auf: Werden alle ambitionierten ,,griinen®
Projekte genug Ressourcen zur Verfiigung haben, um sich rasch
zu entwickeln? Glaubt man den Experten, sieht es wohl eher
schlecht aus. Denn anders als beim Ol, das langst nicht mehr nur
in arabischen Lindern gefordert wird, hélt sich die Auswahl bei
den Abbaugebieten mineralischer Rohstoffe in Grenzen.

Dazu gesellen sich die Stérungen im Transportwesen: hohe
Krankenstidnde, lokale Lockdowns und anderweitig bedingte
Verzogerungen in der Frachtabwicklung. 12 Prozent der welt-
weit zirkulierenden Container befinden sich laut Kieler Institut
fiir Weltwirtschaft auf einem unbewegten Schiff. Sie diimpeln
vor amerikanischen oder chinesischen Héfen, weil an Land kei-
ne Kapazitit zum Loschen der Fracht vorhanden ist. 200 000
Seeleute warteten zudem pandemiebedingt fern der Heimat auf
ihre Riickreise.

Alles ist knapp

Knapp ist heute alles. Die Container selbst, freie Ladebuchten
an Bord der Schiffe und die Besatzung. Die Frachtraten haben
sich auf wichtigen Strecken zwischen Januar 2020 und Januar
2022 verfiinffacht. Kunden schitzen sich gliicklich, tiberhaupt
einen Reeder mit freier Kapazitit zu finden. Das wird die Roh-
stoffe weiter verteuern und die Lieferzeiten in die Linge ziehen.
Die Zeiten, als Produzenten Schiffe und Containerterminals als
preiswertes Zwischenlager der Just-in-Time-Wirtschaft nutz-
ten, sind vorbei (siehe Artikel ,,Zerreifdprobe“ ab Seite 16).

Nach Meinung der Reeder miissen deshalb noch gréfiere
Schiffe her. 400 Meter lange Schiffe mit Raum fiir 20 000 Stan-
dardcontainer (TEU) sind heute bereits die Regel, die ersten
Schiffe fiir 24 000 TEU sind seit 2021 unterwegs (siehe Abbil-
dung 2). Die 500-Meter-Marke wird anvisiert. Doch schon an
den heutigen 400-Meter-Schiffen gibt es Kritik. Fiir noch gré-
f3ere Schiffe existieren zudem kaum Trockendocks; im Falle ei-
nes Defekts miissten sie quer iiber die Ozeane geschleppt wer-
den, eventuell bis zur Werft ihrer Entstehung,

Spétestens seit Januar 2019 wird in den Niederlanden und in
Deutschland auch iiber die Sicherheit von Frachtschiffen disku-
tiert. Damals verlor der Frachtriese MSC Zoe im Sturm 342 sei-
ner 8062 Container vor Borkum im sensiblen Wattenmeer, was
umfangreiche Such- und Sduberungsmafinahmen zur Folge hat-
te (sieche Abbildung 3). Allein 2021 gingen laut Allianz-Versiche-
rung 3000 Container iiber Bord. Schlechtes Wetter mit extre-
mem Seegang, marode Schiffe und schlecht ausgebildete Mann-
schaften gelten als Ursache. Verlorene Container unterbrechen
die Lieferketten, sie verschmutzen die Umwelt und gefihrden
andere Schiffe. Es ist durchaus méglich, dass irgendwann auch
die Qualitit und Sicherheit des Schiffstransports in Okosiegel
einfliefit.

Rohstoffabhangigkeit unter Beobachtung

Auch die Européische Kommission beobachtet die angespann-
te Situation in der Rohstoffversorgung aufmerksam. Seit 2011
lésst sie die Mérkte analysieren. Sie sucht , kritische“ Rohstoffe,
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Insbesondere der Ressourcenhunger der chinesischen Industrie
ist in den letzten Jahren stark gewachsen (Abb. 1).

also solche, deren Verfiigbarkeit fraglich ist oder werden kénn-
te, die aber benotigt werden. Die jlingste Studie ,,Study on the
EU’s list of Critical Raw Materials (2020)“ verheif3t nichts Gu-
tes (siehe Abbildung 4).

Stufte die EU 2011 noch 14 von 41 fiir die europiische Wirt-
schaft wichtigen in der Erde vorkommenden Rohstoffen als kri-
tisch ein, waren es 2014 schon 20 von 54, 2017 27 von 78 und
nun 30 von 83 (siehe Liste der kritischen Rohstoffe). 10 dieser
83 Rohstoffe fasst die EU in drei Gruppen zusammen: die leich-
ten und schweren seltenen Erden sowie die Metalle der Platin-
gruppe (siehe Tabelle ,,Derzeit in der EU beobachtete Elemen-
te der Platingruppe und der seltenen Erden*).

Erniichternd ist auch der Blick auf die von der EU erstellte
Grafik der Lieferlédnder (siehe Abbildung 5). Die Abhéngigkeit
von China ist augenfillig, vor allem bei seltenen Erden. Die sind
zwar gar nicht so selten, sondern reichlich in der Erdkruste vor-
handen, aber sie sind schwer und nur mit Aufwand zu isolieren.
Bei diesen Zwischenprodukten hat sich China eine Sonderstel-
lung erarbeitet.

Seit 2008 bemiiht sich die EU um mehr Unabhingigkeit von
Importen, allerdings ohne die Biirger mit einzubeziehen. Der
Versuch, den Lithiummangel durch Abbau der sehr grof3en Vor-
réite in Jadar, Serbien, zu lindern, fithrte im Januar 2022 zu ge-
waltsamen Protesten der Anwohner, die die serbische Regierung
dazu veranlassten, dem britisch-australischen Bergbaukonzern
Rio Tinto die Lizenz zu entziehen. Alle Hoffnungen ruhen der-
zeit auf Osterreich, denn im Bundesland Kirnten werden auf der
Koralpe 18 Millionen Tonnen des begehrten Metalls vermutet.

Spielball der Spekulationen

Langst sind Spekulanten auf den Nachschubmangel aufmerk-
sam geworden. Riechen die Anleger Lunte, investieren sie in die

Quelle: eBlue Economy

23992 Container transportiert die 400 Meter lange Ever Ace der
Reederei Evergreen, angetrieben von einem Elf-Zylinder-Diesel-
motor mit 96 465 PS. Sie lief 2021 als erstes von sechs geplanten
Schiffen dieser Klasse vom Stapel (Abb. 2).
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Auch auf Ameland spiilte die Nordsee die Reste der von der
MSC Zoe iiber Bord gegangenen Fracht an, darunter zerbeulte
Kiihlschranke. Auf Borkum strandeten ganze Fernseher, zer-
storte Container und leere Sacke, die an Bord noch das giftige
Dibenzoylperoxid enthalten hatten. Nach Berechnung des
WasserstraBen- und Schifffahrtsamts Emden soll ein Viertel der
verlorenen Fracht noch auf dem Meeresgrund liegen (Abb. 3).

entsprechenden Werte und treiben die Rohstoffnotierungen so
noch weiter in die Hohe, was meist weitere Spekulanten an-
lockt. Noch sind die Spekulanten zuriickhaltend, sie fiirchten
den Hunt-Effekt, denn noch immer sind die Erschiitterungen
der 70er-Jahre an den Rohstoftbérsen zu spiiren. Damals woll-
ten die Briider Hunt der Welt den Silberpreis diktieren. Die Mil-
liardire kauften einfach alles auf: reales Silber, aber auch Silber-

Quelle: picture alliance/Jan Spoelstra/dpa

kontrakte, die an Rohstoffbérsen gehandelt werden. Der Silber-
preis schnellte 1973 von 2 Dollar auf 50 Dollar hoch. Sie mach-
ten immer weiter, auch als ihnen das Geld ausging und sie ihre
Kontrakte verpfinden mussten. Am Ende kontrollierten sie
mehr als 10000t Silber.

Schliefllich zog die Borsenaufsicht der COMEX (New York
Commodities Exchange) die Reiflleine, dnderte die Spielregeln
und untersagte den Verkauf weiterer Kontrakte. Der Silberpreis
fiel rapide. Um von den horrend gestiegenen Preisen zu profitie-
ren, lieflen Privatleute massenhaft Silberbesteck einschmelzen.
In Deutschland wurde die silberhaltige 5-DM-Miinze durch ein
Exemplar ohne Silber ersetzt. Die Blase platzte, der Preis stiirz-
te auf unter 10 Dollar und die Briider Hunt waren pleite.

Auch die vom Silber abhéngige Foto- und Filmindustrie re-
agierte: Kodak, Fuji und Ilford entwickelten neue Filme mit
Emulsionen, die deutlich weniger Silber enthielten. Gleichzei-
tig investierten die Laboratorien in Entsilberungssysteme, die
das im Fixierbad geloste Silber zuriickgewinnen - eines der ers-
ten Beispiele fiir eine global erfolgreiche Kreislaufwirtschaft
teurer Rohstoffe.

Fehlende Rohstofflager

Marktbeobachter geben den nachfragenden Konzernen eine Mit-
schuld an der jetzigen Situation. Wahrend der Zeit der Globali-
sierung galt Lagerhaltung als Verschwendung von Kapital. Man
scheute langfristige Liefervertridge und spekulierte auf noch
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wirtschaftliche Relevanz

Versorgungsrisiko und 6konomische Relevanz: Je weiter rechts ein Rohstoff steht, desto bedeutsamer ist er, und je hdher, desto
unsicherer ist die Versorgung. Alle orange markierten Ressourcen galten 2020 als kritische Rohstoffe (Abb. 4).
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niedrigere Preise. Beteiligungen an Minen wurden veriduflert.
Das wenig lukrative Geschéft mit Basismaterialien iiberlief}en
die Hightechkonzerne lieber anderen. Méchtige Nachfrager biin-
delten ihre Krifte, um den Produzenten ihre Konditionen aufzu-
zwingen. Okonomen sprechen von einem Nachfragemarkt. Die
Kunden bestimmen bis hin zu ,,just in time“ die Konditionen.

Dadurch wurden Kapazititen reduziert und es fand eine
Konzentration der Anbieter statt, kurz darauf explodierte die
Nachfrage. Inzwischen gilt der Rohstoffmarkt als Musterbei-
spiel eines Lieferantenmarkts, bei dem die Anbieter die Kon-
ditionen diktieren. Heute sind viele Firmen gezwungen, zu
stark schwankenden Tagespreisen auf Spotmirkten einzukau-
fen. Damit sind sie sowohl den Spekulanten als auch der Tages-
politik ausgesetzt.

Beivielen Rohstoffen mangelt es aber schon am Bestand. Thr
Abbau ist mithsam, die Lieferlinder sind oft weit entfernt und

politisch instabil, die natiirlichen Ressourcen kénnen zur Nei-
ge gehen. Neue Abbaugebiete zu finden ist langwierig und mit
immensen Kosten verbunden. Zehn bis zwanzig Jahre dauert es,
bis eine neue Rohstoffquelle gefunden und erschlossen ist.

Die Versorgungslage ist also immer eine genaue Analyse
wert. Seit 2010 beobachtet die auf Erlass des Bundeswirt-
schaftsministeriums gegriindete Deutsche Rohstoffagentur
(DERA) in der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe 60 Rohstoffe und Handelsprodukte. Gleichzeitig analy-
siert man die Zukunftstechniken.

Zukunftsbedarf abhangig von der Einsicht

Ein Beispiel: Samarium wurde lange Zeit nur als magnetischer
Tonabnehmer fiir E-Gitarren verwendet, heute sind es High-
techmagnete fiir Hochtemperaturanwendungen. Andere selte-
ne Erden sind durch die drastisch gestiegene Nachfrage nach
Generatoren und elektrischen Antriebseinheiten in den Fokus
von Wirtschaft und Politik geraten. Gerade die Digitalisierung
stellt die Rohstoftbeschaffer vor Herausforderungen. Deshalb
lief die DERA die Fraunhofer-Institute ISI und IZM den Roh-
stoffbedarf von 33 Zukunftstechniken fiir das Jahr 2040 in drei
Szenarien ermitteln. Die Ergebnisse liegen in der umfangrei-
chen Studie ,,Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2021 vor.
Die Autoren wihlten zwei extreme Entwicklungen: einen
fossilen Pfad und ein nachhaltiges Szenario, bei dem die De-
karbonisierung die oberste Prioritit hat. Im mittleren Zu-
kunftsszenario folgt die weitere Entwicklung dem historischen
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Platingruppenelemente leichte seltene Erden  schwere seltene Erden
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Muster, das bedeutet einen Anstieg im Trend der Digitalisie-
rung. Im nachhaltigen Szenario sind Effizienzsteigerungen di-
gitaler Techniken eingerechnet, die zu Energie- und Rohstoft-
einsparungen des Sektors fithren. Im fossilen Pfad steigen
Digitalisierung und digitaler Konsum ungebremst — mit dem
daraus resultierenden hohen Rohstoftbedarf. Aufgrund des Da-
tenwachstums wichst in dem Szenario etwa der Markt fiir Fest-
platten weiter, fiir die man Metalle der Platingruppe wie Platin
und Ruthenium benétigt.

Die untersuchten Szenarien sind angelehnt an die Shared
Socioeconomic Pathways, die der 5. Sachstandsbericht des
Weltklimarates IPCC 2011 definiert hat. Koordiniert hat die
Studie DERA-Projektkoordinatorin Viktoriya Tremareva: ,,Der
Rohstoftbedarf fiir die 33 Zukunftstechnologien in den drei Sze-
narien unterscheidet sich deutlich, sodass eine generelle Vo-
raussage fiir das Jahr 2040 nicht moglich ist.“

Steigender Bedarf auch
bei nachhaltigem Wirtschaften

Im fossilen Szenario ergibt sich zum Beispiel im Jahr 2040 ein
neunzehnfacher Bedarf an Ruthenium gegeniiber 2018, bei Pla-
tin ist es der vierfache Bedarf. Im nachhaltigen Szenario iiber-
stieg der Rutheniumbedarf fiir 2040 die Produktion 2018 um
mehr als das Zweifache, bei Platin liegt der Bedarf der betrach-
teten Branchen unter dem von 2018. In die Ergebnisse nicht
eingeflossen ist allerdings der Bedarf anderer Branchen, sodass
der Gesamtbedarf gegebenenfalls auch steigen kann.

Die Studienautoren erwarten bei bestimmten Rohstoffen
Engpisse, wenn nicht schnell neue Quellen erschlossen werden.
Das betrifft neben Platin und Ruthenium fiir Festplatten auch
Metalle, die in Halbleiterprodukten und Glasfasern in winzigen
Spuren eingesetzt werden, um deren Eigenschaften zu optimie-
ren. Unverzichtbar sind auch seltene Erden, die zum Beispiel in
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den Festplattenmagneten zu finden sind. Verglichen mit 2018
miisste sich der Abbau im fossilen Pfad bis 2040 bei den leich-
ten seltenen Erden verdoppeln und bei den schweren seltenen
Erden versechsfachen, um den Rohstoftbedarf der betrachteten
Branchen zu bedienen.

Die DERA-Rohstoffliste 2021 bewertet mégliche Versor-
gungsrisiken bei 34 Metallen, 27 Industriemineralen und wei-
teren Handelsprodukten. Das Ergebnis der aktuellen Erhebung:
Fast 45 Prozent der untersuchten Bergwerks-, Raffinade- und
Handelsprodukte unterliegen erhohten Lieferrisiken. Entschei-
dend fiir die Industrie ist die Verfiigbarkeit der jeweiligen Raffi-
nadeprodukte, also der gereinigten und veredelten Stoffe. ,,Bei
25 der 27 in der Erhebung untersuchten Raffinadeprodukte do-
miniert China die Weiterverarbeitung. Dies zeigt die Bedeutung
Chinas fiir die internationale Rohstoffversorgung”, erlautert
Maren Liedtke, Mitautorin der DERA-Rohstoffliste.

Versorgungsstolperer inklusive

Das Land hat sich in den letzten 30 Jahren eine schier erdrii-
ckende Ubermacht bei der Versorgung der iibrigen Industrie-
nationen mit den begehrten Grundstoffen erarbeitet. Seit dem
Beginn des Handelskrieges mit den USA unter Trump liefert
China aber lingst nicht mehr alles und nicht in jeder Menge.
Griinde seien die Energieknappheit und der Eigenbedarf.

Im September 2021 stoppte China die Magnesiumlieferun-
gen mit Hinweis auf den hohen Energiebedarf bei der Produk-
tion. Ohne diesen Stoff lasst sich kein Aluminium herstellen.
Der groflen Aufregung folgte im November die Entwarnung,
doch die Angst vor dhnlichen Schachziigen bleibt. Denn Europa
importiert 95 Prozent des bendétigten Minerals aus der Volks-
republik; 13 Prozent der Weltproduktion stammen vom russi-
schen Hersteller Rusal. Der Krieg in der Ukraine und die Sank-
tionen koénnten nach Meinung von Experten zu Preisen von
iiber 4000 Dollar pro Tonne fiihren, was Weltrekord wire.

Neben Marktmacht und Lagerstétten geht in die Risiko-
bewertung auch die politische Stabilitit der Lieferldnder ein.
Basis ist der Worldwide Governance Indicator der Weltbank,
mit dem diese seit 1996 die Regierungssysteme der Welt bewer-
tet. Dass der wichtigste Lieferstaat fiir das unverzichtbare Ko-
balt ausgerechnet die Demokratische Republik Kongo ist, die 64
Prozent der weltweit geférderten 118 500t liefert und zu den
politisch instabilsten Lindern gehort, tragt nicht gerade zur Be-
ruhigung der Importeure bei, denn das zweitwichtigste Land ist
Russland mit nur 4,6 Prozent. Tagespolitische Uberraschungen

kann aber auch der World-
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fiir Kupfer mit einem globalen Anteil von etwa 28 Prozent. Das
Metall 1dsst sich nur durch das ungleich teurere Silber erset-
zen und ist nicht in groflen Mengen verfiigbar. Allerdings wird
Kupfer auch in zahlreichen Lindern dieser Welt gefordert.
Den jihrlich geforderten 20 Millionen Tonnen stehen er-
schlossene Reserven von 870 Millionen Tonnen gegeniiber.
Aber auch die befinden sich iiberwiegend in Chile.

Raritaten in den Rechenzentren

Festplatten speichern die Daten auf einer diinnen magneti-
schen Kobalt-Chrom-Platin-Schicht. Die Schreib- und Lese-
kopfe arbeiten mit Neodym-Eisen-Bor-Magneten. In manchen
Fillen kommt Ruthenium als nicht magnetische Trennung der
Datenspuren zum Einsatz. Neben Ruthenium stehen vor allem
Kobalt und Platin auf der Liste der kritischen Ressourcen.

Ein Festplattenmangel infolge einer Verknappung etwa von
Platin ist laut DERA trotzdem nicht zu befiirchten, dazu seien
die erforderlichen Mengen zu gering. Eine rasche Erschliefung
neuer Lagerstétten sei aber auch nicht mdéglich. Bleibt den Kun-
den nur die Hoffnung, die Hauptlieferanten fiir Platin, Siidafri-
ka und Russland, mégen politisch stabil und lieferwillig bleiben.
Bei Ruthenium suchen Festplattenhersteller nach Alternativen.

Eine beliebte Alternative sind SSDs. Sie werden nach der
SONOS- (Silizium-Oxid-Nitrid- Oxid-Silizium) oder TANOS-
Bauweise (Tantalnitrid-Aluminiumoxid-Nitrid- Oxid- Silizium)
gefertigt. Thre Herstellung wird erst dann schwierig, wenn Sili-
zium knapp wird. Relativ entspannt sieht die Situation bei Ma-
gnetbindern aus. Thre magnetischen Beschichtungen enthalten
zwar Eisen, Chrom und Strontium oder Barium, die Schichtdi-
cke ist mit 10 nm aber minimal und der Bedarf an Metalloxiden
pro Kassette mit 0,7 Gramm winzig.

Die Gesamtschau sieht allerdings weit dramatischer aus,
wenn man das ressourcenintensivste Szenarium des fossilen
Pfades betrachtet. Die Studie sieht fiir 2040 bei ungebremster
Digitalisierung einen Bedarf von 26 Milliarden Datentrigern
weltweit voraus. War der Anteil von Kobalt, Chrom, Platin, Ru-
thenium, Neodym und Tantal am weltweiten Bedarf im Jahr
2018 zu vernachlissigen, wird er bis 2040 explodieren. Die Her-
steller von Speichermedien begniigten sich 2018 mit 180t Neo-
dym und mit weniger als 100kg der anderen genannten Ele-
mente. 2040 werden im fossilen Szenario bis zu 1479 t Kobalt,
133t Chrom, 813t Platin, 592 t Ruthenium sowie 9220 t Neodym
und 649 t Tantal benétigt.

Indium tritt auf

Politik und Mirkte miissen entscheiden, wohin das begehrte
Neodym wandern soll, oder schnellstmdglich neue Lieferquel-
len erschliefen. Ahnliche Verteilungskéimpfe kénnten sich um
Indium entwickeln. Noch 1924 soll es gerade einmal 1g des Me-
talls in isolierter Form gegeben haben. Heute finden sich Hun-
derte Tonnen Indiumzinnoxid in LCDs.

Displayhersteller werden laut DERA-Studie ihren Bedarf an
Indiumzinnoxid von 185t im Jahr 2018 bis auf 297t 2040 stei-
gern, die Produzenten von Solarzellen von 22 auf 127 t. Damit
wiirden beide Segmente zusammen mehr als die Hélfte der heu-
te zur Verfiigung stehenden Raffinadeproduktion fiir sich bean-
spruchen.

5G und Internetausbau werden in den néchsten Jahren den
Bedarf an Laserelementen fiir die optische Kommunikation er-
hohen. Sie benétigen Gallium, Indium, Phosphor und Arsen.
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Zwar gilt derzeit nur Indium als kritischer Rohstoff, doch haben
einige Experten auch ein waches Auge auf Gallium, dessen
wichtigstes Lieferland China mit 80 Prozent ist.

Hoffnungstrager und Lichtblicke

Doch stecken inzwischen jede Menge der gefragten Rohstoffe in
Altgeriten. Laut einer VDMA-Fraunhofer-Studie ist 2030 mit
230000t verbrauchten Lithium-Ionen-Batterien zu rechnen.
Man konnte sie recyceln und so zumindest einen Teil der Roh-
stoffe zuriickgewinnen. In jeder Fahrzeugbatterie stecken wie-
derverwertbare Rohstoffe im Wert von 600 bis 1300 Euro. Ur-
ban Mining ist zwar schon etliche Jahre alt, doch bleibt es die
Ausnahme - ebenso wie der geschlossene Rohstoffkreislauf.

In den Miilleimern der westlichen Welt landen zwar Unmen-
gen wertvoller Rohstoffe, sie zuriickzugewinnen ist jedoch teu-
er und mit erheblichem Aufwand verbunden. Und ob die so ge-
wonnenen Stoffe den hohen Qualitdtsanforderungen der Pro-
duzenten gerecht werden, ist oft zweifelhaft.

Nur beim Kupfer konnte mit 70 Prozent eine recht hohe Re-
cyclingrate erreicht werden. Allerdings ist hier der Bedarf auch
besonders grofy und die Gewinnung durch Demontage von Kup-
ferleitungen oder Zerlegen von Kabeln recht einfach. Weltweit
werden bis 2040 vier bis acht Millionen Tonnen Kupfer allein
fiir neue Stromleitungen gebraucht.

Neben vielen Risiken sehen die europiaischen Rohstoffspezi-
alisten auch Lichtblicke. Bei Quantencomputern ist der Bedarf
an Rohstoffen méfig. Im Jahr 2040 werden fiir alle Quanten-
computer zusammen maximal 240kg Kupfer benétigt - bei
einer Produktion von 24 Millionen Tonnen eine vernachlissig-
bare Menge.

Fazit

In 20 Jahren ungeziigelter Globalisierung galten Vorratshaltung
und Kreislaufwirtschaft als Zeit- und Geldverschwendung.
Transportkapazititen und Waren schienen unbegrenzt vorhan-
den zu sein. Doch schon die Studie ,,Global 2000 Bericht an den
Prisidenten” belegt, dass Ressourcen endlich sind und nicht im-
mer dort bereitstehen, wo Hightechproduzenten sie benétigen.

Deshalb ist es auch unwahrscheinlich, dass bei einem ,,Wei-
ter so“ zukiinftig alle Zutaten fiir die Hightechprodukte in aus-
reichender Menge zur Verfiigung stehen werden. Realistischer
wire es, unerwartete Schwierigkeiten einzurechnen. 2017 rech-
nete niemand mit einer Pandemie, die die Lieferketten durch-
einanderwirbelt, oder dass die sechstéigige Blockade des Suez-
Kanals durch den 400-Meter-Riesen Ever Given weltweit den
Reedern die Schweifdperlen auf die Stirn treiben wiirde.

Vom Krieg in der Ukraine ganz zu schweigen. Noch vor dem
Inkrafttreten von Sanktionen gegen Russland meldete das ifo
Institut der Deutschen Wirtschaft im Februar, dass 74,6 Prozent
der Firmen iiber Engpisse und Schwierigkeiten bei der Beschaf-
fung von Vorprodukten und Rohstoffen klagten. Dass zukiinfti-
ge Ereignisse eine Besserung herbeifiihren, ist leider unwahr-

scheinlich. (sun@ix.de)
Bernd Schone
ist freier Journalist.
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Anzeige

AMD RYZEN™ PRO - |

OFFEN FUR GUTE
ZUSAMMENARBEIT

Die effiziente Verwaltung von PCs ist eine der
wichtigsten Aufgaben der Unternehmens-
IT. Die Admins mussen Netzwerke aufbauen,
verwalten und sichern, die mit der steigenden
Zahl der Mitarbeitenden und Geratetypen
Schritt halten kénnen. Ein neues Konzept
erlaubt es den IT-Teams, dieses Ziel ohne
Mehraufwand zu erreichen, obwohl ihre Arbeit
standig umfangreicher und komplexer wird.

Die IT braucht neue Wege, um den gesamten Hardware-
Lebenszyklus verwalten zu kénnen. Systeme missen
abgebildet, bereitgestellt und implementiert werden. Die
Verantwortlichen miissen dafiir sorgen, dass sich die
Systeme iiber Updates auf dem neuesten Stand befin-
den - von Firmware und Anwendungen bis hin zu Viren-
Signaturen und anderen Sicherheitskorrekturen. Auch
wenn alle Geréate pausenlos laufen, muss die IT-Abteilung
in der Lage sein, den Anlagenbestand und den System-
zustand zu verfolgen.

Eine schwere Aufgabe, selbst an nur einem Standort.
Mehrere Standorte und Mitarbeitende im Homeoffice
kénnen die Schwere der Herausforderung schnell ver-
vielfachen, und jeder moéchte Probleme so schnell wie
moglich I6sen. Damit die IT-Abteilung das leisten kann,
bendtigt sie eine flexible Plattform mit einer zentralen
Verwaltung aller Systeme —— sowohl In- als auch Out-of-
Band. Und sie braucht eine einheitliche Reihe von Tools,
die unabhangig vom Hersteller des Prozessors oder des
OEM-Geréts gute Dienste leisten.

Ausweg aus der Zwickmiihle

Mit proprietaren Werkzeugen ist so eine Mammutaufga-
be kaum zu stemmen. Nur eine herstellerlibergreifende
Zusammenarbeit mit offenen Standards flihrt aus diesem
Dilemma heraus. Darum engagiert sich AMD in der Dis-
tributed Management Task Force (DMTF). Das ist eine
gemeinnutzige Vereinigung, die sich der Férderung von
Systemverwaltung und Interoperabilitdt durch Entwick-
lung von Standards verschrieben hat. Die DMTF wird
dabei in der Branche breit unterstitzt. Zu den tber 200
Mitgliedern gehéren auch andere wichtige Chip-Anbie-
ter wie Intel, Nvidia, Qualcomm und ARM sowie flihrende
Unternehmens-OEMs wie HP, Lenovo oder Dell.

Zu den wichtigsten Standards, die unter dem Dach
der DMTF entstanden, zéhlt DASH (Desktop and mo-
bile Architecture for System Hardware). Er ermdglicht
die sichere Fernverwaltung (einschlieBlich der Out-of-

IHR SCHUTZ IM
CYBERDSCHUNGEL

Besserer Schutz vor Angriffen mit
Sicherheitsfunktionen, die direkt
in die CPU integriert sind.

AMDO

PRO .

RYZEN

Band-Verwaltung) von Desktops und mobilen Systemen
unterschiedlicher Erstausriister — sowohl fir AMD- als
auch fiir Intel-Prozessoren.

Der Standard definiert einen gemeinsamen Rahmen fir
die Verwaltung der meisten Out-of-Band-Verwaltungs-
aufgaben:

+ Fernsteuerung der Stromversorgung

* Boot-Kontrolle, Patching

* Ferndiagnose

* Inventarisierung

» Sicherheit

Neben der Festlegung von Standards arbeitet AMD auch
eng mit seinen Partnern in der DMTF an der Implemen-
tierung von Tools, die die Arbeit von Admins erleichtern.
So sind beispielsweise aus unserem Engagement beim
DASH-Standard ein Konsolen-SDK (Software Develop-
ment Kit) und eine Referenzimplementierung (AMD Ma-
nagement Console, AMC) hervorgegangen, die kostenlos
als Open-Source-Tools weitergegeben werden.

Das bietet der offene DASH-Standard

» DASH schafft langfristige Stabilitét und férdert die Inter-
operabilitdat zwischen den Lésungen verschiedener An-
bieter. Client-PCs, die den DASH-Standard nutzen und
damit wesentliche Funktionen ermdglichen, sorgen flr
mehr Auswahlmdglichkeiten bei einem breiteren Spekt-
rum von Anbietern.

« IT-Abteilungen kénnen damit flexibler auf sich veran-
dernde geschéftliche Anforderungen reagieren, ohne
ihre Umgebung unnétig komplexer zu machen.

« Standardbasierte Anwendungen und Technologien sen-
ken die Verwaltungskosten durch die Vereinheitlichung
von Tools und die Vereinfachung von Aufgaben.

+ Mithilfe von Standards kénnen sich IT-Abteilungen da-
rauf konzentrieren, geschaftliche Anforderungen zu er-
fullen, statt sich mit proprietaren Tools flr die Verwal-
tung spezifischer Systeme herumschlagen zu missen.

* Anbieter profitieren von der Flexibilitdt des offenen

© Copyright by Heise Medien.



DASH-Standards, denn sie kénnen ein breiteres Ange-
bot an Lésungen mit einem unterschiedlichen MaB an
Funktionen bereitstellen.

Diese DASH-Tools bietet AMD an

* AMD Management Plugin fir SCCM (AMPS) - AMPS
erweitert den Microsoft System Center Configuration
Manager (SCCM) und den Microsoft Endpoint Configu-
ration Manager (MECM). Damit lasst sich DASH in be-
stehende Verwaltungssysteme einbinden.

« AMD Management Console (AMC) - AMC ist eine ei-
genstandige GUI-Anwendung, die auf die Umgebung
kleiner Unternehmen abzielt. Mit ihr lassen sich bis zu
500 DMTF-DASH-kompatible Clients verwalten. AMC
unterstitzt auch KVM-Umleitung fur grafikbasierte Bl-
0OS-Set-up-Bildschirme.

+ AMD DASH Command Line Interface (CLI) - Mit dem
AMD DASH CLI kénnen DASH-Ziele Out-of-Band via
Shell verwaltet werden. Damit ist die Integration in
Workflows maéglich.

Zusammenfassung

Die AMD-PRO-Plattform bietet zusammen mit DASH
ideale Voraussetzungen, um einen PC-Geratepark ver-

Wichtige Anwendungsfille fiir DASH

walten und produktiv halten zu kénnen — unabhangig von
der GroBe. DASH nutzt einen offenen, dem Industriestan-
dard entsprechenden Satz von Zugriffsprotokollen fur die
Verwaltung von OOB-Desktop- und mobilen Clients. So
gelingt es, wichtige Verwaltungsaufgaben wie Fernsteue-
rung der Stromversorgung, Updates und Patches, Ferndi-
agnose sowie Bestandsaufnahme sicher durchzufiihren.
Da es sich bei DASH um ein erweiterbares Management-
Framework handelt, kann es mit der Unterstlitzung neuer
Funktionen zum Client-Management wachsen.

AMD PRO Manageability baut auf diesem Versprechen
auf und stellt Unternehmen wesentliche Verwaltbarkeits-
funktionen bereit, mit denen sie heute und morgen Ge-
schaftsziele einfach und flexibel unterstiitzen kénnen.
Mit einem Design nach offenen Standards, das nicht
nur innerhalb einer bestehenden Umgebung funktio-
niert, sondern auch echte Wahlfreiheit erméglicht, bieten
AMD-Ryzen™-Prozessoren mit AMD-PRO-Technolo-
gien gewerblichen Kunden eine moderne Performance.
Kunden erhalten die  Sicherheits- und Verwaltungsfunk-
tionen, die sie in ihren anspruchsvollen Geschéfts- und
Technologieumgebungen bendtigten.

» Verwaltet den Stromverbrauch

* Hilft, Stromkosten zu senken und den Energieverbrauch zu steuern

+ Sie kénnen sich auf die Erflillung von Geschéftsanforderungen konzentrieren

+ Aktualisieren Sie jedes DASH-fahige System, unabhéangig vorn Hersteller

« Hilft, die Notwendigkeit von Besuchen am Schreibtisch zu reduzieren

FERNSTEUERUNG

DER STROM- « Hilft bei der Verwaltung von Emissionszertifikaten
VERSORGUNG « Hilft aktiv bei der Steigerung der Produktivitét
PATCH-SATURIERUNG Patch-Saturierung schneller erreichen
HHERARLNREIrY + Standort, Systemstatus und Energiestatus sind irrelevant
REMOTE-DIAGNOSE

UND RE-IMAGING

+ Fehlerbehebung und Reparatur aus der Ferne
« Hilft, Besuche am Schreibtisch zu verringern oder sogar zu vermeiden

« Hilft, Ausfallzeiten fiir Benutzer zu verringern und die Produktivitdt zu optimieren

» Sammeln von Informationen unabhéngig vom Client-System oder Stromversorgungs-

status
AUDITING -

BESTANDSAUFNAHME

« Hilft, manuelle Plattform-Audits zu verringern oder zu eliminieren
* Inventarinformationen an einer zentralen Stelle speichern

« Hilft, Softwarelizenzen effizient und effektiv zu verwalten
« Hilft die Compliance mit Geschéftspraktiken zu verbessern

Hier erfahren Sie mehr zum Thema
DMTF: https://www.dmtf.org/
DASH: https://www.dmtf.org/standards/dash

Tools flir DMTF DASH: https://developer.amd.com/tools-for-dmtf-dash/

AMD PRO Manageability: https://www.amd.com/de/technologies/security-manageability
AMD-PRO-Technologien: https://www.amd.com/de/technologies/pro-technologies
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Elektroschrott vermeiden

Ariane Ridiger

Noch ist die Elektronikbranche weit von einer
echten Kreislaufwirtschaft entfernt. Selbst

dass Elektroschrott auch nur legal und umwelt-
gerecht entsorgt wird, ist nicht immer garantiert.
Bleibt als einziger Ausweg, méglichst wenig
davon zu erzeugen.

Bl Was mit dem ausrangierten IT-Equipment passieren soll,
hat fiir IT-Manager bislang kaum Bedeutung. Doch nun wichst
der Druck auf Unternehmen, nachhaltiger zu werden; das be-
trifft auch die IT. Moglichst geschlossene, emissionsarme Me-
thoden der Leistungserbringung sind deshalb aus Umwelt- und
wirtschaftlichen Erwagungen das Gebot der Stunde.

Das von den Herstellern gern vorgetragene Argument, der
Lowenanteil der Treibhauslast der IT entstiinde wihrend der
Nutzung, ist lingst obsolet. Neuere Studien kommen zu ganz
anderen Ergebnissen (alle Quellen siehe ix.de/znur). Danach
werden bis zu 75 Prozent der Kohlendioxid-Last eines IT-
Produktes schon bei seiner Produktion in die Umwelt entlassen
(siehe Abbildung 1).

Das zeigt auch Fujitsus Analyse eines vergleichsweise um-
weltfreundlich hergestellten Produkts, eines Esprimo-Rechners
(siehe Abbildung 2). Etwas mehr als 400kg seines CO,-Fuflab-
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drucks von etwas iiber 700 kg Kohlendioxid entstehen wiahrend
der Produktion und 60 Prozent des Energieaufwands fallen al-
lein fiir die Produktion und das Inverkehrbringen des Geréts an.

Das liegt unter anderem an den vielen Stoffen, die in der
Hardware stecken - die Materialliste reicht quer durchs Perio-
densystem (siehe Artikel ,,Nicht in den Himmel“ ab Seite 22).
Die globalen Produktionsketten enthalten viele Langstrecken-
transporte, der Abbau vieler Grund- und Funktionsstoffe geht
oft einher mit Umweltzerstérungen und Menschenrechtsver-
letzungen, die Produktion mit viel Chemie und hohem Energie-
aufwand.

Recyclingquoten noch zu niedrig

Und wie sieht es mit dem Recycling aus? Nach neueren Statis-
tiken von Eurostat ist das kleine Liechtenstein européischer
E-Waste-Recyclingmeister: Dort werden knapp 90 Prozent des
Elektroschrotts reguldr entsorgt. Deutschland bewegt sich
leicht unterhalb des Durchschnitts der EU-Mitgliedsstaaten,
der bei weniger als 40 Prozent liegt. Das ist kein Ruhmesblatt,
sondern ein Armutszeugnis, denn der Wert sollte bereits bei 65
Prozent liegen.

Ausfiihrliches Zahlenmaterial liefert eine Studie der UNU
(United Nations University) und des UNCTAR, des UN-Insti-
tuts fiir Bildung (siehe ix.de/znur). Sie wertet Daten aus dem
Jahr 2018 aus und betrachtet zwei Zahlen: POM (Placed on
Market) sind die auf den Markt gebrachten EEE-Produkte
(Electrical and Electronic Equipment) und WEEE (Waste of
Electrical and Electronic Equipment) die generierten Abfille.
Das POM-Sammelziel liegt bei 65, das fiir E-Waste bei 85 Pro-
zent. Erreicht werden beide nicht. Wie weit die jeweiligen Léin-
der oder Regionen hinter den POM-Sammelzielen zuriickblei-
ben, zeigt Abbildung 3. Zwischen privat und beruflich genutzten
Produkten differenziert die Studie nicht, auch nicht zwischen
IT- und anderen elektronischen Geriten.

Aufgeschliisselt hat die Studie auch, wohin die Stoffstrome
flief}en, die sich auflerhalb geregelter und gesetzeskonformer
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Recyclingkreisldufe bewegen: 2,1kg pro Einwohner und Jahr
landen im Metallabfall und werden dort eventuell wiederver-
wertet, 1,4 kg landen im Hausmiill und sind damit fiirs Recycling
erst einmal verloren, ein bis zwei Kilogramm werden zu Zwe-
cken des Wiedereinsatzes exportiert und 0,5 bis 1,4 kg verlassen
aufillegalen Wegen die EU (siehe Abbildung 4). Die grofien Un-
sicherheiten bei den letztgenannten Kategorien zeigen bereits,
dass moglicherweise viele EEE-Giiter, die als gebrauchsfihig
gelabelt werden, Elektroschrott sind und eigentlich in Europa
entsorgt werden miissten. Die jdhrliche Elektroschrottmenge
schwankt je nach europiischer Region zwischen circa 12 kg pro
Person in Osteuropa und etwa 23 kg pro Person im digitalisier-
ten Nordeuropa. Westeuropa, zu dem Deutschland gehort, lan-
det bei etwas iiber 20 kg pro Person.

Zahlen zu den Anteilen des IT-Schrotts am E-Waste gibt es
beispielsweise von Eurostat: 2020 bestanden 14,2 Prozent des
Elektroschrotts aus Consumer- und professionellem IT- und
TK-Schrott. Destatis liefert fiir Deutschland und 2018 folgende
Werte: 853100 t Elektro- und Elektronikaltgerite, davon mach-
te die IKT 125000t aus. Zwischen professioneller und Consu-
mer-IKT wird nicht unterschieden.

Recycling formell und informell

Wie diister es beim End-of-Life-Recycling in Deutschland aus-
sieht, offenbart auch ein Forschungspapier von Barbara Reck.
Danach erreichen zwar die wichtigsten Metalle aus Elektronik
und IT-Equipment, etwa Eisen, Kupfer, Silber, Aluminium, Re-
cyclingraten von iiber 50 Prozent. Damit ist aber noch nichts
dariiber gesagt, wie viel von den Materialien, die ins Recycling
gegeben werden, tatsdchlich am Ende brauchbar wieder heraus-
kommen und den Rohstoftbedarf tatséchlich verringern.

Im Idealfall trennt man beim Recycling das Brauchbare vom
Unbrauchbaren, schlachtet das teilweise Brauchbare aus und
baut die brauchbaren Komponenten aus gréfitenteils unbrauch-
baren Geriten in grofltenteils brauchbare ein. Dann folgt die
moglichst sortenreine Zerlegung des Rests zumindest teilweise
in Handarbeit und das Inverkehrbringen der nunmehr wieder
intakten Gerite oder Schrottfraktionen.

Zu den Verwertern der auf diese Weise nicht weiter nutz-
baren Reste gehoren spezialisierte Aufbereitungsunternehmen
wie Umicore. Das belgische Unternehmen unterhilt eine grofRe

ZX-TRACT

e In Deutschland fallen pro Birger und Jahr derzeit
ungefahr 20 kg Elektroschrott an.

e Ein halbes bis knapp eineinhalb Kilogramm Elektroschrott
pro EU-Burger und Jahr verlassen auf illegalen Wegen die
EU und werden auf nicht genehmigten Abraumhalden
ungeregelt und auf umwelt- und gesundheitsschadliche
Weise entsorgt oder recycelt.

e Viele Materialien lassen sich nicht einfach aus alten
IT-Komponenten und -geraten zurlickgewinnen, da
das bislang komplexe und teure Prozesse erfordert.

e Alternativen zum schnellen Austausch von IT-Hardware
sind die verldngerte Inhouse-Nutzungsdauer oder der
Kauf gebrauchter Hardware, die qualifizierte Refurbisher
aufarbeiten und mit Gewahrleistung verkaufen.

iX Special 2022 - Green IT

CO,-FuRabdruck Herstellung und Nutzung in kg CO,-eq
(Summe = 1009 kg CO,-eq/a)

CO,-FuRabdruck Herstellung (kg CO,-eq/a) BICO,-FuRabdruck Nutzung (kg CO,-eq/a)

0 50 100 150 200 250 300
Desktop-Computer mit Monitor 87 _ 153
Laptop 62 . 78
Fernseher 167 _ 253
Spielekonsole | 30 _ 116
Tablet 50 1 51
Sprachassistent =~ 33 . 45

Smartphone 67 I 72

Router 11IINGSNN 64

smarte Lampe 8- 28
Internet of Things 10 10
Datenmenge im mobilen Internet - 21
Musikstreaming und IP-Telefonie t 2
Videotelefonie, Videokonferenzen . 10

Streaming von Filmen, hohe Qualitat _ 74
Online-Storage - 31

Ein grofer Teil des CO,-FuRabdrucks entsteht bereits bei
der Herstellung der Gerdte (Abb. 1).

Wiedergewinnungsanlage unter anderem mit einem Schmelz-
ofen in Hoboken bei Antwerpen und bietet eine ganze Reihe von
Metallen als Sekundirrohstoffe an. Dort werden die nicht ver-
wertbaren Reste geschreddert, verwertbare Metalle chemisch-
physikalisch abgesondert, mit unterschiedlichen Methoden be-
handelt, bis sie die gewiinschte Reinheit haben, und als Sekun-
dirrohstoffe wieder in den Handel gebracht. Der Rest landet in
der Schlacke, die bis heute nicht wiederverwertet wird. Aller-
dings konnte es durchaus sein, dass sie im Rahmen des Urban
Mining, wie die Wiedergewinnung von Rohstoffen in Grof3stad-
ten genannt wird, als Ressourcenquelle entdeckt wird.

Lauft es schlecht, werden eigentlich nicht mehr funktions-
fahige Gerite als funktionsfihig deklariert und ausgefiihrt, um
auf riesigen Schrotthalden wie Olsosun in Nigeria zu landen.
Dort werden die Geréte oder Reste in informeller Arbeit ohne je-
de Sicherheitsvorkehrung auseinandergenommen, Kabelhiillen
auf offenem Feuer verbrannt und Kupferdraht oder andere wert-
volle Bestandteile wieder in den Handel gebracht (siehe ix.de/
znur). Die extrem gesundheitsschidliche Handarbeit bringt fiir
ein Kilogramm Aluminium laut UNEP (United Nations Environ-
mental Program) 0,61 US-Dollar, fiir ein Kilogramm Messing
1,94 Dollar und fiir Kupfer immerhin 4,17 Dollar pro Kilogramm.
Grofie Hersteller unterhalten inzwischen auch eigene Recycling-
fabriken in Nigeria und anderen IT-Schrott-Hotspots, um die
Grundlage fiir geordnete Recyclingprozesse zu legen und den
Ruf der Branche wiederherzustellen.

Recyclingverfahren fehlen:
seltene Erden und mehr

Viele nur in geringen Mengen vorhandene Elemente, beson-
ders die seltenen Erden, werden allerdings so gut wie gar nicht
wiederverwertet. Von den vielen Seltenerdmetallen landen im
Durchschnitt weit mehr als 90 Prozent feinverteilt in der Um-
welt und sind damit nicht mehr zuriickzugewinnen. Man
spricht hier von dissipativen Verlusten. Fiir das Riickgewinnen
solcher Spuren aus den Geriten, aus Miillhalden oder gar aus
der Umwelt hat man schlicht noch keine Verfahren (siehe Kas-
ten ,,Seltene Erden und ihr Recycling®). Das ist insofern 6ko-
nomisch fragwiirdig, als es die Abhéngigkeit der IT- und der
Hightechbranche von bestimmten Lieferanten zementiert

31

© Copyright by Heise Medien.

Quelle: Oko-Institut



QUO VADIS, IT? | RESSOURCENNUTZUNG

CO,-Erzeugung im Lebenszyklus eines Fujitsu Esprimo

Rohstoffgewinnung
und Komponenten-
produktion

59 %

Transport
16%

Der groRte Anteil der CO,-Erzeugung wéhrend der Fertigung
eines Fujitsu Esprimo entfallt auf die Gewinnung der Rohstoffe
(Abb. 2).

(siehe die Artikel ,Zerreifprobe“ und ,,Nicht in den Himmel“
ab Seite 16 und 22).

Wie viel der jeweiligen Stoffe die einzelnen Elektrogerite-
sektoren bendétigen, zeigt die EU-Studie ,Report on Critical
Raw Materials and the Circular Economy“ (siche Abbildung 5).
Dabei bleiben indirekte Zufliisse wie Kabelummantelungen
unberiicksichtigt, da nicht alle Kabel fiir IT-Systeme verwendet
werden. Insbesondere Produzenten kleiner, starker Magnete
fiir Festplatten oder die Mobiltechnik sind auf Stoffe wie In-
dium, Gallium, Neodym, Dysprosium et cetera angewiesen.

Nur bei Silber und Blei stammt die Hilfte aus dem Recy-
cling. Bei Zinn, Kobalt, Eisen, Nickel und Zink sind es 30 bis 40
Prozent, bei Gold 20 Prozent. Platin- und andere Metalle
stammen zu weniger als 20 Prozent aus der Wiedergewinnung,
viele Funktionsmetalle und seltene Erden wie Gallium, Ger-
manium und Indium stammen fast ausschliefdlich aus der Pri-
marproduktion (siehe Kasten ,,Materialbilanz am Beispiel von
Gallium*).

Industrie und Forschung versuchen, Recyclingkreisldufe zu
entwickeln, die kritischen Materialien durch andere zu sub-
stituieren, ihre Einsatzmengen in den jeweiligen Produkten zu
verringern oder Produkte und Dienstleistungen zu ersinnen,
die dasselbe leisten, aber keine oder kaum Kkritische Materia-
lien enthalten. Die EU fordert das mit ihrer Circular-Economy-
Strategie. Beispielsweise machen Halbleiterspeicher die Ma-
gneten in den bisherigen Festplatten obsolet. Auflerdem expe-

# % EU-28, Norwegen und Island:
*,+ 3,9 kg/Einwohner und Jahr

Entfernung vom
65 %-EEE-POM-Ziel

-

_ f . H Osteuropa
Westeuropa 47 ¥ * 2,4 kg/Einw.
4,8 kg/Einw. .1“ &
s )
Siideuropa
3,2 kg/Einw.

Europa blieb 2018 weit unter den angestrebten Recyclingraten fiir
Elektroschrott, gemessen in Kilogramm pro Person und Jahr, die
fehlen, um die angestrebte Recyclingrate von 65 Prozent bei auf
den Markt gebrachten Produkten zu erreichen (Abb. 3).
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Quelle: Fujitsu

Quelle: UNCTAD, UNU

rimentiert man mit neuen magnetverstarkenden Techniken,
die seltene Erden ersetzen konnten.

Eigene IT: so wenig und
so umwelteffizient wie mdglich

Doch was konnen IT-Abteilungen tun? Denkbar sind in der Rei-
henfolge ihrer Umwelteffektivitit das weitgehende Einsparen
eigener IT-Infrastruktur, nachhaltige Beschaffung, Verwendung
von Second-Use-Geréten, lingere Nutzung - auch einzelner
Komponenten - und dann erst das klassische Recycling,.

Reduzieren kann man die eigene IT heute vor allem durch
den Griff zu Cloud-Techniken. Mit einer Private Cloud lisst
sich die eigene IT konsolidieren und die Auslastung erhohen,
mit dem Griff zu Public-Cloud-Services verlagert man den
Hardwareeinsatz und den Energieverbrauch an die Provider.
Was auf den ersten Blick nach Greenwashing klingt, hat inso-
fern einen Einsparungseffekt, als die Cloud-Hardware idealer-
weise weitaus besser ausgelastet ist als ausschliefilich selbst ge-
nutzte. Deren Auslastung liegt nach aktuellen Auskiinften aus
dem Umweltbundesamt auch bei gut gefithrten und weitge-
hend virtualisierten Infrastrukturen bei kaum tiber 20 Prozent,
einstellige Auslastungsraten sind keine Seltenheit. Dennoch
spielen bei der Wahl zwischen Provider und on Premises viele
Faktoren eine Rolle.

In Zukunft soll es aber einfacher sein, beim Einkauf von RZ-
Dienstleistungen oder Cloud-Services auf Umweltfreundlichkeit
zu achten. Metriken, die die Umweltwirkungen eines bestimm-
ten Cloud-Service wiedergeben, sind in Arbeit (siehe Artikel
JFlocke fiir Flocke“ ab Seite 92). Entstehen sollen RZ-Kataster,
aus denen Anwender alle wichtigen Informationen auch {iiber
Umweltwirkungen infrage kommender Provider beziehen kon-
nen. Doch das wird wohl noch drei bis fiinf Jahre dauern. Bis da-
hin empfiehlt es sich, auf Zertifikate zu achten und nachzufragen
(siehe Artikel , Dickicht der anderen Art“ ab Seite 100).

In jedem Fall zu empfehlen ist der Kauf moglichst umwelt-
freundlicher Hardware. Energiebedarf und Effizienz sollten
beim Kauf ebenso beriicksichtigt werden wie die lange Nutzbar-
keit, Nachriistbarkeit oder die Mdglichkeit, bei Upgrades alte
Komponenten in der neuen Umgebung weiterzuverwenden.
Beispielsweise hat eine mangelnde Performance meist eine
leicht behebbare Ursache, etwa in Gestalt eines in der Standard-
konfiguration viel zu klein dimensionierten Arbeitsspeichers.

Zahlreiche Stellschrauben flir Nachhaltigkeit

Helfen kann auch die Modularitit: Wer seine IT nach Bedarf
auf- und abbauen kann, muss selten Ressourcen iiberprovisio-
nieren, die, wenn sie endlich eingesetzt werden, veraltet sind.
Beim Einkauf beriicksichtigen oder vorschreiben lassen sich
auch Labels wie TCO Certified oder Energy Star. TCO befasste
sich anfangs mit Endgeréten wie Bildschirmen oder Headsets
und priifte vorwiegend ergonomische Kriterien. Heute werden
aber auch Server in die Zertifizierung einbezogen, die auch Kri-
terien der Nachhaltigkeit umfasst.

Dazu zdhlen die Forderung an die Hersteller, Metalle aus
nachhaltigen, verantwortlichen Quellen zu beziehen, die Nut-
zung eines gewissen Anteils an recyceltem Material, beispiels-
weise beim Gehéuse, die Offenlegung der Methoden der CO,-
Bilanzierung bei der Geriteproduktion oder die Nennung der
wiederverwendbaren Anteile der Gerite nach der Nutzungs-
phase, Langlebigkeit, eine Mindestgarantiedauer und anderes
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Seltene Erden und ihr Recycling

Seltene Erden, genauer gesagt die Metalle der seltenen Erden, sind nicht
etwa selten, sondern seltsam, das heilt, sie haben teils ungewéhnliche
Eigenschaften, beispielsweise konnen sie den Magnetismus von Eisen-
magneten erheblich verstarken. Zudem kommen sie niemals allein vor,
sondern sind immer mit anderen Metallen vergesellschaftet, darunter
strahlende wie Thorium oder Uran. Aufgrund der komplexen chemisch-
physikalischen Prozesse bei ihrer Trennung vom Ubrigen Erz und des
strahlenden Abfalls, den ihre Produktion haufig zurlcklasst, ist ihre
Gewinnung meist sehr umweltschadlich.

Der Grol3teil gerade der seltener vorkommenden schweren Seltenerd-
metalle stammt aus China. Das entsprechende Know-how ist in Europa
und den USA teils nicht aufgebaut worden, teils durch die Auslagerung
der Rohstoffproduktionsprozesse nach Asien gewandert. Schwankende
Weltmarktpreise gefdhrden viele Investitionen. Daraus resultiert eine
hohe Rohstoffabhangigkeit von China. Mehr zu Bedeutung, Frderung,
Verarbeitung, Einsatzfeldern, Recycling und Substitution von Seltenerd-
metallen liefert das Werk ,Seltene Erden: Umkampfte Rohstoffe des
Hightech-Zeitalters” von Luitgard Marschall und Heike Holdinghausen
(siehe die Buchrezensionen ,Fit im Kopf“ ab Seite 151).

Derzeit gibt es einige Projekte, die sich mit dem Recycling seltener Erden
und anderer Funktionsmetalle beispielsweise aus Permanentmagneten
befassen (siehe ix.de/znur). Ziel ist es, die in Abraumhalden und Altpro-
dukten gebundenen Materialien durch Recycling oder Urban Mining zu-
rickzugewinnen.

An der TU Clausthal, Lehrstuhl fiir Rohstoffaufbereitung und Recycling,
arbeitet das Projekt Semarec (Seltenerd-Magneten-Recycling) an Ver-
fahren zur Wiedergewinnung von Neodym aus Neodym-Eisen-Bor-
Magneten. Sie stecken etwa in Elektro- und Servomotoren. Zunachst
versucht das Projekt, geeignete Stoffstrome herauszufinden. Koopera-
tionspartner ist die Siemens AG.

Das Fraunhofer-Leitprojekt Seltene Erden will die Abhéngigkeit Deutsch-
lands und Europas von dieser Stoffklasse insgesamt verringern. Zum
Projekt gehort auch der Bereich Design for Recycling, in dem die For-

mehr. Auflerdem wird Verantwortlichkeit fiir die Lieferkette
und die Einhaltung grundlegender Arbeitsrechte in den Fabri-
ken verlangt.

Schliellich miissen Hersteller, die das Label anstreben, auch
ihre Entsorgungsmethodik und -kette offenlegen. Diejenigen, die
all dies am Anfang nicht bewéltigen, konnen sich einer vollen
Zertifizierung schrittweise annidhern, solange sie jahrlich Verbes-
serungen nachweisen. Mit der TCO-Zertifizierung RZ-tauglicher
Systeme sieht es derzeit aber noch mau aus. Die Kategorien Netz-
werkequipment und Storage sind im Internetverzeichnis der zer-
tifizierten Systeme leer, von seinen Servern hat HPE eine Reihe
die Zertifizierung durchlaufen lassen. Grofier ist die Auswahl bei
Desktops, Laptops oder Projektoren (siehe ix.de/znur).

Second Use von Hyperscaler-Equipment

Einen weiteren Ansatz liefert das Open Compute Project (OCP).
Sein von Hyperscalern inspiriertes Ziel ist standardisierte,
hocheffiziente Hardware mit entsprechenden Schnittstellen.
Sie soll die Anwender von Herstellerbindungen befreien, weil
jede OCP-Hardware zumindest im Ideal zu jeder anderen passt,
unabhéngig vom Hersteller.
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schenden die Recyclingmdglichkeiten von Komponenten und Materia-
lien aus Elektromotoren untersuchen.

Das Horizon-2020-Forschungsprojekt Susmagpro der EU will eine kri-
sensichere, auf Recycling basierende Lieferkette fiir Seltenerdmagneten
in Europa aufbauen. Koordiniert von der Hochschule Pforzheim, betei-
ligen sich 19 europaische Partner aus Wissenschaft und Industrie.

Das von der EU geférderte Projekt ADIR am Institut fir Lasertechnik
der RWTH hat neue, lasergestiitzte Verfahren entwickelt, um Metalle
wie Tantal, Wolfram und seltene Erden wie Neodym aus Elektroschrott
zurlickzugewinnen. Es setzt auf die Materialhandhabung durch Robo-
ter, hochauflosende Bildgebungsverfahren, lasergestitztes Entl6ten, 3-D-
Lasermessung und Lasermaterialidentifikation, automatische Sortierung
von Modulen und metallurgische Behandlung der einzelnen Stofffrak-
tionen.

Das Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte Mate-
rialforschung IFAM hat ein hydrometallurgisches Verfahren mit vor-
herigem physikalisch-mechanischem Aufschluss zur Wiedergewinnung
seltener Erden entwickelt.

Die Ludwig-Maximilians-Universitat in Miinchen und andere arbeiten
an bakteriellen Verfahren zur Wiedergewinnung seltener Erden aus
Elektroschrott. Man hat entdeckt, dass bestimmte Bakterien mit Vor-
liebe bestimmte seltene Erden verzehren, weil sie fir diverse biologi-
sche Prozesse in ihnen notwendig sind. Bringt man solche Bakterien
in Behalter mit entsprechend vorbereitetem Material, reichern sie die
gewtinschten Materialien an. Bei der Ernte entzieht man ihnen das ent-
sprechende Element chemisch. Bislang funktioniert das im Labor mit
Lanthan.

Das KIT entwickelt im Rahmen der Digitalisierungs-Landesstrategie von
Baden-Wiirttemberg eine energie- und abfalloptimierte Ultraeffizienz-
Fabrik. Dazu gehért ein Roboter, der selbststandig Elektromotoren aus-
einandernehmen soll, um die darin enthaltenen Komponenten und Ma-
terialien fur die Weiternutzung oder das Recycling zu erschlieRen.

Das Start-up IT Renew will aufbereitete OCP-Hyperscaler-
Systeme fiir Anwender aus anderen Bereichen zuginglich ma-
chen. Der Dienstleister baut diese Geréte aus, arbeitet sie auf
und verkauft sie mit Garantie an andere Kunden weiter. Aufer-
dem hilft IT Renew bei der Integration und beim Troubleshoo-
ting. Besonders in Edge-Datacentern soll sich aussortiertes
Hyperscaler-Equipment bewéhren. Typischerweise sind die
Geriite zwei oder drei Jahre alt und konnen noch viele Jahre

m
LTI | D522 Andere Materialflisse
T m ATh] [
102 i
Metall- Abfall illegaler Elektro- Exporte zur
verschrottung schrottexport Wiederverwendung

5

A s

Von Hausmiill bis illegalem Export - ein Teil des Elektroschrotts
landet nicht dort, wo er hinsoll. Dazu kommt ein hier nicht ge-
zeigter Anteil, liber dessen Verbleib nichts bekannt ist (Abb. 4).

i

33

© Copyright by Heise Medien.



Materialien*

Antimon

Beryllium

Gallium

Germanium

Indium

Iridium

Neodym

Ruthenium

Tantal

Terbium
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einwandfrei funktionieren. IT Renew gibt standardméiflig drei
Jahre Gewahrleistung, moglich sind aber auch sechs Jahre.
Ab Werk fehlerhafte Hardware, ein recht verbreitetes Ubel, ist
dann bereits aussortiert. Im Programm hat IT Renews auch
Komponenten, etwa Memory fiir Laptops. Die Mutterfirma des
Integrators Boston IT, 2CRSI, verkauft zudem Equipment, bei
dem zumindest das Geh&duse aus aufgearbeiteten OCP-Syste-
men stammt.

OCP-Racks sind allerdings 21 statt die iiblichen 19 Zoll breit
und bieten damit Platz fiir drei Server nebeneinander. Opti-
miert ist in ihnen auferdem die Kiithlung, der Materialeinsatz
und die Stromversorgung: Zentrale Netzteile versorgen die
Server iiber Stromschienen (siehe Artikel ,,Ein eigenes Okotop“
ab Seite 84).

Refurbished-Hardware: viele Bezugsquellen

Doch auch wer beim 19”-Format bleiben will, kann sich mit
gebrauchten Servern, Netzwerksystemen und Storage vom
Markenhersteller ausriisten. Beim Refurbisher sollte man sich
erkundigen, woher die Hardware stammt, wer sie aufarbeitet
und wer fiir den Service zusténdig ist. Bei der Gewéhrleistung
sollte es keine Abstriche vom Ublichen geben. Manche Anbieter
haben sich auf den Vertrieb aufgearbeiteter Gerite bestimmter
Hersteller spezialisiert, beispielsweise von Cisco-Netzwerk-
equipment, manche bieten ein buntes Programm. Haufig ist das

Sektoren

1%
59 %

58%

Dysprosium

37%

47 %

57 %
andere Sektoren

1%

48 %

68 %

seltene Erden (Er, Eu, Gd, Y)**

50%
50%

* Dies ist lediglich ein Ausschnitt kritischer Rohstoffe in europaischen Elektrogeraten. Weitere sind Cerium, Flussspat, Hafnium, Helium,
Kobalt, Lanthan, Mangan, Naturkautschuk, Palladium, Platin, Praseodym, Rhodium, Samarium, Silicium, Wolfram und Vanadium.
** Durchschnittlicher Anteil fur Erbium, Europium, Gadolinium und Yttrium.
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(Endnutzungsanteile)

Elektrogeratesektor

Angebot gebrauchter Systeme mit Systemhausdienstleistungen
gekoppelt. Kurz: Wer dort sucht, kann Geld, CO, und Elektro-
schrott einsparen.

Gerade die grofien Systemhéuser legen viel Wert auf Riick-
nahme und Aufarbeitung ihrer Produkte. Unternehmen mit
One-Vendor-Infrastrukturen kénnen bei ihnen oft die Riick-
nahme ihres Equipments nach der Nutzungsphase und den
Austausch gegen neue Hardware zum Vertragsbestandteil ma-
chen. HPE etwa konstruiert die Produkte von vorneherein auf
Recycelbarkeit hin. Ein Recyclability Assessment Tool soll die
Wiederverwertung der Produkte am Ende ihrer Einsatzphase
steigern. HPE nennt fiir seinen Server ProLiant DL380 einen
Wert von 98,5 Prozent recycelbarer Anteile - ob sie tatséchlich
wiederverwertet werden, ist eine andere Frage.

In zwei Total Repair Centers weltweit, eins davon in Schott-
land, werden Gerite aus dem eigenen Haus, aber auch die ande-
rer Hersteller, so sie aus einer HPE-dominierten Infrastruktur
stammen, zuriickgenommen, auf die Méglichkeit einer zweiten
Nutzungsphase hin untersucht, gegebenenfalls ausgeschlachtet
oder ergéinzt und als Refurbished-Systeme auf den Markt ge-
bracht.

Wer liefert, muss auch recyceln

Wer seine Systeme von kleineren Herstellern bezieht oder sich
gar individuell zusammenbauen lisst, kann sich auf derlei Service
nicht verlassen und muss die gesetz-
lich festgelegten Wege des WEEE-
Recyclings beschreiten. Hier wird es
aber Firmenkunden in Zukunft leich-
ter gemacht. Stand keine Riicknahme-
pflicht im Liefervertrag, mussten sie
sich bislang an einen Entsorger wen-
den, der ihre Gerite kostenpflichtig
zuriicknahm und den Recycling- oder
Refurbishment-Prozess iibernahm.
Privatkunden kénnen dagegen ih-
re Gerite schon seit einiger Zeit im
Rahmen der Regeln des Elektroge-
setzes (ElektroG) entweder im Laden
zuriickgeben oder auf Wertstofthéfen
abladen, wo sie von Beauftragten der
Hersteller abgeholt werden (siehe
Artikel , Kein griiner Zweig” ab Seite
36). Gemif den europiischen Kreis-
laufwirtschaftsplinen wurde jetzt

Quelle: Européische Kommission

[J Kondensatoren
Flammschutzmittel

[ Flachbildschirme
Infrarotoptik

[Jintegrierte Schaltkreise
Beleuchtung

[ Magneten in
Elektrogerdten

[ Lichtwellenleiter

andere

Halbleiter und LEDs zur Ums.etzul}g' der europiischen
[ Lstmittel WEEE-Richtlinie 2012/19/EU das
] Sputtering Targets ElektroG verschirft. Die im Januar

2022 in Kraft getretene Version 3
verlagert die Verantwortung auch fiir
kommerziell genutzte Gerite weg
vom Kunden zum Hersteller oder
Lieferanten.

O Warmeleitmaterial
[1 verschiedene
Elektrokomponenten

Die Studie belegt eindriicklich, wie
viele Stoffe in welchen Anteilen heute
in Hightechmaterialien stecken. Nur
fiir einige ist Ersatz in Sicht (Abb. 5).
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Materialbilanz am Beispiel von Gallium

Beispielhaft sei anhand von Gallium die EU-28-Materialbilanz eines fiir
die Elektronik wichtigen Metalls erldutert (siehe Abbildung 6). Gallium
steckt beispielsweise in schnellen Galliumarsenid-Schaltkreisen. Nach
Europa flieRen 774 t Rohmaterial (braun), 5t Sekundarrohstoffe, gut 41t
verarbeitetes Material (gelb) und gut 42 tin Form von Produkten (orange).
Aulerdem wird die minimale Menge von 427 kg Gallium-Abfall impor-
tiert. Durch Extraktion erzeugt Europa 92t Roh- und Primarmaterial,
durch funktionelles Recycling knapp 27t Gallium.

Auf der anderen Seite werden knapp 64t verarbeitetes Material (gelb)
und gut 27t Produkte (orange) exportiert, der exportierte Gallium-Ab-

fallanteil liegt bei 204 kg. Knapp 30t stecken in Altprodukten und Pro-
dukten, die ihr Nutzungsende erreicht haben, 836t landen auf Deponien
(grau). Nur ein eher winziger Anteil von 27t wird fir die Wiederverwen-
dung aufbereitet.

Auffallig: Das importierte Gallium wird zu ganz Gberwiegenden Teilen
selbst verbraucht und dann weggeworfen. M6gen die Anteile des funk-
tionalen Recyclings bei den unterschiedlichen Materialien mal héher,
mal noch kleiner sein — meist sind sie aber erheblich geringer als das,
was deponiert wird, irgendwo versickert oder ungenutzt in Altproduk-
ten schlummert.

Importe

Roh-/Primarmaterial:
774000 kg
Sekundarmaterial:
5230 kg
verarbeitetes Material:
41500 kg

in Produkten
enthaltenes Material:

42300 kg durch Extraktion gewonnenes
Gallium-Abfall: Roh-/Primarmaterial: —/_
427 kg 92400 kg

EU-28-Binnenraum

Gallium

durch funktionelles Recycling
gewonnenes Sekundarmaterial:
26800 kg

——  Exporte

verarbeitetes Material:
63800 kg

in Produkten
enthaltenes Material:
27400 kg
Gallium-Abfall:

204 kg

Quelle: Européische Kommission

Verwendung in Produkten
und Altprodukten:

29700 kg

Abfall auf Deponien und
in Riickstanden:

836000 kg

Verluste durch nicht-
funktionelles Recycling:
1280 kg

Die Materialbilanz von Gallium zeigt die hohe Abhangigkeit vom Import und die sehr geringe Recyclingrate (Abb. 6).

Zustédndig fiir das Organisieren des Recyclings ist wie bisher
die Stiftung EAR mit Sitz in Fiirth. Sie entstand mit den Riick-
nahmeverpflichtungen des ElektroG, beauftragt vom Umwelt-
bundesamt, finanziert von den Herstellern. Auch die Verbiande
Bitkom und ZVEI (Zentralverband der Elektronik-Industrie)
sind in der Stiftung vertreten. Sie organisiert die Registrierung
von Herstellern und Inverkehrbringern, die in Deutschland IT
und Elektronik verkaufen und auch zuriicknehmen miissen. Au-
Rerdem koordiniert sie die Geriteabholung beispielsweise auf
Wertstofthofen.

Uberfallig: Wegwerfen verboten!

Seit 2022 ist die EAR auch fiir gewerblich genutzte IT-Produk-
te zusténdig. Anbieter miissen sich bei der EAR registrieren und
einen Ansprechpartner fiir Deutschland benennen. Aulerdem
miissen sie fiir Kunden eine ,,zumutbare Moglichkeit zur Riick-
gabe“ schaffen, dokumentieren, durch die EAR genehmigen
lassen und die finanziellen und organisatorischen Mittel dafiir
bereithalten. Eine Verpflichtung der Kunden, dem Hersteller
die Altgerite zu iiberlassen, besteht aber nicht.

Auch das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWGes) sieht seit
2020 mehr Recycling vor. Danach diirfen beispielsweise Wie-
derverkiufer intakte Gerédte nicht mehr entsorgen, sondern
miissen sie vermarkten. Uber alle Retouren und ihren Verbleib
sind Register zu fiihren. Das gilt auch, wenn sie zwar nicht mehr
intakt sind, nach Reparatur oder Aufbereitung aber wieder ein-
setzbar wiren. Das regelméfige Verschrotten von Retouren wie

iX Special 2022 - Green IT

beim Onlinegiganten Amazon ist damit verboten. Ob das gegen
zu viel Schrott hilft, wird mit Sicherheit von der Kontrolldichte
abhéngen.

Dass ein besseres Recycling von Elektroschrott zunéchst In-
vestitionen erfordert, zeigt sich darin, dass Italien hier in den
néchsten Jahren 150 Millionen Euro aus dem Corona-Fonds der
EU investieren méchte. Man darf gespannt sein, was die neue
deutsche Regierung auf diesem Gebiet unternimmt. Im Koa-
litionsvertrag (siehe ix.de/znur) steht von verlingerten Nut-
zungsdauern und E-Schrott-Recycling nichts, wie {iberhaupt
das Thema ,Nachhaltige IT“ in wenigen Zeilen auf Seite 18 ab-
gehandelt wird. Gefordert wird in Bezug auf Nutzung und Recy-
cling lediglich, dass Updates und Ersatzteile fiir die Anwender
erkennbar iiber die regulidre Nutzungsdauer verfiigbar sein
miissen. Dariiber, wie lang die ist oder sein sollte, schweigt das
Papier. (sun@ix.de)

Quellen
[1] Vince Beiser; Sand; Reihe Stoffgeschichten; Oekom-Ver-
lag; Miinchen 2021, S. 112 ff.

[2] Dieim Text angefithrten Projekte, Studien und weitere
Quellen sind iiber ix.de/znur zu finden.

' -, Ariane Riidiger
ist freie IT-Journalistin.
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Bl Erstaunlicherweise ist das Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie bislang die einzige Bundesbehorde, deren RZ
mit dem Blauen Engel fiir Energieeffizienz ausgezeichnet wur-
de. Daran hat sich seit 2016 nichts gedndert. Insgesamt betrieb
die Bundesverwaltung Ende 2020 ganze 177 Rechenzentren.
Hinzu kommen die RZs der Lénder und Kommunen.

Auf der Webseite des Blauen Engels finden sich lediglich zwei
weitere ausgezeichnete Rechenzentren: der Green IT Cube des
GSI Helmholtz-Zentrums fiir Schwerionenforschung und das
Hochstleistungsrechenzentrum Stuttgart (HLRS). ,,Ein mit dem
Blauen Engel zertifiziertes Rechenzentrum bietet seine Leistung
umweltschonend an“, heif$t es auf der Webseite. Umso verwun-
derlicher, dass hier nicht mehr passiert. Nicht einmal die RZs
des Bundesumweltministeriums (BMUV) sind zertifiziert.

,»Mit gutem Beispiel voranzugehen, ist nicht nur der beste Weg,
andere zu beeinflussen, es ist der einzige.“ Albert Einstein

Eine Absichtserkldrung findet sich zumindest im Koalitions-
vertrag der Ampelkoalition vom Herbst 2021: ,,Wir werden Re-
chenzentren in Deutschland auf 6kologische Nachhaltigkeit
und Klimaschutz ausrichten, unter anderem durch Nutzung
der Abwirme. Neue Rechenzentren sind ab 2027 klimaneutral
zu betreiben. Offentliche Rechenzentren fithren bis 2025 ein
Umweltmanagementsystem nach EMAS (Eco Management
and Audit Scheme) ein. Fiir IT-Beschaffungen des Bundes wer-
den Zertifizierungen wie der Blaue Engel Standard. Ersatzteile
und Softwareupdates fiir IT-Geréte miissen fiir die iibliche
Nutzungsdauer verpflichtend verfiigbar sein.“ Allerdings miis-
sen die gesetzlichen Vorgaben dafiir auf nationaler und EU-
Ebene erst noch geschaffen werden.

Die Webseiten des BMUV nennen drei Sdulen einer griinen
IT: energieeffiziente Rechenzentren, nachhaltige Beschaffung
von Hardware und die genannte Zertifizierung mit dem Blauen
Engel. Insgesamt machen die Webseiten nicht den Eindruck, als
seien sie seit dem Regierungswechsel im Herbst 2021 aktua-
lisiert worden. Konkrete Vorhaben zur Umsetzung der im Koa-
litionsvertrag geduflerten Absichten sucht man vergebens.
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Vorschriften zu einer nachhaltigeren IT

Kein gruner
Zweig

Tobias Haar

Energie- und Ressourcenschonung sind
Grundpfeiler einer nachhaltigen IT. Auf
deutscher und EU-Ebene sind weitere
Vorgaben geplant.

Grundsitzlich gibt es drei Ansitze, IT-Betreiber durch staat-
liche Manahmen zum Energiesparen zu bewegen: Gesetze, For-
derungen und die Steuerung der Nachfrage durch Preiseingrif-
fe. Zudem wirken Unternehmen mit einer nachhaltigen Ge-
schiftspolitik attraktiver auf Kunden und Anleger. Betreiber
nicht staatlicher Rechenzentren sind schon aus Kostengriinden
an einem energieeffizienten Betrieb interessiert. Fachleute er-
warten, dass der Strompreis weiter steigen wird. Mit dem zuneh-
menden Preisdruck diirften staatliche Vorgaben an Relevanz
verlieren. Gerade deshalb muss aber auch die staatliche Verwal-
tung zu einem energieeffizienten Betrieb ihrer Rechenzentren
verpflichtet werden. Private RZ-Betreiber konnten mit einer
Selbstverpflichtung staatlichen Vorgaben zuvorkommen.

Marktregulierung oder Gesetz?

Der Leitfaden ,Energieeffizienz in Rechenzentren“ des Bran-
chenverbands Bitkom e. V. bietet hier zusitzliche Hilfestellung
an (alle Leitfiden siehe ix.de/z9bw). Er umfasst im Wesent-
lichen die Bereiche Energiemanagement und Optimierungspo-
tenziale. Gesetzeskraft haben solche Leitfdden nicht. Allerdings
beschreiben sie hdufig den Stand der Technik. In diesem Fall ist
aber Zuriickhaltung angezeigt, denn der Leitfaden stammt von
2015 und ist sicherlich iiberarbeitungsbediirftig.

Deutlich aktueller ist der Leitfaden ,,Nachhaltige Rechenzen-
tren“ des Forschungsverbundes ,Nachhaltige Rechenzentren
Baden-Wiirttemberg“ (EcoRZ) vom Juni 2020. Er beleuchtet an-
schaulich die Faktoren, die bei der Energieeffizienz eine Rolle
spielen. Sie reichen von der 6kologischen Standortbewertung bis
zur Abwirmenutzung. Weitere Aspekte sind etwa soziale Indi-
katoren wie Mitarbeiterwohlergehen oder das Vermeiden von
Rohstoffen, die bewaffnete Konflikte provozieren. Denkbar wé-
re, diese Vorgaben stérker in Gesetzen zu verankern.

In einigen Bereichen gibt es 6kologisch motivierte gesetzliche
Vorgaben beim Einsatz von IT. Ein Beispiel ist das Elektro- und
Elektronikgeritegesetz mit Stand vom 1. Januar 2022. Offiziell
lautet die Bezeichnung ,,Gesetz iiber das Inverkehrbringen, die
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Riicknahme und die umweltvertréigliche Entsorgung von Elek-
tro- und Elektronikgeriaten®, kurz ElektroG 3. § 1 ElektroG 3 legt
die abfallwirtschaftlichen Ziele fest:

,»Es bezweckt vorrangig die Vermeidung von Abfillen von
Elektro- und Elektronikgeriaten und dariiber hinaus die Vor-
bereitung zur Wiederverwendung, das Recycling und andere

Formen der Verwertung solcher Abfille, um die zu beseitigen-
de Abfallmenge zu reduzieren und dadurch die Effizienz der
Ressourcennutzung zu verbessern. Um diese abfallwirtschaft-
lichen Ziele zu erreichen, soll das Gesetz das Marktverhalten
der Verpflichteten regeln.” § 1 ElektroG 3

Hersteller miissen die Wiederverwendung, Demontage und
Verwertung bei der Konstruktion ihrer Elektro- und Elektronik-
gerite moglichst berticksichtigen. Auch sollen , Altbatterien und
Altakkumulatoren durch Endnutzer problemlos und zerst6-
rungsfrei entnommen werden kénnen“. Die Geréte sind ,,mog-
lichst so zu gestalten®, dass dieses Ziel erreicht werden kann.
Was genau unter ,,méglichst so zu gestalten” zu verstehen ist,
regelt das Gesetz nicht. Es kommt - wie oft in der Juristerei - auf
den Einzelfall an. Mitunter muss aber der Umweltschutz hinter
Sicherheitsaspekten zuriickstehen. Dies gilt auch fiir die Vor-
gabe in §4 Absatz 1 Satz 2 und 3, Batterien so in Gerite einzu-
bauen, dass sie entnehmbar sind. Denn:

»Absatz 1 Satz 2 und 3 gilt nicht fiir Elektro- und Elektronik-
gerite, in denen aus Griinden der Sicherheit, der Leistung, aus
medizinischen Griinden oder aus Griinden der Vollstédndigkeit
von Daten eine ununterbrochene Stromversorgung notwendig

und eine stdndige Verbindung zwischen dem Gerét und der

Batterie oder dem Akkumulator erforderlich sind.”
§4 Absatz 3 ElektroG 3

Bringt der Hersteller Elektro- und Elektronikgerite in Verkehr,
die nicht in privaten Haushalten zum Einsatz kommen, ist er
zum Vorlegen eines Riicknahmekonzepts verpflichtet. Hinzu
kommen Entsorgungspflichten, etwa die Trennung von Altbat-
terien und -akkus. Relevant sind auch die Riicknahmepflichten
der Hersteller und Vertreiber - zu Letzteren zdhlen auch On-
lineshops. Teilweise bestehen hier die Riicknahmepflichten
auch dann, wenn ein Kunde kein Neugerat erwirbt.

Klein und groR: Batterien und Akkus

Seit 2021 gilt die aktuelle Fassung des Batteriegesetzes, also des
,Gesetzes liber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die
umweltvertrigliche Entsorgung von Batterien und Akkumula-
toren®, kurz BattG 2. Es gilt ,,auch fiir Batterien, die in andere
Produkte eingebaut oder anderen Produkten beigefiigt sind”,
und damit nicht nur fiir Geritebatterien wie die verbreiteten
AA- oder AAA-Modelle. Die zugelassenen privaten oder herstel-
lereigenen Riicknahmesysteme miissen eine Sammelquote ge-
brauchter Batterien von 50 Prozent erreichen. Das Gesetz ent-
hailt etliche weitere Vorgaben, etwa Kennzeichnungs- oder In-
formationspflichten der Batteriehersteller. Einen guten Uber-
blick bietet die Webseite batteriegesetz.de.

BattG 2 diirfte bald erneut iiberarbeitet werden, spétestens
mit dem Inkrafttreten der derzeit in finaler Abstimmung be-
findlichen EU-Batterieverordnung. Sie sieht einige Neuerungen
vor, zum Beispiel die ab 2024 geltende Pflicht, Batterien oder
Akkus in Smartphones so einzubauen, dass Nutzer sie ,,einfach
und sicher selbst“ entnehmen kénnen.

iX Special 2022 - Green IT

—
T/

Nachhaltige

Rechenzentren [ ﬂ

Der Leitfaden des For-
schungsverbundes
»sNachhaltige Rechen-
zentren Baden-Wiirt-
temberg* liefert zahl-
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Was gilt beim Batterie- und Akkueinsatz im Rechenzentrum,
etwa im Rahmen der unterbrechungsfreien Stromversorgung,
kurz USV? Auch beim industriellen Einsatz sollen die Vorgaben
des BattG weitreichend greifen:

»Dieses Gesetz gilt fiir alle Arten von Batterien, unabhingig
von Form, Gréfle, Masse, stofflicher Zusammensetzung oder
Verwendung. Es gilt auch fiir Batterien, die in andere Produkte
eingebaut oder anderen Produkten beigefiigt sind.“
§1Absatz 1 BattG 2

§ 2 BattG klart, dass auch Akkus als Batterien gelten:

»Batterien‘ sind aus einer oder mehreren nicht wiederauf-
ladbaren Primiérzellen oder aus wiederaufladbaren Sekundér-
zellen bestehende Quellen elektrischer Energie, die durch
unmittelbare Umwandlung chemischer Energie gewonnen
wird.“ § 2 Absatz 2 BattG 2

Rechenzentren verwenden in der Regel Blei- Gel-Akkus, mitun-
ter auch Lithium-Ionen-Akkus. Beide gelten als Industriebatte-
rien und unterliegen dem Batteriegesetz, wenn keine Ausnah-
men nach §1 Absatz 2 BattG vorliegen, etwa, wenn es sich um
Batterien in Rechenzentren des Bundes handelt, ,die mit dem
Schutz der wesentlichen Sicherheitsinteressen der Bundes-
republik Deutschland in Zusammenhang stehen®. Auch im mi-
litdrischen Bereich und beim Einsatz im Weltraum greifen die
Regeln des BattG nicht. Solche Batterien diirfen deshalb einen
hoheren Quecksilber- oder Cadmiumanteil enthalten.

Auch Industriebatterien darf der Hersteller nur in Verkehr
bringen, wenn er oder seine Bevollméchtigten die geltenden
Riicknahmepflichten einhalten. Allerdings muss er fiir sie kein
Riicknahmesystem vorhalten, sondern lediglich ,eine zumut-
bare und kostenfreie Moglichkeit der Riickgabe“ anbieten und
eine gesetzeskonforme Verwertung gewéhrleisten. Handler und
Verwerter miissen Altbatterien nicht an den Hersteller zuriick-
geben. Sie sind ,nur” zur kostenfreien Riicknahme und deren
ordnungsgeméifier Entsorgung verpflichtet. Hersteller von In-
dustriebatterien miissen trotz dieser Ausnahme die erforder-
lichen finanziellen und organisatorischen Mittel zur Verfiigung
stellen, damit Héndler und Verwerter stellvertretend ihren
Riicknahmepflichten nachkommen kénnen.

Fiir Fahrzeug- und Industriebatterien bestehen derzeit noch
keinen Sammelquoten. Allerdings sind sie zu kennzeichnen mit
der Marke zur Herstelleridentifikation, Angaben zur Kapazitét
gemifl EU-Verordnung 1103/2010 und dem Symbol des durch-
gestrichenen Miilleimers, gegebenenfalls ergdnzt um Gefahr-
stoffkennzeichnungen. Diese Kennzeichnung muss gut sichtbar,
lesbar und dauerhaft sein.

Verkehrsverbote im Industriebatteriebereich bestehen der-
zeit lediglich fiir den Quecksilberanteil. Dieser darf 0,0005 Pro-
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zent nicht {ibersteigen. Fiir die Anteile an Cadmium und Blei
bestehen keine entsprechenden Begrenzungen. Im Rahmen ad-
ministrativer Pflichten sind die Vorgaben iiber Registrierung,
Garantiestellung und Reporting einzuhalten.

Pflichten der Rechenzentren

Uber Pflichten auf Anwenderseite schweigt sich das Batterie-
gesetz aus. Dazu das Umweltbundesamt: ,Geréte-, Fahrzeug-
und Industrie-Altbatterien kdnnen weiterhin unentgeltlich bei
den jeweiligen Vertreibern dieser Batteriearten zuriickgegeben
werden.“ Es besteht danach ein Riickgaberecht, aber keine
Pflicht. Das Riickgaberecht sollte aber Anreiz genug sein. Denn
gebrauchte Batterien so zwischenzulagern, dass sie gegebenen-
falls Schadstoffe abgeben, kann teuer werden.

Nach § 25 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes kann eine Rechts-
verordnung erlassen werden, die verpflichtend vorschreibt, ,,dass
die Besitzer von Abfillen diese den nach Absatz 1 verpflichteten
Herstellern, Vertreibern oder nach Absatz 1 Nummer 2 einge-
richteten Riicknahmesystemen zu iiberlassen haben®. Das um-
fasst auch Industrie-Altbatterien: ,,Abfille im Sinne dieses Geset-
zes sind alle Stoffe oder Gegenstinde, derer sich ihr Besitzer ent-
ledigt, entledigen will oder entledigen muss.“ Uber die ,,Riicknah-
me gebrauchter Industriebatterien” und den zu beachtenden
Rechtsrahmen informiert ein gleichlautender Flyer des ZVEI.

In Falle einer Havarie hat ein Unternehmer nicht nur fiir den
Schaden und die Entsorgung aufzukommen. Im Raum stehen
zudem Straftaten mit Freiheitsstrafe oder Geldstrafe wegen Ge-
wisserverunreinigung oder Bodenverunreinigung. Bis zu fiinf
Jahre Freiheitsstrafe steht auf den ,,unerlaubten Umgang mit
Abfallen“. Ein Lagern von Abféllen auflerhalb ,vorgeschriebener
oder zugelassener Verfahren® kann bereits ausreichen. Und wie
immer im Strafrecht gilt: Unwissenheit schiitzt vor Strafe nicht.

Uberdies gelten Nachweispflichten auch fiir Besitzer von
Industriebatterien als ,gefdhrlichen Abféllen“, wenn sie nicht
mehr dem eigentlichen Zweck dienen. Mitunter sind Batterien
als Gefahrgut nach der Abfallverzeichnis-Verordnung zu kenn-
zeichnen. Bleibatterien ist beispielsweise der AVV-Schliissel
16 06 01 zugewiesen. Weitere Informationen hat das Bayerische
Landesamt fiir Umwelt in einem , InfoBlatt Batterien und Ak-
kumulatoren® zusammengestellt. Neben der Lagerung ist da-
nach auch der Transport von Industriebatterien geregelt.

Viele RZ-Betreiber haben mit ihren Lieferanten vertragliche
Vereinbarungen iiber die Riicknahme alter Industriebatterien
getroffen. Das ist ein Grund dafiir, dass das Batteriegesetz keine
allzu strikten Vorgaben iiber das Wie der Riicknahme macht. In
derartigen Vertrigen sollten auch die Rollen und Verantwort-
lichkeiten der Beteiligten nach den einschlédgigen Rechtsvor-
schriften klar beschrieben werden. Der unsachgemifie Umgang
mit Industriebatterien kann teuer und mitunter strafbar sein.
Je néher die Versorgung eines RZ mit Akkus und dergleichen an
ein Battery-as-a-Service-Modell kommt, desto einfacher fiir sei-
nen Betreiber. Rechtlich entlésst ihn ein entsprechender Ver-
trag jedoch nicht aus der abfallrechtlichen Verantwortung. Wie
in anderen Outsourcing-Fillen auch verbleiben gewisse Uber-
wachungspflichten beim Nutzer.

Nicht gleich wegschmeifden!

Derzeit laufen auf EU-Ebene auch Diskussionen tiber das Recht
auf Reparatur von Elektro- und Elektronikgeriten. Fiir Fern-
seher, Spiil- und Waschmaschinen sowie Kiihlschrinke gibt es
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bereits seit 2021 Vorgaben gemif der Okodesign-Richtlinie, die
besagen, dass die Gerite reparierbar sein miissen. Das bedeutet
auch, dass Hersteller Ersatzteile fiir einen bestimmten Zeit-
raum vorhalten miissen. Auflerdem sollen Produkte so gestaltet
sein, dass sie sich ohne Spezialwerkzeug und zerstérungsfrei
6ffnen lassen. Auch fiir kleinere Gerite soll ein Recht auf Repa-
ratur kommen, das sich an diesen Prinzipien orientiert. Im Am-
pel-Koalitionsvertrag heif}t es dazu:

,Die Lebensdauer und Reparierbarkeit eines Produktes
machen wir zum erkennbaren Merkmal der Produkteigen-
schaft (Recht auf Reparatur).” Koalitionsvertrag 2021

Dies soll den Zugang zu Ersatzteilen und Reparaturanleitungen
umfassen. Gemeint sind damit auch Softwarekomponenten wie
Middleware oder Betriebssysteme:

,Herstellerinnen und Hersteller miissen wihrend der iiblichen
Nutzungszeit Updates bereitstellen.“ Koalitionsvertrag 2021

Moglicherweise kommt es auch zu einer Verldngerung der ge-
setzlichen Gewéhrleistungszeiten bei Produkten, deren ,jewei-
lige Lebensdauer” diese Gewéhrleistungsfristen iibersteigt. Um
die langere Nutzung von Geréten zu férdern, ist auch eine ver-
ringerte Umsatzbesteuerung fiir Geritereparaturen im Ge-
sprich, ebenso wie eine Pflicht zur Verdéffentlichung von Repa-
raturanleitungen. Ein Reparaturindex auf der Produktverpa-
ckung soll Verbraucher zudem kiinftig {iber die ,Reparatur-
freundlichkeit“ von Produkten informieren.

Unternehmensvertreter, Verbraucher- und Umweltschiitzer
pladieren fiir moglichst einheitliche Regelungen auf EU-Ebene.
Es ist nachvollziehbar, dass allzu unterschiedliche einzelstaat-
liche Regelungen ineffizient und letztlich teuer werden.

Fazit

»Die Begrenzung des IT-bedingten Energie- und Ressourcen-
verbrauchs durch Green-IT-Ansétze ist eine der Hauptaufgaben
bei der Gestaltung der Digitalisierung.“ So beschreibt es das
Umweltministerium Baden-Wiirttemberg. Andererseits kann
Digitalisierung Ressourcenschonung auch erst erméglichen. In
den letzten Jahren tat sich allerdings erstaunlich wenig im Be-
reich der Green IT - zumindest auf der Ebene der Gesetzgeber.
Jetzt kommt etwas mehr Bewegung in das Thema. Auch auf EU-
Ebene kommen die Diskussionen allméhlich voran.

Bei Elektro- und Elektronikgeriten, aber auch Batterien gel-
ten spezifischere Vorgaben als in anderen Bereichen. Thnen ge-
mein ist der Fokus auf der Vermeidung von Miill und Umwelt-
verschmutzung. Uber die méglichst energiearme Produktion
oder den effizienten Betrieb von Rechenzentren fehlen konkre-
tere Vorgaben - noch. (ur@ix.de)

Quellen

Die genannten Leitfiden und einige informative Webseiten
sind iiber ix.de/z9bw zu finden.

Tobias Haar, Rechtsanwalt, LL.M.
(Rechtsinformatik), MBA,

ist Rechtsanwalt mit Schwerpunkt IT-Recht
bei Vogel & Partner in Karlsruhe. v/
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Griine Software

Haufig zeichnen Designfehler, unnétige Komplexitat
und Ressourcenverschwendung heutige Software aus.
Bis zur Nachhaltigkeit hat sie damit noch einen langen
und steinigen Weg vor sich, gepflastert mit genligsamen
Funktionen, durchdachtem Design, héherer Qualitat,
guter Wartbarkeit, neuen Narrativen und langfristigen
Strategien.

Kontrollverlust — Technisches Versagen in der Softwareentwicklung 40

Strategie - Organisatorische Einbettung nachhaltiger Software 48
Design - Nachhaltig programmieren mit Bedacht 54
Abschalten - Zombies im Rechenzentrum 58
Im Detail - Energieeffizienz von Software messen 62

C++ - Lernen von der Embedded-Entwicklung 67

© Copyright by Heise Medien.

> e N



GRUNE SOFTWARE | KONTROLLVERLUST

Technisches Versagen in der Softwareentwicklung

Ein schwerer Anfang

Dr. Alexander Schatten

Solange die Komplexitat der Softwaresysteme die Kompetenz der Produzenten Ubersteigt,
lasst sich keine nachhaltige Software entwickeln. Diesen Kontrollverlust gilt es als Erstes

in den Griff zu bekommen.

Bl Die Nachhaltigkeit heutiger Softwaresysteme ist in allen
Dimensionen mangelhaft. Angriffe durch Ausnutzen kritischer
Sicherheitsliicken, Datenklau im grofien Stil oder Erpressun-
gen mit Ransomware bilden nur die Spitze des Eisbergs, der
diesen Mangel an Nachhaltigkeit offenlegt. In vielen Fillen ist
das nur symptomatisch fiir eine fundamentalere Entwicklung:
Die Komplexitit der Infrastruktur iiberfordert inzwischen fast
alle Organisationen (siehe Kasten ,,Die Softwarekrise®).

Das hat den Kontrollverlust {iber weite Bereiche der IT-In-
frastruktur zur Folge und birgt ein erhebliches Schadenspoten-
zial - indirekt etwa durch Angriffe von aufien oder direkt durch
riesige gescheiterte Projekte in der Industrie. In ihnen werden
oft Hunderte Millionen Euro abgeschrieben; man denke nur an
die gescheiterte Altsystemablésung bei Lidl.

Auf geradezu komische Weise illustriert der Aufruf des
Gouverneurs von New Jersey diese Situation mitten in der
Covid-Krise: ,,If you know how to code COBOL, the state of
New Jersey wants to hear from you.“ Man war kaum mehr in
der Lage, wesentliche Funktionen der Behdrdensoftware zu

40

warten, und sah sich gezwungen, im Fernsehen COBOL-Ent-
wickler zu suchen.

Nahezu alle gesellschaftlichen Systeme wie die der Logistik
oder der Energieversorgung sind inzwischen von der IT abhin-
gig geworden, die sich wieder in zirkuldren Abhéngigkeiten be-
findet (siehe ,,Durchschritten® ab Seite 8). Dieser Kontrollver-
lust ist bei Weitem kein rein technisches Problem, sondern ist
nur im Zusammenspiel mit Management- und 6konomischen
Mechanismen zu verstehen, die der Artikel ,,Nur gemeinsam®
ab Seite 48 beschreibt (siehe auch Kasten ,,Griinde fiir den zu-
nehmenden Kontrollverlust®).

Mechanismen des Kontrollverlusts
Uber die Systeme

Eine wesentliche Rolle spielt in allen komplexen Systemen die
Skalierung. Unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit kann die Ska-
lierung positive Effekte zeitigen, etwa durch Effizienzgewinne
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Die Softwarekrise

Seit den 1960er-Jahren steht der Begriff Softwarekrise im Raum. Be-
reits vor Uiber 50 Jahren - 1968 - hieR es in dem Bericht, der auf einer
NATO-Konferenz gehalten wurde:

,Es gibt eine wachsende Kluft zwischen den Ambitionen und
Errungenschaften im Softwareengineering. Diese Kluft tritt in mehreren
Dimensionen auf: zwischen den Versprechungen gegentiber den Nutzern
und der von der Software erzielten Leistung, zwischen dem, was
letztendlich méglich erscheint, und dem, was erreicht wurde, und
zwischen den Schétzungen der Softwarekosten und den tatsdchlichen
Ausgaben. Die Liicke entsteht in einer Zeit, in der die Folgen von
Softwarefehlern in all ihren Aspekten immer gravierender werden.
Besonders alarmierend ist die scheinbar unvermeidliche Fehlbarkeit
groRer Software, da eine Fehlfunktion in einem fortschrittlichen
Hardware-Software-System eine Frage von Leben und Tod sein kann,
nicht nur fir Einzelpersonen, sondern auch fiir Transportmittel mit
Hunderten von Menschen und letztendlich auch fiir Nationen.”

Obwohl die Software gut 50 Jahre spéter eine vollig andere Dimen-
sion erreicht hat, gilt der Text nahezu wortlich auch heute noch. Sehr
deutlich wird dies, wenn man sich die zunehmenden Herausforderun-
gen bei der Wartung und Weiterentwicklung gewachsener Systeme

und eine Optimierung des Ressourceneinsatzes. Sie veridndert
aber das Verhalten von Systemen auf nicht einfach zu durch-
schauende Weise.

Dies betrifft gesellschaftliche oder 6konomische Systeme wie
Unternehmen und in dhnlicher Weise Softwaresysteme, beson-
ders wenn sie miteinander interagieren. Das Verhalten kann auf
unterschiedlichen Skalierungsebenen variieren, dadurch lasst
sich das Verhalten hoherer Skalierung nicht vom Verhalten
niedrigerer Skalierung ableiten. Um es mit einem Beispiel von
Nassim Taleb zu illustrieren: ,,Ein Land ist keine grofie Stadt,
eine Stadt keine grofle Familie und - Entschuldigung - die Welt
ist kein grofles Dorf.“ [1]

Mit Skalierung und wechselseitiger Interaktion steigt im All-
gemeinen auch die technische Komplexitit des Systems an:
Mehr Stakeholder interagieren und definieren groflere Anwen-
dungen, die immer komplexere Aufgaben bewailtigen. Bei Soft-
waresystemen sind zwei Arten von Komplexitét zu unterschei-
den: die externe und die interne.

x
e Die Komplexitat der Softwaresysteme ist schneller
gewachsen als die Fahigkeit, sie im Griff zu halten.

e Skalierungen, das Wachsen der Aufgaben, Ubermodel-
lierung, architektonische Mangel, Abhangigkeiten von
externen Bibliotheken und Diensten, die zunehmende
Anwendung neuer nichtdeterministischer Algorithmen
und kurzfristige Effizienzsteigerungen forcieren die
Komplexitat der Systeme.

e Daraus resultiert ein Kontrollverlust, der die
Gesellschaft teuer zu stehen kommt.

e Doch gibt es Strategien, mit denen man dem
Kontrollverlust entgegenwirken kann.
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ansieht oder die Zahl an gravierenden Schwierigkeiten bei groRen Soft-
waresystemen betrachtet.

Es vergeht kaum ein Tag, an dem nicht eine kritische Sicherheitsliicke,
ein kritischer Softwarefehler etwa bei Flugzeugen oder ein groRer Daten-
verlust zutage tritt: 2020 wurde beispielsweise bekannt, dass groRe Teile
von US-Infrastruktur fir ldngere Zeit von Hackern iibernommen worden
waren. Einer der flihrenden Securityexperten, Bruce Schneier, teilt die Ein-
schatzung des damaligen Homeland Security Advisor Thomas Bossert:
,Die Dimension dieser nationalen Securityliicke kann kaum tbertrieben
werden” (siehe ix.de/z7d4).

Auch Datenverluste in riesigem Umfang sind an der Tagesordnung, die
OBB verliert 2020 Zehntausende Kundendaten, die US-Tochter der Deut-
schen Telekom bestatigt einen Angriff auf Kundendaten mit groRem
Schadenspotenzial, EasyJet verliert neun Millionen Kundendaten et
cetera et cetera. Dazu kommt die Erpressung nach der Installation von
Ransomware. So muss durch einen Ransomware-Angriff eine US-Pipe-
line geschlossen werden, groRe deutsche Unternehmen wie MediaMarkt
verlieren den Zugriff auf ihre Systeme und kdnnen Kunden nur einge-
schrankt bedienen, 2021 bleiben in Schweden 800 Supermarktfilialen
geschlossen.

Die externe Komplexitét ist schwer vermeidbar und wichst
aus kybernetischen Prinzipien heraus, auch genannt Requisite
Variety: Ein Kontrollsystem - die Software - muss iiber dhnlich
viele Freiheitsgrade verfiigen wie das System, das es kontrollie-
ren soll, also die Anwendungsdomine. Eine hochkomplexe Do-
méne fithrt zu hochkomplexer Software. Die Akteure im System,
seien es Mitarbeiter oder Softwarekomponenten, miissen die Fa-
higkeit und Freiheitsgrade beziehungsweise Diversitdt haben,
sich an die externe Komplexitit anzupassen. Schlichte Prozesse
und Regeln reichen fiir komplexe Umgebungen nicht aus.

Ist diese Fahigkeit, auf die externe Komplexitit zu reagieren,
nicht gegeben, spricht die Kybernetik von Complexity Mis-
match. Dann muss das System der niedrigeren Komplexitit
komplexer werden oder es kollabiert. Grundsitzlich droht heu-
te auch der gegenlédufige Fall: Wird die Software deutlich kom-
plexer als die Realitit, man denke an Finanz- und Borsensyste-
me oder die globale Vernetzung durch soziale Netzwerke, geht
der Druck in Richtung der Welt, sich anzupassen oder eben zu
kollabieren.

Unnotige Komplexitat durch
Ubermodellierung und Architekturfehler

Teilweise vermeidbar ist hingegen die interne Komplexitit. Sie
kann der Ubermodellierung der Welt oder einem Mangel an
Softwareengineering oder technischer Architektur entspringen.
Als - systemische - Folge dieser steigenden Komplexitit zeigen
die Maschinen kein klassisch deterministisches, also vorhersag-
bares Verhalten mehr, sondern ein emergentes.

Die zunehmende Anwendung neuer nichtdeterministischer
Algorithmen wie des Machine Learning verschérft die Situa-
tion. Hier wird ja explizit nicht vorgegeben, wie die Regeln aus-
sehen, nach denen sich die Maschine verhalt, stattdessen soll sie
die Regeln aus der Beobachtung der Welt erlernen. Damit steht
die Maschine, die Software, in einem noch komplexeren Wech-
selverhiltnis mit der Welt, mit der sie interagiert, denn das Ver-

4
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halten dieser Softwaresysteme verdndert
jawieder die Welt, von der sie lernen.

All diese Zusammenhinge kann man
auch unter einem anderen Aspekt be-
trachten, ndmlich dem von Interaktio-
nen und Abhéingigkeiten. Moderne Soft-
waresysteme sind abhingig von Perso-
nen, die technisches und fachliches Wis-
sen iiber die Anwendungen besitzen.
Fachliches Wissen geht hiufig verloren
durch die Digitalisierung und fehlt dann
bei spiteren Anderungen oder Migratio-
nen, technisches Wissen durch die Spe-
zialisierung auf einzelne Mitarbeiter und
mangelnde Verbreitung im Team, beson-
ders auch iiber ldngere Zeitraume.

Daneben gibt es technische Abhéngigkeiten, statische sowie
dynamische. Statische Abhingigkeiten entstehen etwa durch
Bibliotheken, ohne die keine moderne Software zu entwickeln
wire, auflerdem durch Basissysteme wie Betriebssysteme oder
Datenbanken. Verwendete Bibliotheken haben héufig wieder
Abhéngigkeiten zu anderen Bibliotheken, und damit entsteht in
kurzer Zeit ein Abhéngigkeitsgraph, der fast uniiberblickbar
und teilweise sogar widerspriichlich ist, etwa wenn die Teile ei-
ner Anwendung Abhéngigkeiten zur selben Bibliothek, aber zu
unterschiedlichen Versionen haben.

Softwarekrise
(1968-)

ter befeuern (Abb. 1).

Uniberschaubare Abhangigkeiten

Diese Abhingigkeiten sind nach der Ansicht vieler Experten
mittlerweile aufler Kontrolle geraten. Das Betriebssystem ei-
nes Smartphones hat heute bis zu 10 GByte, eine gigantische

Griinde fiir den zunehmenden
Kontrollverlust

Skalierung: Durch das Skalieren verdandert sich das Verhalten von
Systemen auf nicht immer durchschaubare Weise.

Wachsende Aufgaben: Komplexere Anwendungsdoménen bedingen
komplexere Kontrollsysteme.

Ubermodellierung und architektonische Mangel: Die unnétige in-
terne Komplexitat aufgrund von Designfehlern verursacht zusammen
mit externer Komplexitat ein emergentes Verhalten.

Nichtdeterministische Algorithmen: Die zunehmende Anwendung
von ML-Algorithmen versetzt die Software in ein noch komplexeres
Wechselverhaltnis mit der Welt, von der sie lernt und die sie verandert.

Interaktionen und Abhéangigkeiten zwischen Mensch und Software:
Fachwissen geht durch Digitalisierung und Spezialisierung verloren
und fehlt bei Anderungen oder Migrationen.

Technische Abhangigkeiten: Moderne Software lasst sich nicht ohne
Bibliotheken, Datenbanken und Betriebssysteme entwickeln, deren
Aktualisierungen aber eigenen Regeln folgen.

Kurzfristige Effizienzsteigerungen: Das Vernachlassigen von War-

tung und Weiterentwicklung verringert die Resilienz und Nachhaltig-
keit der Systeme.
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Balance des Schreckens

Tools

Sprachen

Plattformen und Libraries
Virtualisierung/Cloud
Monitoring und Management
Softwareprozesse

v

technischer Fortschritt

\ 4

Bau komplexerer Systeme mit héherer Geschwindigkeit
neue komplexe Systeme und alte Systeme, die man nicht mehr versteht

Der Kontrollverlust fiihrt zu einem Teufelskreis, in dem die Weiterentwicklung der Werk-
zeuge und Techniken zu immer komplexeren Systemen fiihrt, die die Softwarekrise wei-

Grofle, wenn man bedenkt, dass etwa Windows 95 30 MByte
umfasste. Google Search fiillt auf Android etwa 350 MByte,
Microsoft Outlook und Excel auf macOS jeweils etwa 2 GByte,
Signal - ein simpler Messenger — ben6tigt auf dem Desktop fast
ein halbes Gigabyte. Wie kann es sein, dass eine E-Mail-An-
wendung circa 60-mal grofier ist als ein gesamtes Betriebssys-
tem vor rund 25 Jahren?

Dies ist ein genereller Trend bei aktueller Software. In vielen
Féllen ist der Code, der durch externe Abhingigkeiten in das
Projekt hineingezogen wird, wesentlich umfangreicher als der
eigentliche Code der Anwendung. Dieses Bloating ist zum Teil
auch durch den Versuch der Modularisierung und Einhegung
von Komplexitit zu erkldren, weil die Infrastruktur, die zur Mo-
dularisierung verwendet wird, selbst immer umfangreicher und
komplexer wird. Es ist aber auch eine Manifestation des Kon-
trollverlustes. Kein Entwickler kann mehr durchblicken, was
sich in 2 GByte groffem Programmcode einer einzelnen Anwen-
dung abspielt. Positive Gegenbeispiele gibt es dagegen leider
nur sehr wenige.

Man steckt nun in einem Dilemma: Entweder hilt man alle
Abhingigkeiten aktuell, etwa weil man bekannte Sicherheits-
liicken schlieffen muss. Das aber fithrt hdufig zu instabilem
Verhalten, weil sich das Verhalten der eigenen Anwendung
durch die enorme Zahl an Abhingigkeiten laufend &ndert.
Oder man fixiert die Abhingigkeiten, sobald die Software
einen stabilen Zustand erreicht hat, schleppt dann aber die
zahlreichen Sicherheitsliicken und Fehler von Bibliotheken
mit, die man nicht aktualisiert. Letzteres ist in der Praxis hau-
fig zu sehen, da man von der schieren Dynamik der Anderun-
gen liberfordert ist.

Der Mangel an automatisierten Tests, die seit 20 Jahren
Stand der Technik sind, verschirft die Situation: Abweichendes
Verhalten wird dann oft erst nach dem Release erkannt. Je lan-
ger man aber wartet, diese Aktualisierungen vorzunehmen, um-
so schwieriger wird es, die dadurch aufgebaute technische
Schuld abzuarbeiten. Zu diesen statischen Abhéngigkeiten ge-
sellen sich dynamische Abhiéngigkeiten, beispielsweise wenn
sich Systeme aktualisieren, auf die man keinen unmittelbaren
Einfluss hat, etwa Cloud-Systeme oder Services von anderen
Unternehmen oder Abteilungen.

Software altert

Software altert — dies ist die bildlichere Beschreibung dieses
Verhaltens, wie Kevin Kelly es ausdriickt: ,,Neue Computer ver-
steinern. Apps werden schwicher. Code erodiert. Je komplexer
die Werkzeuge werden, desto mehr, nicht weniger Aufmerksam-

iX Special 2022 - Green IT

© Copyright by Heise Medien.



keit benotigen sie“ [2]. Als Teil von immer grofer werdenden
Metasystemen sind die Systeme stdndig an die Veranderungen
der Metasysteme anzupassen. Anderenfalls altern und sterben
sie. Webseiten von vor 20 Jahren funktionieren nur noch be-
dingt in modernen Browsern, noch schlimmer umgekehrt, alte
Apps nicht mehr in neueren Betriebssystemversionen, und API-
Anderungen in der Cloud miissen nachgezogen werden.

»,Neue Computer versteinern.
Apps werden schwicher. Code erodiert.”
Kevin Kelly

Das Verhalten von Software im Betrieb lésst sich folglich prin-
zipiell nicht mehr in Teststellungen replizieren und nicht mehr
einfach beschreiben. Das bedeutet nicht, dass das klassische
Testen - selbst das meist mangelhaft umgesetzte - damit wert-
los wire, es reicht nur bei Weitem nicht mehr aus. Das hat ernst-
hafte Konsequenzen: Wie soll die Funktionsbeschreibung mo-
derner Software aussehen? Was bedeutet Stabilitéit? Oder um-
gekehrt: Was bedeutet Fehler? Wie miissen Qualitétssicherung,
Wartung und Monitoring aussehen, damit sie den Herausforde-
rungen geniigen?

Moderne Softwaresysteme sind, bildlich ausgedriickt, keine
klassischen Maschinen mehr, sondern dhneln vielmehr biologi-
schen oder kybernetischen Systemen. Sie sind in Okosysteme
eingebettet und damit einer stéindigen Evolution unterworfen.
Eine der wesentlichen Herausforderungen der nichsten Jahr-
zehnte fiir Softwareingenieure, Manager und Gesellschaft be-
steht deshalb darin, diesen Wandel zu verstehen und alle Pro-
zesse danach auszurichten. Damit verbunden ist auch die Not-
wendigkeit, in mehreren Zeitdimensionen parallel zu denken
und zu arbeiten.

,Die meisten modernen Effizienzmafinahmen
sind nur verzégerte Bestrafung.
Nassim Taleb

In den letzten Jahrzehnten lag der Fokus héufig auf kurzfristi-
gen und simplen Effizienzsteigerungen. Diese fithren aber in
der Regel zu geringerer Resilienz und Nachhaltigkeit der Syste-
me, sie sind, um beim Bild zu bleiben, nicht 6kosystemkonform.
Wieder hat Nassim Taleb den Nagel auf den Kopf getroffen: ,,Die
meisten modernen Effizienzmafinahmen sind nur verzogerte
Bestrafung.” Das heif’t, was man kurzfristig — vielleicht - an Ef-
fizienz gewinnt, zahlt man mittelfristig mehrfach zuriick.

So geht es nicht weiter

Kurzfristiges Denken hat bisher einigermafien funktioniert,
weil es in der IT wenig an bestehender Infrastruktur gab. Dies
ist nun vorbei. Jede Innovation muss mit der bestehenden In-
frastruktur zusammenspielen und ist von ihr abhingig. Die
kurzfristigen Gewinne und das Vernachlissigen der Wartung
und Weiterentwicklung von Legacy Systems - bereits der Name
spricht Bénde - fithrt zu dem heute iiberall sichtbaren Kontroll-
verlust. Die Folge sind zum Teil extrem steigende Kosten, um
aktuelle Systeme am Laufen zu halten, bei gleichzeitig steigen-
den Hiirden, neue Funktionen einzubringen — von den Méngeln
der Qualitit, der Sicherheit, der Resilienz und Stabilitit ganz zu
schweigen (siehe Abbildung 2).

Gesellschaftlich sind damit existenzielle und strategische Ri-
siken verbunden. Betrachtet man die ubiquitire Abhéngigkeit
der Gesellschaft von Software, die haufig mangelhafte Qualitit
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und die genannten komplexen Abhéngigkeiten der Systeme un-
tereinander, wird es offensichtlich, dass Software eine strategi-
sche Dimension bekommen hat. Das wirft die Frage auf, warum
sich in den gut 50 Jahren seit der NATO-Konferenz nicht viel
bewegt hat. Veréndert hat sich nur der Wirkungsradius der Soft-
warekrise. Wenngleich die Softwarebranche sehr wohl dazu-
gelernt hat, hat sie die zunehmende Fahigkeit, Software zu ent-
wickeln, aber nicht dazu genutzt, bestehende Anforderungen
besser umzusetzen, sondern immer komplexere und grofere
Projekte in Angriff genommen, die sténdig iiber der Schwelle
der Uberforderung liegen. Mit anderen Worten: Die Komplexi-
tit der Softwaresysteme ist schneller gewachsen als die Fahig-
keit, sie im Griff zu halten (siehe Abbildung 3).

,Der menschliche Verstand ist nicht dazu geschaffen,
komplexe Systeme zu verstehen .“ Rupert Ried!

Auch wenn die Aufgabe, den Kontrollverlust der IT wieder ein-
zufangen, alles andere als trivial ist, scheint das Ziel klar zu sein:
Von Softwaresystemen, die alle wesentlichen Funktionen der
modernen Welt steuern, kann man erwarten, dass sie resilient
und im Idealfall antifragil sind: Stress sollte die Systeme also
stindig besser machen. Robustheit, das Zuriickziehen auf einen
klar definierten Systemzustand, ist in dem sich stédndig &ndern-
den Techno- Okosystem meist kein taugliches Mittel mehr. Viel-
mehr sind Prozesse notwendig, die das stete Priifen, Anpassen
und Weiterentwickeln aller Teile und Module sicherstellen.

Schneller reagieren und durchhalten

Auch sollten die Systeme moglichst lose gekoppelt sein. Im
Idealfall darf sich kein Teil darauf verlassen, dass die anderen
zuverldssig funktionieren. Denn die Annahme, dass Stabilitét
und Sicherheit erreichbare Zustinde sind, ist bei verteilten,
komplexen Systemen bereits im Kern irrig. Manche Security-
experten geben daher den Rat: ,,Assume breach” oder ,,Assume
you are hacked“ - nehmen Sie an, dass Ihr System bereits ge-
hackt ist oder jederzeit gehackt werden kann. Dann stellt sich
die Frage: Wie lassen sich katastrophale Fehler oder Datenver-
luste unter dieser Unsicherheit minimieren und wie Systeme
sich resilient gestalten, wenn Planungssicherheit in keiner
Weise gegeben ist?

»There is no law against building something
without understanding it.“
George Dyson [3]

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, in mehreren Zeitachsen
zu denken. Das Motto eines grofien US-Unternehmens ,,Be fast
and break things“ ist eine verheerende und der Gesellschaft ge-
geniiber respektlose Idee. Das richtige Motto miisste heifien:
,Be fast and don’t break things.“ Es gilt also, einerseits langfris-
tig zu denken, denn wesentliche IT-Infrastruktur und Daten le-
ben viel langer als hdufig angenommen und miissen iiber lange
Zeitraume evolutionér gepflegt werden. Hier verbietet es sich,
stdndig den neuesten technischen Hypes nachzuspringen. An-
dererseits muss, wenn man Innovation und evolutioniren Fort-
schritt mochte, eine schnellere, explorativere Zeitachse der
Entwicklung méglich sein.

Beide Zeitachsen miissen aber technisch zusammenspielen
und ineinander {ibergehen. Die Infrastruktur benétigt Reifung
und stdndige Wartung. Wer nicht bereit ist, das zu finanzieren,
zahlt spater das Mehrfache fiir die Folgefehler. Innovation und
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Komplexitat
als ein wesentlicher Einflussfaktor

NSz

Kontrollverlust bei digitaler Infrastruktur

< DN S

Qualitats-
probleme

Kosten Mangel an

Fortschritt

mangelnde
Stabilitat
bzw. Resilienz

Der Kontrollverlust iiber die digitale Infrastruktur hat vielfaltige
Folgen (Abb. 2).

neue, explorative Funktionen miissen auf reifer und gut gewar-
teter Infrastruktur aufsetzen. Zum langfristigen Denken gehort
es auch, die strategische Dimension von Software zu erkennen.
Architektonische Entscheidungen - etwa ob und welche Cloud
zu verwenden ist, welche Abhingigkeiten man zulassen moch-
te, wie Security und Qualitédtssicherung zu implementieren
sind - sind keinesfalls rein technische Fragen, sondern haben
eine politische und strategische Dimension.

Was tun?

Funktionsweisen technischer Systeme miissen verstehbar und
von Menschen interpretierbar bleiben. Hat man das Verhalten
der eigenen Systeme nicht mehr im Griff, kann man kaum von
Ingenieurwesen sprechen, geschweige denn formale oder recht-
liche Zusagen einhalten. Emergentes Verhalten ist bei komple-
xen Systemen allerdings unvermeidbar. Das aber bedarf neuer
Steuerungsmethoden. Daraus folgen technisch-architektoni-
sche und soziale Uberlegungen (siehe Kasten ,Strategien, um
dem Kontrollverlust entgegenzuwirken®).

Aus technischer Sicht ist es wesentlich, dass man auf die in-
hirente Komplexitit der zu bewiltigenden Aufgabe nicht noch
zusétzlich eine technische Komplexitit packt. Davon ist die Pra-
xis aber oft weit entfernt: Teams suchen oft nach einfachen und
schnellen Losungen, die sich aber im Nachhinein als komplex
und kaum versténdlich herausstellen.

Komplexitat

Kompetenz

Zeit

Wahrend die Kompetenz linear steigt, nimmt die Komplexitat
der Systeme exponentiell zu (Abb. 3).
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Den Grund hat Rich Hickey auf der Strange Loop 2011 in sei-
nem Vortrag ,,Simple Made Easy“ herausgearbeitet, in dem er
simpel und einfach gegentiberstellt (siehe ix.de/z7d4): Einfach
oder easy ist das, was den Entwicklern einfach oder naheliegend
erscheint, etwa wenn sie auf Frameworks, Programmierspra-
chen oder Clouds zuriickgreifen, die sie kennen. Simpel dagegen
bedeutet, ein System zu bauen, in dem die technischen und ar-
chitektonischen Mittel der Aufgabe und nicht dem aktuellen
Kenntnisstand des Teams angepasst sind. Dies ist in der Praxis
eine erhebliche Herausforderung, vor allem wenn Altsysteme zu
beriicksichtigen sind. Der schnelle und einfache Weg erweist
sich dann meist schon mittelfristig als teuer und schwer wartbar.

Zu vermeiden ist aber nicht nur die Komplexitit, weil sie zu
unerwarteten Effekten fiithrt, sondern auch die Kompliziertheit:
Was Menschen nicht mehr verstehen, konnen sie auch nicht
warten und verédndern. Besonders wenn Systeme wachsen, sind
héufig groflere Refactorings durchzufiithren und zu budgetieren,
um die Gesamtverstindlichkeit weiter zu gewiahrleisten. Denn
Quick Fixes und Workarounds bekommt man kaum mehr in
den Griff. Programmierpraktiken wie Pair Programming und
Code Reviews helfen, weil sie das Wissen so besser im Team ver-
breiten und die Gefahr reduzieren, dass sich komplizierte Lo-
sungen, die nur Einzelne verstehen, etablieren.

Besonders bei neuen Aufgabenstellungen ist nicht zu erwar-
ten, dass ein Team ein simples Ergebnis in der ersten Iteration
entwirft. Prototypen auf verschiedenen Ebenen - Papier, nicht
funktional, funktional - sind hier ein moglicher Zugang, um sich
dem Ziel zu ndhern. Dabei darf man einer Verlockung nicht ver-
fallen: Aus dem Prototyp will man fiir die Implementierung ler-
nen. Nimmt man Prototypen in Betrieb - nach dem Motto ,,funk-
tioniert schon weitgehend” -, hat man meist eine schwere tech-
nische Schuld mitgenommen, die man spéter teuer bezahlt.

Entwicklungsgeschwindigkeit und
Lebensdauer zusammenbringen

Eine soziale Herausforderung, der sich Entwickler und Betreiber
gemeinsam stellen miissen, ist: Wie kann es gelingen, die unter-
schiedliche Zeitlichkeit abzubilden? Innovation auf dem Markt
benétigt Geschwindigkeit und Agilitidt. Das Zusammenspiel mit
langsameren etablierten Systemen muss dabei stets gewéhrleis-
tet bleiben. Laufen diese beiden auseinander, fithrt dies zu gro-
RRen technischen und menschlichen Reibungsverlusten.

Zwar gibt es Ansétze wie DevOps, die Entwicklung und Be-
trieb einander néher bringen sollen, doch diirfte das letzte Wort
hier noch nicht gesprochen sein. Derzeit arbeiten die einen mit
eher schwergewichtigen und langsamen Prozessen - so wenig
Anderung wie méglich -, die anderen mochten am liebsten
weitgehend ohne formale Prozesse ihre neuen Features in Be-
trieb nehmen, notfalls an den entsprechenden Betriebsabtei-
lungen vorbei. So kann es keine nachhaltige Softwareentwick-
lung geben.

Google bezeichnet das als Konflikt zwischen Initial und Sus-
tained Velocity, also zwischen der initialen Geschwindigkeit, ein
Feature oder Produkt auf den Markt zu bringen, und der nach-
haltigen Geschwindigkeit, dieses Produkt auch langfristig war-
ten und weiterentwickeln zu kdnnen. Letzteres ist nur moglich,
wenn frithzeitig Aspekte wie Wartbarkeit, Sicherheit und Zu-
verldssigkeit bedacht werden.

In den letzten Jahren erleben - aus guten Griinden - alte
Programmierkonzepte eine Renaissance, die in neue Program-
miersprachen gegossen werden, etwa simplere Sprachen mit
starkerer Rigiditét wie Go und Rust oder Sprachen wie Clojure,
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die sich stark an klassische funktionale
Sprachen anlehnen. Die Form der Ob-
jektorientierung, die in den 1990er- und
2000er-Jahren modern war, stellt sich
fiir viele Anforderungen als Irrweg und
Uberdesign heraus, ebenso wie die als
Gegenreaktion begreifbaren ,schlampi-
gen“ Skriptsprachen.

Auch die datenorientierte Program-
mierung tritt wieder stirker in den Vor-
dergrund aus der Erkenntnis, dass Daten
zumeist bedeutsamer, langlebiger und
besser versténdlich sind als Code. Opera-
tionen finden dabei funktional auf Daten
statt, um moglichst wenig innere Varia-
bilitat zu verursachen und so leicht ver-
stdndlich und testbar zu bleiben. Dies
soll auch beim State Management helfen,
einem schwer zu l6senden Problem, das
besonders in verteilten Anwendungen
fiir ein grofles Maf an technischer Kom-
plexitét verantwortlich ist.

Modularitat richtig dosieren

Die richtige Form und Skalierung der

Modularisierung zu finden und zu ent-

scheiden, welche Module man selbst in der Hand haben mé6ch-
te und welche man als externe Abhéngigkeiten hinzunimmt, ist
eine der grofiten Herausforderungen der Softwareentwicklung,.
Docker fiir die Modularisierung zu verwenden, bringt zahlrei-
che Vorteile fiir Entwicklung und Betrieb. Mit der Containeri-
sierung lassen sich Module sehr stark voneinander entkoppeln
und Entwicklung, Konfigurationsmanagement und Tests ver-
einfachen. Auch kénnen die Container in unterschiedlichen
Clouds laufen und damit ein Vendor Lock-in verhindern. Auf
der anderen Seite handelt man sich mit Docker und den not-
wendigen Tools eine hohe Komplexitit ein, die die Anwendung
erst rechtfertigen muss. Auerdem benétigen all diese Kompo-
nenten erhebliche zusétzliche Systemressourcen.

Auch ist die richtige Granularitit an Modularisierung nicht
einfach zu finden. In den letzten Jahren - Stichwort Micro-
services — begingen viel Teams den Fehler, die Services zu fein
zu schneiden. Dadurch mag zwar der individuelle Service ein-
fach zu verstehen sein, aber die Gesamtanwendung ist eine
hochkomplexe Interaktion zahlreicher Microservices. Damit
fithren Microservices zu einer Makrokomplexitit. Erschwerend
kommt hinzu, dass sich die Form der Modularisierung bei wach-
senden Anwendungen anpassen muss.

Das Nutzen von Cloud-Computing zum Modularisieren und
Auslagern von Funktionen, vor allem wenn es in enger Kopp-
lung verwendet wird, ist ein duflerst zweischneidiges Schwert.
Cloud-Computing ist ohne Zweifel ein einfacher Weg, Anwen-
dungen zu gestalten, es ist aber auch ein Weg, der oft zu einer
hohen Komplexitidt und in kaum zu handhabende technische
und 6konomische Abhingigkeiten fiihrt.

Die Idee der Internetprotokolle war eine weitsichtige und
resiliente: Kein Knoten sollte den Ausfall des gesamten Netzes
oder grofler Teile verursachen. Neue Teilnehmer lassen sich
einfach an dieses Netz anschliefen. Mit diesen Protokollen
wurden mit der Public Cloud wieder zentralisierte Angebote
aufgebaut, dominiert von wenigen Monopolisten. Was an der
Basis resilient ist, ist auf den hoheren Ebenen fragil. Um ein Bei-

iX Special 2022 - Green IT

Strategien, um dem Kontrollverlust

entgegenzuwirken

Versuchungen widerstehen: Schnelle und einfache Wege wie der Riickgriff auf vertraute Werk-
zeuge, Quick Fixes und das Inbetriebnehmen von Prototypen bezahlt man spater teuer.

Den Konflikt von Entwicklung und Betrieb aufldsen: Die Fahigkeit, das Produkt auch lang-
fristig zu warten und weiterzuentwickeln, ist trotz des Bestrebens der schnellen Markteinfiih-
rung wahrend der Entwicklung zu beriicksichtigen.

Programmierkonzepte iiberdenken: Funktionale und datenorientierte Programmierung mit
rigideren Sprachen sollte in vielen Fillen objektorientiertes Uberdesign ablésen.

Mit MaR modularisieren: Form und Ausmaf der Modularitdt haben einen hohen Einfluss auf
die Komplexitat und den Ressourcenverbrauch.

Die Fragilitat der Clouds beriicksichtigen: Public Clouds als zentralisierte Angebote fiihren zu
neuen Single Points of Failure und zu neuen Abhdngigkeiten.

Sich dem Dilemma der Wiederverwendung stellen: Das Verwenden von Bibliotheken spart
Arbeit und Fehler, erzeugt aber Abhédngigkeiten und Kontrollverlust.

Software Gardening betreiben: Statt an mechanistischen Bildern festzuhalten, sollte man
Softwaresysteme als Okosysteme begreifen.

spiel zu nennen: 2019 hatte Cloudflare grofie Schwierigkeiten
mit seiner Serverkapazitit. Da viele andere Dienstleister wie
Dropbox, Shopify oder Zendesk Cloudflare nutzen, hat dessen
Ausfall kaskadenartig zahlreiche andere Services mitgerissen.

Abhangig von anderen

Ahnliche Ausfille gab es in der jiingeren Vergangenheit bei
Amazon AWS und Microsoft Azure [4]. Damit hat man in vieler-
lei Hinsicht Resilienz und Nachhaltigkeit gegen Einfachheit
und Stabilitdt im Normalfall getauscht - vor allem in globaler
Hinsicht. Statt der vielen kleinen Ausfille riskiert man heute
den Totalausfall grofier Teile der IT-Infrastruktur durch solche
Abhingigkeiten. Zudem findet mit der Nutzung anbieterspezi-
fischer Cloud-Dienste und -APIs ein technischer Lock-in statt,
denn das Wechseln bestimmter Module zu einem anderen An-
bieter ist nicht oder nur mit grofem Aufwand méglich.

Der letzte Teil der genannten Abhéngigkeiten betrifft Biblio-
theken. Einerseits mchte man Basisfunktionen nicht zum hun-
dertsten Mal neu schreiben. Das Wiederverwenden iiber Open-
Source-Bibliotheken ist deshalb als Fortschritt zu sehen. Wiir-
de jeder Entwickler seine eigene SSL-Bibliothek schreiben, wi-
ren Sicherheitsliicken an allen Ecken und Enden die Folge.

Andererseits sind noch keine sauberen Prozesse dieser Wie-
derverwendung etabliert. Dadurch entstehen Grofirisiken: Zeigt
eine der viel verwendeten Bibliotheken eine kritische Liicke,
sind auf einen Schlag Millionen von Produkten betroffen, wie
kiirzlich bei Log4j zu beobachten. Auch sind manche millionen-
fach verwendeten Bibliotheken nur von ganz wenigen Program-
mierern abhéngig — mit allen damit verbundenen Risiken.

Auch die Verwendung von Bibliotheken ist in den letzten
Jahrzehnten in vielen Projekten aufier Kontrolle geraten. Das
Warten und Testen wird zum kaum beherrschbaren Albtraum.
Die Frage, welche Funktion man sich als externe Abhéngigkeit
ins Projekt nimmt, wird also zur eminent strategischen Ent-
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scheidung, die die Technik gemeinsam mit dem Produktma-
nagement zu treffen hat.

Dass komplexe Systeme emergente Effekte zeigen konnen,
verdndern auch die Art und Weise der Qualitétssicherung und
der Systembeschreibung. Klassisches Testen in Stages und un-
terschiedlichen Ebenen wie Unit, Modul, Integration ist nach
wie vor wichtig, aber nicht mehr ausreichend. Da das Verhalten
des Systems erst zur Laufzeit in Ginze erkennbar wird, geniigen
auch die klassischen Betriebsparameter nicht mehr.

Software als Okotop

Ein modernes Softwaresystem wire vielmehr als ein Okosystem
zu betrachten, das mit Sensoren im Betrieb stdndig funktional
tiberwacht wird. Management und Technik miissen dafiir Ge-
sundheitsindikatoren definieren, die zur Laufzeit gepriift wer-
den konnen. Diese Indikatoren bendétigen aber eine Datenbasis.
Dies setzt etwa eine zentrale Logging-Strategie und ein geeig-
netes Event-Handling voraus. Diese Daten helfen spéter beim
Erstellen dieser Indikatoren und Metriken, ebenso beim Ver-
stidndnis, wie bestimmte Funktionsweisen im System abgebil-
det sind, zumal es die Verteilung moderner Anwendungen oft
schwer macht, {iberhaupt zu verstehen, von welchen Modulen
ein bestimmter Prozess abhéngt.

Ist Antifragilitit und Resilienz erwiinscht, muss dieses Ver-
halten zur Laufzeit stdrker in den Vordergrund riicken: durch das
Monitoring der Gesundheit, aber auch durch Herausforderung
des Systems im Betrieb. Wenn der Ausfall einzelner Kompo-
nenten die Stabilitéit des Gesamtsystem nicht gefahrden soll, ist
dies regelmifiig zur Laufzeit zu trainieren. Netflix hat mit dem
Chaos Monkey gezeigt, in welche Richtung der Weg geht [5, 6].
Recovery-Pline sind in dieser Hinsicht ebenso wenig belastbar,
wie ein Muskel nicht durch Theorie trainiert wird. Wenn eine
Komponente eine andere nicht kompromittieren darf, miissen
Privilegien und Vertrauen zwischen Komponenten minimiert
werden. Trust no one - weder im Sinne der Funktionsweise noch
der Sicherheit - ist jedenfalls ein guter Startpunkt, um ein weite-
res Beispiel zu nennen.

Nur auf Basis eines klugen und strategischen Abhéngigkeits-
managements, der genannten automatisierten Test- und Quali-
tétssicherungspraktiken von der Entwicklung bis zur Laufzeit
und der konsequenten Weitergabe und Dokumentation des Wis-
sens ist eine evolutionéire Weiterentwicklung der gesamten An-
wendung moglich. Wenn einzelne Legacy-Module verstauben,
bis nach Jahren niemand mehr genau weif}, was diese Module
bewirken, ist eine Ablosung oder Weiterentwicklung - wie zahl-
reiche gescheiterte Grofiprojekte zeigen — nur mehr mit enor-
mem Aufwand méglich.

»The Code is a liability, not an asset.“ Google [7]

Damit steht am Ende die Ablosung von Modulen, das Entfernen
von Code, Deprecation genannt. Google pflegt intern das Man-
tra: ,,Code is a liability, not an asset”, Code wird als Belastung
gesehen, nicht als Gewinn. Je weniger Code fiir eine benétigte
Funktion, desto besser. Uberfliissiges ist daher zu entfernen.
Alter kann ein Indikator sein, aber kein alleiniges Kriterium fiir
das Entfernen eines Systems. Im Zentrum steht die Frage, ob
man ein Modul noch im Griff hat oder ob man die Aufgabe effi-
zienter mit einem neuen l6sen kann.

Dies ist aber einer der schwierigsten Aspekte, mit dem die
Softwareindustrie noch zu wenig Erfahrung hat. Was man aber
beobachten kann, ist, dass Zombie-Systeme, die nicht abge-
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schaltet werden, weil niemand genau weif3, ob und in welcher
Form sie noch benétigt werden, die Folge mangelnden Kompo-
nenten- und Infrastrukturmanagements sind und erhebliche
Risiken darstellen (siehe Artikel ,Licht aus® ab Seite 58). Im
Sinne einer Betrachtung von Software als Okosystem ist der Tod
einer Komponente ebenso wesentlicher Teil der Weiterent-
wicklung wie das Hinzufiigen neuer Funktionen.

Fazit

Die technischen Herausforderungen, resiliente und antifragile
Softwaresysteme zu bauen, sind erheblich. Zwar hat die Soft-
warebranche seit den 1960er-Jahren einiges dazugelernt, aber
die Komplexitit ihrer Losungen hat die wachsende Fihigkeit
stdndig iibertroffen. Dies hat zu Kontrollverlust und zum Teil zu
extrem schlechter Softwarequalitit gefithrt. Um diese kritische
Situation unter Kontrolle zu bekommen, sind aber nicht nur
technische Antworten notwendig, sondern auch neue Ansétze
in Management und Planung sowie neue Narrative (siehe Arti-
kel ,,Nur gemeinsam® ab Seite 48).

Geeigneter und der aktuellen Situation angemessener als
mechanistische Bilder ist der Begriff des Software Gardening,
also die Idee, Softwaresysteme als Okosysteme zu begreifen.
Auch der Projektbegriff sollte langsam ausgedient haben. Die-
ser Wandel scheint essenziell, ist aber gleichzeitig wenig ver-
standen. Auch fehlen bisher teilweise die Werkzeuge und Pro-
zesse, um mit Softwaresystemen als Okosystem umzugehen. Es
ist dringend geraten, sich diesmal die Zeit zu nehmen, die eige-
nen Praktiken zu verbessern, denn es steht wesentlich mehr auf
dem Spiel als vor 50 Jahren. (sun@ix.de)
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Organisatorische Einbettung nachhaltiger Software

Nur gemeinsam

Dr. Alexander Schatten

Moderne Techniken allein fihren nicht zu einer nachhaltigen Softwareentwicklung,
wenn die organisatorischen und politischen Ebenen nicht mitziehen.

Bl Software hat iiber die Jahrzehnte eine stetig zunehmende
strategische Dimension erhalten, und dies auf mehreren Ebe-
nen - von der Unternehmens- iiber die staatliche bis zur geo-
politischen Ebene. Damit richtet sich der Blick zunehmend auf
die mittel- und langfristigen 6konomischen Effekte und Scha-
denspotenziale, die von der wachsenden Komplexitiat und den
globalen technischen und 6konomischen Abhingigkeiten aus-
gehen. Das Erstellen nachhaltiger Software erlangt damit eine
existenzielle Bedeutung fiir eine moderne Gesellschaft. Hier
sind aber nicht nur Techniker gefragt, sondern auch Politik und
Management.

Dass Aspekte der Nachhaltigkeit grofler Softwaresysteme in
der Vergangenheit meist nicht hinreichend beachtet wurden,
macht das Umsteuern zunehmend aufwendiger. Bei vielen
Unternehmen und Organisationen hat sich eine stetig grofler
werdende technische und organisatorische Schuld aufgebaut.
Solche Schulden miissen wie 6konomische Schulden beglichen
werden. Anderenfalls behindern sie Innovation und Weiterent-
wicklung der IT-Landschaft bis zum volligen Stillstand bei
gleichzeitig stetig steigenden Kosten (siehe Abbildung 1).
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Der daraus resultierende Verlust der Kontrolle iiber essenzi-
elle technische Systeme birgt Risiken, die in einer von Software
abhéngigen Welt nicht mehr als akzeptabel gelten diirfen. Dazu
kommt, dass das Beheben dieser technischen Schuld exponen-
tiell schwerer und teurer wird, je l1anger man wartet. Diese Er-
kenntnis lasst sich durchaus aus der Erfahrung mit unterschied-
lichsten Systemen und Infrastrukturen generalisieren [1, 2].

Neue Narrative flr Entscheidungstrager

Das Management denkt hdufig immer noch in klassischen Life-
cycle- und Planungsmodellen, die mittlerweile aus Software-
engineering-Lehrbiichern verschwunden sind und auch in der
Praxis keine Rolle mehr spielen sollten. Der Wandel gestaltet
sich aber in der Praxis aufwendiger als erwartet. Software ver-
hilt sich nicht wie andere technische Gerite, die beschafft und
nach der Abschreibungsfrist ausgetauscht werden. Dieses Bild
passt in keiner Weise zu modernen Softwaresystemen, die hoch-
integriert und verkniipft sind und sich stetig verdndern miissen.
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Abschalten und Austauschen sind seltene und hoch komplizier-
te, manchmal auch komplexe Vorgénge, vor allem wenn man die
Wartung vernachléssigt hat.

Aber nicht nur die technischen Systeme sind hochintegriert
und verkniipft, dies trifft auch auf die Integration in die Organi-
sation zu. Die Einfiithrung agiler Softwareentwicklung allein -
um ein Beispiel zu nennen - dndert daher nichts an der Situa-
tion, wenn nicht die gesamte Organisation ihren Umgang mit
Softwaresystemen veridndert. Das erfordert nicht nur einfache
Prozessinderungen, sondern einen systemischen Ansatz. Diese
schmerzliche Erkenntnis mussten viele Unternehmen in den
letzten Jahren machen.

Planung im konventionellen Sinne funktioniert nicht mehr;
Innovation und Agilitét lassen sich nicht auf eine konventio-
nelle Organisation aufstiilpen. Auch die Arten von Risiken ver-
dndern sich dramatisch: Isolierte und eingrenzbare Austélle
weichen zunehmend Kaskadeneffekten, die hiufig die Organi-
sation verlassen oder von auflerhalb ausgel6st werden. Das ge-
samte Unternehmen kann zum Stillstand kommen, mit enor-
men Folgekosten beziehungsweise Datenverlusten. Risiken
werden teilweise an kaum einschétzbare und oftmals auch nicht
bekannte Partner externalisiert.

Kurz gesagt, Verdnderungen in der Softwarelandschaft unter
den Projektbegriff zu fassen, wird weitgehend illusorisch. Fast
jedes Charakteristikum, das ein klassisches Projekt definiert, ist
bei moderner Software nicht mehr gegeben: Es gibt keinen kla-
ren Start- und schon gar keinen Endpunkt. Fix definierte Bud-
gets sind in den meisten Féllen Potemkinsche Dorfer.

Okosysteme statt technischer Gerite

Ein Bild aus der Jahrtausendwende scheint wesentlich besser
auf moderne Software zu passen: Software Gardening [3]. Die
Idee: Komplexe Softwaresysteme dhneln eher einem biologi-
schen Okosystem als einem deterministischen technischen Sys-

[2X
e Eines der wesentlichsten Fundamente fiir nachhaltige
Entwicklung von Software diirfte das Etablieren neuer
Bilder und Narrative fiir die organisatorische Einbettung
und das Management von Software sein. Geeignet ist
etwa das Software Gardening.

e Bereits bei der Entwicklung ist die Frage zu berticksichti-
gen, wie langfristige Wartung und Handlungsfahigkeit zu
gewahrleisten sind.

e Lang-, mittel- und kurzfristige Planungen bendtigen un-
terschiedliche Detailgrade und Flexibilitat. Planungs- und
Budgetierungsrhythmen sollten sich an der Situation und
nicht am Kalender orientieren.

e Kurzfristige Effizienzmallnahmen verursachen haufig
langfristige Schaden, da sie die Resilienz und Agilitat
reduzieren und die Fragilitdt erhdhen. Anzustreben ist
stattdessen ein antifragiles Verhalten, damit die Orga-
nisation auch unter wechselnden Rahmenbedingungen
erfolgreich sein kann.

e Die stetige Zunahme an Komplexitat erhéht den Bedarf
an hoch qualifizierten Mitarbeitern, die nur durch ein
Biindel an MaRnahmen zu finden und zu halten sind.
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tem - also eher einem Teich als einer Dampfmaschine. Hard-
ware, Software und Anwender formen ein System mit komple-
xen Wechselwirkungen zwischen allen Beteiligten. Daraus folgt,
dass Software altert und stindig gepflegt und gewartet werden
muss, selbst wenn sich an der Funktionsweise der Software
nichts dndert. Der Austausch einzelner Komponenten bleibt
selten auf diese beschrinkt. Das dndert die Rolle aller Beteilig-
ten und vor allem die des Managements.

Der wichtigste erste Schritt diirfte gegangen sein, wenn das -
technische und vor allem fachliche - Management bei Software
nicht mehr an Bits und Bytes oder an Maschinen denkt, sondern
an einen riesigen und komplexen Garten, an ein Okosystem, das
man nur teilweise unter Kontrolle hat. Die Konsequenzen: Das
Systemverhalten im Betrieb ist kaum mehr mit traditionellen
Methoden zu beschreiben und vor allem nicht von klassischen
Testsystemen hinreichend ableitbar.

Umso schwerer wird es auch, einen Zielzustand zu definie-
ren, im Besonderen, wenn dieser weiter in der Zukunft liegt. Es
braucht neue technische und organisatorische Wege, die es er-
lauben, Softwaresysteme im Betrieb zu beobachten und schnell
zu reagieren, wenn Betriebsparameter abweichen. Parameter,
die keinesfalls rein technischer Natur sein diirfen, sondern das
gewlinschte Makroverhalten widerspiegeln.

Das zweite Umdenken: Software und fachliche Dimension
sind nicht zwei getrennte Teile, die IT kein Dienstleister der
Fachabteilung wie das Fuhrparkmanagement. Stattdessen ist -
fast - jedes moderne Unternehmen de facto ein Softwareunter-
nehmen und ist wie ein solches zu fithren. Klassisches Require-
ments-Management hat schon in der Vergangenheit viele Pro-
jekte zum Scheitern gebracht und muss sich unter diesen Rah-
menbedingungen neu erfinden. Evolutionédre Weiterentwicklung
des Gesamtsystems bedarf anderer Managementparadigmen
und Budgetierungsprozesse.

Drittens sind Zeitlichkeiten neu zu denken: Auch wenn es
gern vergessen wird, der Grof3teil des Aufwands fliefdt in War-
tung, nicht in Neuentwicklung oder Innovation. Dabei gilt War-
tung als Tétigkeit mit niedrigem Status - dieses generelle Pha-
nomen betrifft nicht nur die IT. Dies hat oft iibersehene negati-
ve Konsequenzen fiir Innovationen: Neue Funktionen miissen
letztlich mit bestehender Infrastruktur interagieren und in sie
integriert werden. Hat man die notwendige evolutionire War-
tung des Gesamtsystems nicht im Griff, geht das nicht nur zu-
lasten der Sicherheit, Zuverlissigkeit und der Kosten. Das ein-
zig Nachhaltige an der IT ist dann die Tatsache, dass die Innova-
tion im Keim erstickt wird.

Die Fallen der Automatisierung

Digitalisierung ist ein Spezialfall der Automatisierung und
bedeutet nicht nur, dass Maschinen die Tétigkeit von Menschen
tibernehmen, sondern das in aller Regel auch noch in anderer
Weise, denn eine kluge Automatisierung bildet nicht einfach
analoge Prozesse ab. Die vormaligen Abléufe und das dafiir not-
wendige Wissen werden in Folge zwischen Mitarbeitern kaum
mehr weitergegeben. Die Automatisierung soll zwar die Pro-
duktivitdt und Qualitit verbessern, fithrt aber gleichzeitig zum
Verlust an internem Know-how und einer Zunahme an externer
Abhingigkeit. Verlust an internem Know-how deshalb, weil die
Automatisierung hdufig von externen Dienstleistern zugekauft
wird und das interne Know-how damit an diese ausgelagert
wird. Je komplexer und verteilter die Automatisierungslogik ist,
desto schwieriger wird es, die strategische Bedeutung einzu-
schitzen.
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Jedes Digitalisierungsprojekt muss also auch von strategi-
schen Maftnahmen und Uberlegungen begleitet werden, ob und
wie dieser Know-how-Verlust abgefedert oder verhindert wer-
den soll, um langfristige Wartung und Handlungsfahigkeit zu
gewihrleisten. Dabei kann es Prozesse geben, die iiber ein Un-
ternehmen oder eine Organisation hinaus so standardisiert
sind, dass es unsinnig wire, das entsprechende Wissen im eige-
nen Haus zu halten. Darunter fallen die typische Office-Soft-
ware, Datenbanken, allgemeine Buchhaltungslogik und derglei-
chen. Hier ist aber auf politischer Ebene zu beachten, dass es zu
keinen geopolitisch bedrohlichen Abhingigkeiten kommt.

Dann wird es aber Prozesse geben, die im Kerngeschéft des
Unternehmens oder der Organisation liegen, durch die man
sich vom Mitbewerb abgrenzt. Mit vielen Digitalisierungspro-
jekten kann man vergleichsweise einfach schnelle Erfolge erzie-
len, aber nur selten davon langfristig profitieren. Man l4uft so-
gar Gefahr, die kurzfristigen Erfolge langfristig teuer zu bezah-
len. Werden Prozesse automatisiert, die im Kerngeschift der
Organisation liegen, sind Mechanismen zu etablieren, die so-
wohl das technische als auch vor allem das fachliche Know-how
erhalten. Anderenfalls ist mittel- und langfristige Wartung und
spétere Ablosung nicht moglich.

Neue Machine-Learning-Ansitze und breite Skalierungen
verschirfen die Situation, weil Entscheidungsfindung und
Lernprozesse oft nicht mehr unmittelbar nachvollziehbar sind.
Googles Techniker stellen aus mittelfristiger Erfahrung fest:
,Die Entwicklung und das Deployment von ML-Systemen ist
relativ schnell und billig méglich. Die Wartung iiber die Zeit ist
allerdings schwierig und teuer.“ [4]

Planerische Komplexitat durch
unterschiedliche Zeitebenen

Uberfliissig ist eine langfristige Detailplanung in komplexen
Strukturen, die in einer sich schnell &ndernden Umgebung ope-
rieren miissen. Der Versuch fiihrt zu Potemkinschen Planungs-
dorfern, die in der Praxis eher Schaden verursachen. Diese im-
mer noch etablierte Form der Planung und Budgetierung beno-
tigt zwar viele Ressourcen, schafft aber nur eine Scheinsicher-
heit. Dabei werden Strukturen etabliert, innerhalb derer man
kaum in der Lage ist, auf neue Herausforderungen zu reagieren,
und die das tatsichliche Verhalten im Unternehmen nicht ab-
bilden.
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Je weiter Wartungen und Reparaturen aufgeschoben werden,

desto groRer die Folgen, vom technischen Schaden zum
strukturellen Ausfall (Abb. 1).
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Im Zentrum modernen Managements steht daher ein ge-
schickter Umgang mit unterschiedlichen Zeitebenen: Lang-,
mittel- und kurzfristige Planungen benétigen unterschiedliche
Detailgrade und Flexibilitéat. Nur in zeitlicher Nahe lassen sich
einigermafien belastbare Details festlegen. Dabei miissen sich
auch unternehmerische Steuerungswerkzeuge den neuen Me-
thoden anpassen. Die Umstellung auf agile Softwareentwick-
lung mit Prozessen und Prinzipien wie Scrum oder eXtreme
Programming hat bereits vor fast 20 Jahren begonnen. Uber die
Zeit wurde aber vielen Unternehmen schmerzhaft bewusst,
dass diese Prozesse weder in etablierte Management- noch in
Reporting-Mechanismen passen und auch nicht gut skalieren.
Was fiir ein kleines Team oder Start-up passt, funktioniert nicht
zwangsldufig in grofien Organisationen.

Sobald mehrere Teams fiir eine Softwarelandschaft zusén-
dig sind, kommt die Komplexitit wieder durch die Hintertiir
hereinspaziert. Abstimmungen zwischen Teams sind notwen-
dig, um das Gesamtsystem konsistent weiterzuentwickeln. Dies
wirkt gegen die Kernideen von Scrum. In den letzten Jahren
wurden grofle Anstrengungen unternommen, diese agilen Pro-
zesse zu skalieren. Prozesse wie das SAFE-Framework und agi-
le Zieldefinitionen tiber OKRs (Objectives and Key Results)
versuchen die unterschiedlichen Anspriiche zu integrieren [5].

Das scheint in die richtige Richtung zu weisen. Dennoch gibt
es zahlreiche Hiirden zu tiberwinden, etwa die in Unternehmen
etablierten Standards wie COBIT und ITIL an agile Software-
entwicklung, evolutiondre Wartung, Software Gardening und
DevOps anzupassen. Im Augenblick prallen hier noch sehr un-
terschiedliche Welten aufeinander. Dabei konnte es sich als
sinnvoll erweisen, sich von lieb gewordenen Begriffen zu tren-
nen, etwa vom Begriff Projekt — anderenfalls ist das Kind bereits
in den Brunnen gefallen, bevor das ,,Projekt“ itberhaupt begon-
nen hat.

Jenseits der Budgets

Mit der Planung geht in aller Regel die Budgetierung Hand in
Hand. In zahlreichen Unternehmen gehort das Erstellen von
Jahresbudgets immer noch zum Standard. Damit will man drei
Ziele erreichen, die miteinander im Widerspruch stehen: Pro-
gnose, Zieldefinitionen und die Allokation von Ressourcen. Zu-
dem treffen Prognosen und Zieldefinitionen in komplexen und
von sich &ndernden dufleren Bedingungen gepréigten Umfeldern
langfristig so gut wie nie zu. Die Initiatoren der agilen Software-
entwicklung haben dies bereits vor mehr als 20 Jahren erkannt.
Sie schreiben im Manifesto for Agile Software Development:
»Reagieren auf Verdnderung ist wichtiger als das Befolgen eines
Plans” (siehe ix.de/zf9k).

Diese Erkenntnis bleibt nicht auf Softwareentwicklung be-
schrénkt. Es gibt seit Lingerem eine Beyond-Budget-Bewegung,
die in den letzten Jahren deutlich an Schwung gewonnen hat.
Thr Ziel istim Grunde ein dhnliches wie das der agilen Software-
entwicklung: Statt mit groflem Aufwand Pléne zu erstellen, die
der Realitét nicht standhalten, kombiniert man die Planung in
verniinftigem Detailgrad mit zwolf definierten Management-
prinzipien.

Es wiirde zu weit fithren, die Prinzipien an dieser Stelle zu
detaillieren, aber die Uberschneidungen mit den Ideen der agi-
len Softwareentwicklung sind bemerkenswert: Ziel, Werte und
Kundenfokus stehen im Vordergrund, zudem die Transparenz,
verbunden mit der Autonomie aller Akteure. Hinzu gesellen
sich schlanke Planung und Planungsrhythmen, die sich an der
Situation und nicht am Kalender orientieren, aufferdem Per-
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formanceevaluierungen, die sich nicht in trivialisierten und
kontraproduktiven KPIs (Key Performance Indicator) er-
schopfen.

Jedes Unternehmen oder jede Organisation wird hier einen
Weg finden miissen, der zu den eigenen Herausforderungen
passt. Es soll an dieser Stelle betont werden, dass Planung und
Management von Softwaresystemen nur als Teil einer Gesamt-
strategie erfolgreich sein kann. Nur ein gut gepflegtes Software-
6kosystem kann die bestehenden Anforderungen effizient erfiil-
len und neue schnell umsetzen. Budgetierung von Software, die
dem Bild des Software Gardening folgt, erfordert andere Prin-
zipien als Planungszyklen, die in der entfernteren Vergangen-
heit moglicherweise noch angemessen und funktional waren.

Langfristige Schaden kurzfristiger
Effizienzmalnahmen

Viele Unternehmen verfolgten in den letzten Jahrzehnten das
Ziel der Effizienzsteigerung. Die aber ist hidufig ein zweischnei-
diges Schwert und viel schwerer umzusetzen, als es auf den ers-
ten Blick scheinen mag. Haufig falsch gemacht, indem man et-
wa auf wenige Spezialfille und auf kurzfristige Effekte opti-
miert, fithrt die Effizienzsteigerung zu einer Reduktion von Re-
silienz und Agilitit. Dabei wird kurzfristig gespart, langfristig
aber das Vielfache an Kosten generiert und oftmals der Organi-
sation schwerer Schaden zugefiigt.

Eine Organisation, die unter wechselnden Rahmenbedin-
gungen erfolgreich sein méchte, strebt antifragiles Verhalten
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JETZT ANMELDEN UND DEN
NACHSTEN KARRIERESCHRITT
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Sie verschaffen Ihrem Unternehmen
und sich einen hohen Mehrwert.
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Der Flow nach Mihaly Csikszentmihalyi bildet den Grat zwischen
Uber- und Unterforderung (Abb. 2).

an. Ziel ist es, dass Stress das System stidndig besser macht. Da-
fiir benotigt sie gute Riickkopplungsmechanismen, die es erlau-
ben, aus Erfahrung zu lernen. Doch theoretische Resilienz ist
ein Papiertiger. Deshalb ist dieser Stress in die tiglichen Ablau-
fe zu integrieren.

Auftechnischer Ebene macht es das Chaos Engineering vor.
Es testet die Mafigabe, dass keine einzelne Komponente das
Gesamtsystem nennenswert beeintriachtigen darf. Der von
Netflix entwickelte Chaos Monkey etwa deaktiviert zufillige
Komponenten zu zufilligen Zeitpunkten. Jeder Entwickler
und Manager weif daher, dass es keine Ausreden gibt, wenn
die eigene Komponente keine geeigneten Fallback-Mechanis-
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men implementiert hat. Andere technische Verfahren, kom-
plexe Systeme resilienter zu gestalten, bietet die Zero-Trust-
Security.

Aus libergeordneter Sicht ist es dabei wesentlich, dass kein
Teil eines resilienten Systems zu stark von anderen abhéngt.
Dafiir ist ein gutes Maf} an Diversitdt und Redundanz notwen-
dig. Steht die Organisation vor neuen Herausforderungen und
Krisen, erlauben Diversitit, Redundanz und Entkopplung, mit
diesen flexibel umzugehen und alternative Pfade zu bestehen-
den Prozessen zu finden. Anders hingegen Organisationen, die
zur Steigerung der Effizienz jede Redundanz entfernt und sich
der Stabilitit verschrieben haben: Stabilitit ist in einem dyna-
mischen Umfeld nicht nur unerreichbar, sondern kontrapro-
duktiv, sie fithrt zu Erstarrung.

Diversitat und kritische Personalfragen

Diversitit, Redundanz und alternative organisatorische Pfade
sind nur mit Mitarbeitern moglich, deren Wissen sich nicht zu
eng auf einzelne Details beschrénkt. Auch hier gilt: Kurzfristig
mag die Effizienz hoher sein, wenn sich Mitarbeiter hochgradig
spezialisieren, mittel- und langfristig ist dies gefahrlich. Des-
halb gilt etwa beim eXtreme Programming die Vorgabe des Pair
Programming [6]. Hier arbeiten zwei Programmierer am selben
Computer gemeinsam an einer Aufgabe. Das garantiert zwei
Sichtweisen und verteilt das Know-how im Team.

Stress spielt auch bei den Fragen der Personalfiihrung eine
wesentliche Rolle. Das Ideal ist wohl der von Mihaly Csikszent-
mihalyi definierte Flow-Zustand: Die Fihigkeit eines Mitarbei-
ters sollte sich mit den Anforderungen im Gleichgewicht befin-
den (siehe Abbildung 2). Das aber ist leichter gesagt als getan [7].

Den neuen Gegebenheiten miissen auch das Recruiting und
der Umgang mit den Mitarbeitern Rechnung tragen. Die stetige
Zunahme an Komplexitét erfordert hoch qualifizierte Mitarbei-
ter, die aber schwer zu finden sind. Die Folge davon ist ein welt-
weiter Wettbewerb um die besten K6pfe. Unternehmen miissen
in der Lage sein, Mitarbeiter selbst zu qualifizieren und dann
auch zu halten.

Hoch qualifizierte Mitarbeiter erwarten aber zu Recht ande-
re Arbeitsbedingungen, als viele Unternehmen zugestehen wol-
len. Selbststéndig agierende Mitarbeiter wollen keine Vor-
schriften, wann sie im Homeoffice arbeiten oder ob sie auf eine
Konferenz fahren diirfen. Solche Vorschriften lassen eher auf
tiefer liegende kritische Probleme in der Organisation schlie-
3en, wenn sich das Management genotigt fiihlt, Mitarbeiter wie
Kleinkinder zu behandeln.

Die Open-Source-Community und die Covid-Pandemie ha-
ben vielfach gezeigt, dass auch verteilte und heterogene Teams
erfolgreich arbeiten konnen. Klassisches Management hat be-
gonnen, die Lehren daraus zu ziehen. Das sollte aber nicht ins
Gegenteil umschlagen, denn die Verteilung des Wissens und or-
ganisatorische Fahigkeit sind wesentlich wichtiger als die Kom-
petenz Einzelner. Google nennt dies den Genius Myth, den Ge-
nie-Mythos. Mit Genies ldsst sich keine nachhaltige Software
betreiben, mit gut gefithrten Organisationen schon.

Risiken verteilter Arbeit und Abhangigkeiten

Dennoch 16st sich der eklatante Fachkraftemangel nicht durch
einfache organisatorische Maffnahmen in Luft auf: Besonders
betroffen sind Organisationen und Unternehmen, die scheinbar
langweilige, aber fiir die Gesellschaft wesentliche Software ent-
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wickeln und betreiben. Die meisten relevanten Systeme beno-
tigen keine KI, virtuellen Rdume oder Gamification, sondern
klassisches, gutes Softwareengineering, um Krankenhduser zu
organisieren, Mahnwesen zu betreiben, Buchhaltung abzuwi-
ckeln oder Hiuser und Mieten zu verwalten.

Beheben lésst sich der Fachkriaftemangel vermutlich nur
durch ein Biindel an Manahmen: Die Kosten fiir Software wer-
den steigen - schneller, wenn sie nicht nachhaltig entwickelt
wird -, Teams werden international aufgestellt sein und Ar-
beitsbedingungen flexibler werden, und dies nicht nur fiir gro-
e Konzerne, sondern auch fiir kleine und mittlere Betriebe.
Moglicherweise ergeben sich hier auch neue Formen der Zu-
sammenarbeit betroffener Unternehmen.

Die zunehmende Verteilung der Arbeitsleistung, aber auch
die Abhingigkeit von externen Systemen und Bibliotheken wer-
fen vollig neue Fragen und Risiken fiir Technik und Manage-
ment auf: Bei heutigen Softwareprojekten bildet die Eigenent-
wicklung oftmals nur einen Bruchteil des gesamten Anwen-
dungscodes. Den Rest liefern Bibliotheken und die Infrastruk-
tur in Form von Komponenten-Frameworks, Datenbanken,
Message-Brokern und dergleichen.

Eine immer grofiere Rolle spielt Open-Source-Software, die
vieles in der Softwareentwicklung vereinfacht und standardi-
siert, aber auch neue Risiken ertffnet. Dabei muss das Manage-
ment einige Fragen beantworten und die Antworten in Prozes-
se gieflen: Wer entscheidet, welche Softwarelizenzen fiir die in-
terne Verwendung zulissig sind? Wer entscheidet iiber das Ver-
wenden neuer Bibliotheken und tragt die architektonischen
Konsequenzen? Gerade unerfahrene Entwickler neigen dazu,
fiir jede Kleinigkeit auf neue Bibliotheken zuriickzugreifen, oh-
ne darauf zu achten, ob diese stabil, sicher und gewartet sind.

Sicher ist, dass jede externe Abhéngigkeit auch - zum Teil er-
hebliche - Risiken birgt und daher sténdig gewartet und beob-
achtet werden muss. Aber wer stellt sicher, dass all diese Abhén-
gigkeiten aktualisiert und gewartet werden? Je mehr Abhingig-
keiten im Unternehmen, desto komplexer wird diese Frage.

Eigen- und Fremdentwicklung -
eine Frage der Strategie

In der Praxis sieht man viele Projekte, die iiber lange Zeit ihre
Abhiéngigkeiten nicht aktualisieren, weil sie entweder keinen
sauberen Entwicklungsprozess haben oder weil sie Angst vor
den Seiteneffekten auf den eigenen Code haben. Es fehlen viel-
leicht gute - automatisierte — Regressionstests, die Probleme
mit Infrastruktur- oder Bibliotheks-Updates aufzeigen wiirden.
Stattdessen bleibt man aus Angst lieber auf einem vollig veral-
teten Softwarestand. Eine fatale Situation, die mit der Zeit nicht
besser wird, die Softwarequalitit beschédigt und grofie Sicher-
heitsrisiken birgt. Und nicht zuletzt: Sind stabile Prozesse eta-
bliert, die nicht nur die Richtlinien formulieren, sondern diese
auch priifen?

Die fundamentale Frage, die das Management entscheiden
muss: Welche Teile entwickelt man selbst, etwa weil sie von
strategischer Bedeutung sind, und bei welchen Funktionen er-
findet man das Rad klugerweise nicht neu? All dies betrifft nicht
nur Bibliotheken, sondern im selben Maf} alle anderen Abhéan-
gigkeiten von eingekauften Softwareteilen, Lieferanten, Cloud-
Services, aber auch ganz neuen Mechanismen wie Codebiblio-
theken und KI-Tools fiir Entwickler, die dem Management
nicht entgehen diirfen: Wer ist der Urheber eines Programms,
wenn Entwickler mit Copy-and-paste Codeteile aus Stack Over-
flow kopieren oder ein Tool wie Git Copilote verwenden, ein KI-
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Tool, das aus einer groflen Codebasis lernt und dem Entwickler
Code-Snippets vorschlagt?

Das ist erst der Anfang einer Entwicklung, die Urheber-
schaft infrage stellt und entsprechende rechtliche, inhaltliche
und qualitative Fragen aufwirft, auf die das Management Ant-
worten finden muss. Wer haftet im Konfliktfall? Wie lassen sich
SLAs einhalten, wenn grof3e Teile der Funktionen nicht in der
eigenen Hand liegen? Die Sache wird nochmals komplexer
durch den zunehmenden Kontrollverlust bei Altsystemen und
das daraus folgende emergente Verhalten verteilter und ska-
lierter Systeme mit unklaren wechselseitigen Abhidngigkeiten.

Fazit: Die strategische und
politische Dimension

Software hat in der modernen Welt eine strategische Dimension.
Die europdische Politik beginnt erst langsam, die Konsequenzen
zu verstehen. IT wird regelméfig als Innovator gesehen, es zéhlt
das Motto: Digitalisierung zuerst, Bedenken spéter. Kein verant-
wortungsbewusster Politiker aber wiirde bei der Verteidigung
oder der Energieversorgung auf diese Strategie setzen.

Selbstredend treibt die IT hiufig die Innovation an, aber
ebenso wichtig ist heute die Infrastruktur. Innovationen wer-
den, wenn sie erfolgreich sind, zur Infrastruktur und sind als sol-
che jahrzehntelang zu warten und zugleich Fundament neuer
Innovationen (siehe Abbildung 3). Anders gesagt: Gelingt es
nicht, die bestehende IT-Infrastruktur gut zu warten und nach-
haltig zu betreiben, wird damit auch jede Innovation im Keim er-
stickt und das Gesamtsystem zu einem existenziellen Risiko fiir
die Gesellschaft.

»Das Schnelle lernt, das Langsame erinnert. Schnell
schlégt vor, Langsam verwirft. Schnell und Klein leiten Lang-
sam und Grof§ durch angehéufte Innovation und gelegentliche
Revolution. Langsam und Grof kontrolliert Klein und Schnell
durch Rahmenbedingungen und Konstanz. Schnell hat unsere
Aufmerksamkeit, aber Langsam hat all die Macht.”
Stewart Brand [8]

EU und européische Staaten haben in der Vergangenheit zahl-
reiche schwere Fehler begangen. Die Gesellschaft steckt heute in
Sachen Software und Hardware in einer kritischen Abhingigkeit
von zum Teil politisch wenig vertrauenswiirdigen Partnern. Ein
gutes Beispiel ist die Cloud-Strategie der Européischen Union.
Sie hat sich vor einigen Jahren vom traditionellen Softwarebe-
trieb verabschiedet und die Cloud als strategisches Ziel definiert.
Daraufhin hat die EU DIGIT (Generaldirektion Informatik) Ver-
triage iiber EU-Services mit vier Cloud-Providern geschlossen,
darunter mit den drei US-Firmen AWS, Microsoft und IBM.

In einem Werbevideo fiir AWS erkléirt ein hochrangiger EU-
Vertreter, dass unter anderem die Software, die die EU verwen-
det, um mit allen EU-Biirgern zu kommunizieren, auf AWS lauft
(siehe ix.de/zf9k). Offensichtlich haben die entscheidenden EU-
Behorden die strategische und langfristige Dimension von Soft-
ware nicht verstanden. Anders sind solche Fehlentscheidungen
kaum zu erkldren. Man stelle sich den umgekehrten Fall vor:
Ein Spitzenbeamter des US-Department of Homeland Security
wiirde vorschlagen, wesentliche Daten und Funktionen von US-
Behorden in die Cloud eines franzdsischen oder deutschen An-
bieters auszulagern.

Zumindest scheint auf européischer Ebene langsam ein Pro-
blembewusstsein Einzug zu halten. In den letzten Jahren gab es
einige bemerkenswerte Initiativen, darunter die Datenschutz-
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Die unterschiedlichen Ebenen bewegen sich in unterschiedlichen
Geschwindigkeiten: Neue Ideen und Moden benétigen eine lang-
lebige Basis, darunter Wirtschaft, Infrastruktur und Politik. Dabei
hat jede Ebene eine weitere Ebene iiber sich, die schneller ist, und
eine unter sich, die sie bremst (Abb. 3).

Grundverordnung, den Chips Act oder den Versuch, KI-Anwen-
dungen zu regulieren. Nun lésst sich trefflich dariiber streiten,
ob diese Ansitze in der Umsetzung gelungen sind, zumindest ist
aber anzuerkennen, dass die geopolitische und strategische Di-
mension erkannt wurde.

Was im EU-Raum gilt, gilt im kleineren Maf3stab fiir nationa-
le Regierungen und fiir Unternehmen. Wer die strategische und
langfristige Dimension von Software {ibersieht und daher nicht
in der Lage ist, Softwaresysteme nachhaltig zu betreiben, wird
in der Zukunft nicht auf der Seite der Gewinner stehen.

(sun@ix.de)
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Bl Auch wenn Anwendungen durch das Bereitstellen wich-
tiger Kennzahlen dazu beitragen, den CO,-Fuflabdruck von Un-
ternehmen und Organisationen zu reduzieren, ihre Entwick-
lung und ihr Betrieb generieren Emissionen (siehe Artikel ,,Be-
standsaufnahme“ ab Seite 12). Eine umfassende Bilanz der
Treibhausgasemissionen digitaler Systeme muss dabei unter-
schiedliche Faktoren bertiicksichtigen — nachzulesen etwa in der
Dokumentation des Greenhouse Gas Protocol (siehe ix.de/
zpfc). Nur ein Teil der Emissionen entsteht im Betrieb der ver-
wendeten Hardware, einen weiteren verursachen Herstellung,
Assemblieren und Transport der Hardware. Hinzu kommen
weitere Emissionen, die nicht nur der Entwicklung der Soft-
ware geschuldet sind, sondern auch der kontinuierlichen Be-
triebsfahigkeit des Unternehmens, etwa Reisen und Biirordume
oder das Nutzen zugekaufter Produkte und Dienstleistungen.
Die Bilanzierung dieser Beitrige zum CO,-Fuflabdruck (Car-
bon Footprint Contributions) ist komplex und geht iiber den
Rahmen dieses Artikels hinaus. Der Fokus liegt daher auf den
Emissionen, die das Rechenzentrum beim Betrieb der Software

ZX-TRACT

o Wollen Entwicklungsteams den CO,-FuRabdruck ihrer
Anwendungen reduzieren, kénnen sie sich an die Richt-
linien des Sustainable Programming halten.

e Einsparungen sind aber mit Bedacht vorzunehmen und
mussen im Einklang mit den funktionalen Zielen der
Anwendung stehen.

e Auf den ersten Blick erscheint es wenig, wenn eine Anwen-
dung nur eine CPU-Sekunde und damit 10 Wattsekunden
pro Transaktion einspart. Je nach Menge der Transaktio-
nen, Benutzer und der Haufigkeit der Ausfiihrungen kann
sich das aber auf mehrere Gigawattstunden summieren.

® Spart man bei einer Komponente ein, kann das den
Energiehunger anderer Komponenten steigern.
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und der Sparsamkeit der Anwendung.

generiert. Zu den primér genutzten Ressourcen gehoren die Re-
chenleistung, Arbeitsspeicher, Netz und Massenspeicher, die
Server und andere Hardware in Rechenzentren zur Verfiigung
stellen. Die IT-Systeme selbst verlangen zudem sekundére Sys-
teme, die die Infrastruktur eines Rechenzentrums ausmachen.
Den Lowenanteil der zusétzlichen Emissionen produzieren hier
die Kiithlung und die unterbrechungsfreie Stromversorgung.

Den CO,-FuRabdruck einer Software
abschatzen

Dargestellt wird die Energieeffizienz eines Rechenzentrums
meist mit der PUE (Power Usage Effectiveness) (siehe Artikel
~Weiter gefasst“ ab Seite 78). Sie setzt den Stromverbrauch des
Gebiudemanagements ins Verhaltnis zu dem der IT. Bei einem
gemittelten PUE-Wert von 1,5 verbraucht die Infrastruktur halb
soviel Energie wie die IT.

- Energieverbrauch des RZ
HE 1+
Energievertrauch der IT

Energieverbrauch der In frastruktur
Energieverbrauch der IT

Ein weiterer Wert, die Kohlenstoffemissionseffektivitit CEI
(Carbon Emission Intensity), ergibt sich aus dem vom Strom-
anbieter genutzten Mix aus konventionellen und erneuerbaren
Energiequellen. Im Jahr 2019 betrug die globale durchschnitt-
liche CO,-Intensitit des erzeugten Stroms 475 g CO,/kWh (sie-
he ix.de/zpfc). Das Verkniipfen des elektrischen Energiebedarfs
mit der Kohlenstoffemissionseffektivitét ergibt den Ausstofd an
Treibhausgasen.

Mit den eingefiihrten Grofien lisst sich der CO,-Fulabdruck
einer Software abschétzen. Zur Orientierung dient ein einfaches
Modell, das die Einflussfaktoren zeigt. Fiir das Abschétzen ist er-
forderlich: die PUE, die CEI, die Energieaufnahme des Servers
bei voller Auslastung, das Auslastungsprofil des Servers und die
Beziehung von Leistung und Last. Das Auslastungsprofil ist
durch das Nutzen der betriebenen Software bestimmt und kann
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Um den Energieverbrauch von Software auf einem Server einzuschatzen, braucht es ein Auslastungsprofil (links) und

eine Leistung-Last-Beziehung (rechts) (Abb. 1).

fiir Geschéftssoftware von den Arbeitszeiten der Nutzer abhén-
gen. Die Leistung-Last-Beziehung bestimmt, wie sich die Ener-
gieaufnahme des Servers mit dem Grad der Auslastung dndert.

Das Beispiel in Abbildung 1 verdeutlicht dies: Auf der linken
Seite zeigt das Aktivitédtsprofil fiir die Systemlast iiber einen Tag
verteilt zwei Spitzenzeiten. Die durchschnittliche Auslastung
betragt 25 Prozent. Fiir eine Schétzung geht man davon aus,
dass das die durchschnittliche Auslastung des Systems fiir jeden
Tag ist. Die rechte Seite zeigt eine Leistung-Last-Beziehung, die
aus dem Zertifikat 2016005 einer Ausfithrung des SAP-Power-
Benchmarks stammt (siehe ix.de/zpfc). Der Verlauf dient als
Beispiel, er hingt von der Ausstattung der Hardware mit Pro-
zessoren, Arbeitsspeicher und anderen Komponenten sowie der
Konfiguration des Betriebs ab. Dargestellt ist die Leistung rela-
tiv zur Volllast iiber der relativen Systemauslastung,.

Nimmt man bei Volllast eine Leistung von 0,46 KW an, betrigt
die Leistungsaufnahme bei 25 Prozent Systemauslastung 35
Prozent der Aufnahme bei Volllast oder 0,46 kW x 0,35 = 0,16 kW.
Hinzu kommt ein angenommener Wert von 1,5 fiir die Energie-
effizienz (PUE) und der Weltdurchschnitt von 475 g/kWh fir
die CO,-Emissionsintensitit (CEI). Fiir den kontinuierlichen
Betrieb iiber ein Jahr kommt man damit auf einen geschétzten
CO,-Fuflabdruck von einer Tonne CO,.

0,16 kW = 8760 h = 1.5 = 475 g CO,/EWh = 11 CO,

Diesen Fuflabdruck gilt es durch Maffnahmen in der Software-
entwicklung zu verringern.

Energieeffizienz beginnt
bei der Softwareentwicklung

Man erhailt eine Vorstellung von den Energie- und Emissions-
mengen, die das Ausfithren von Programmcode braucht, wenn
man die Frage aus der Sicht der Entwickelnden stellt: Welchen
Fuflabdruck hinterlasst das Nutzen einer CPU-Sekunde oder von
10 GByte RAM fiir eine Sekunde? Die genauen Daten hingen von
unterschiedlichen Faktoren ab, unter anderem von der verwen-
deten Hardware und der Energieeffizienz des Rechenzentrums.
Eine grobe Schéitzung ergibt fiir heutige Serverhardware ei-
nen Energiebedarf von je 5 bis 10 Wattsekunden sowohl pro
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CPU-Sekunde als auch fiir das Nutzen von 10 GByte RAM fiir ei-

ne Sekunde. Unter Annahme der globalen durchschnittlichen

CO,-Intensitit entsprechen 5 bis 10 Wattsekunden etwa 0,7 bis

1,4 mg CO,. Auch wenn diese Menge klein erscheint, summiert

sie sich durch vielfache Nutzung schnell auf.

Organisationen sollten deshalb einige Regeln beachten, mit
denen sich Emissionen reduzieren oder vermeiden lassen und
die unter dem Begriff Sustainable Programming zusammen-
gefasst sind. IT-Teams, die eine nachhaltige Programmierung
umsetzen moéchten, sollten fiinf Regeln beachten:

1. Do what is necessary — nur das Notwendige tun: Im Pro-
grammablauf sollten nur die Informationen verwendet
und nur die Module und Services aufgerufen werden, die
tatséchlich erforderlich sind.

2. Doitonce - identische Aufgaben nur einmal ausfiihren: In-
formationen, die an verschiedenen Stellen des Programm-
ablaufs n6tig sind, sollten nicht durch mehrfache identische
Datenbankzugriffe oder Serviceaufrufe beschafft werden.

3. Do it right - von Anfang an richtig programmieren: Man
sollte nur den Algorithmus verwenden, der sich am besten
fiir die Aufgabe eignet.

4. Do it to the point - es auf den Punkt bringen: Die Genauig-
keit des Algorithmus ist auf die Businessanforderungen ab-
zustimmen.

5. Document - alle Schritte dokumentieren: Nur so lédsst sich
die Programmierung nachvollziehen und bei Bedarf éndern,
ohne mit den Richtlinien 1bis 4 in Konflikt zu kommen.

Herausforderungen
fir nachhaltiges Programmieren

Wie alle Prozesse bietet auch das ressourcenbewusste Pro-
grammieren einige Herausforderungen. Zum einen sollten die
Anwendungen die IT-Ressourcen effizient und damit mog-
lichst nachhaltig nutzen (siehe die Artikel ,,Durchdrungen®
und ,,Angepasst” ab Seite 62 und 67). Das erfordert allerdings
eine andere Herangehensweise an das Entwickeln von Appli-
kationen, als viele es bisher gewohnt sind: Es gilt, die richtige
Balance zwischen der End-to-End-Antwortzeit, dem Durch-
satz, dem wirtschaftlichen und dem nachhaltigen Ressourcen-
verbrauch zu finden.

Zwar ergeben sich zwischen einer ressourcenbewussten
Programmierung und der optimalen Skalierung der Systeme oft
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Synergien, etwa fiir die Verbesserung der
Anwendererfahrung und die Reduktion
der Energieaufnahme. Allerdings ziehen
Ressourcenreduktion und Performance-
optimierung nicht immer am selben
Strang: Manchmal l&sst sich die Verbesse-
rung der Leistung nur durch einen héhe-
ren Ressourcenverbrauch erkaufen.

Zum anderen ist die richtige Balance
zwischen funktionalen Zielen und einem
sparsamen Umgang mit den Ressourcen
zu finden. Unternehmen und ihre IT-
Teams miissen hier ihre Prioritéten set-
zen. Beispielsweise miissen sie beim
Entwickeln eines KI-Modells zwischen dem Energieverbrauch
fiir das KI-Training und der Genauigkeit abwégen, die nur mit
hoherem Aufwand zu erreichen ist und damit mehr Energie
bedarf.

Ein KI-Modell beispielsweise, das Anomalien in hochaufl6-
senden Computertomografien méglichst genau erkennen soll,
muss mit sehr vielen Falldaten gefiittert werden. Denn nur so
erhilt man moglichst detaillierte Angaben und kann im Ernst-
fall Menschenleben retten. Die Entscheidung der Entwickler
wiirde in diesem Fall zugunsten einer h6heren Genauigkeit des
KI-Systems fallen.

Bei einem Validierungssystem fiir Dokumente kdnnte das an-
ders aussehen. Hier ist in Betracht zu ziehen, ob ein energie-
intensiver Validierungsalgorithmus auf Grundlage eines Block-
chain-Modells notwendig ist oder ob ein traditioneller, zentrali-
sierter Ansatz ausreicht, der deutlich weniger Ressourcen beno-
tigt. Die Beispiele zeigen bereits, in welcher Weise Entwickler
zwischen dem Energieverbrauch und dem jeweiligen Detailgrad
einer Anwendung abwégen miissen. Generelle Empfehlungen
gibt es hier nicht, Unternehmen miissen immer im Einzelfall
entscheiden.

Anders sieht es beim Entwickeln neuer Softwarearchitektu-
ren aus: Neben den funktionalen Zielen muss auch der Ressour-
cenverbrauch ein wichtiges Entscheidungskriterium sein. Es
empfiehlt sich, wihrend des Entwicklungsprozesses den Ener-
gieverbrauch verschiedener Softwarearchitekturen zu messen
und zu bewerten.

Hier mehr, dort weniger

Der Energiehunger einer Software héngt wesentlich von der
CPU-Last, der Memory-Nutzung, von Festplattenzugriffen und

MaRnahmen wie In-Memory-Computing und Objektcaches fordern die
nachhaltige Programmierung (Abb. 2).

dem Netztraffic ab. Bei Unternehmenssoftware hat es sich be-
wahrt, die Aktivitdten auf CPU, Disk und dem Netz durch den
Einsatz von mehr Arbeitsspeicher zu reduzieren - diese vier
Komponenten bedingen einander (siehe Abbildung 2). Wer bei-
spielsweise den Browsercache nutzt, vermeidet Netztraffic. In-
dizierte Zugriffe reduzieren oder vermeiden CPU-intensive Da-
tenscans. Objektcaches sparen CPU-Zyklen fiir den wiederhol-
ten Objektaufbau ein und das In-Memory-Computing vermeidet
Zugriffe auf Festplatten.

Ein Beispiel: Eine Rechenzentrumsarchitektur fiir B2B-
Applikationen soll nachhaltiger werden und weniger Energie
verbrauchen. Wird mit einer entsprechenden Sustainable-Pro-
gramming-Strategie eine CPU-Sekunde eingespart, entspricht
das einer Energiereduktion von 10 Wattsekunden pro Transak-
tion. Dies mag auf den ersten Blick nicht signifikant sein. Hoch-
gerechnet auf 500 Entwickler und Entwicklerinnen, die jeweils
zehn Transaktionen so verbessern, die dann von jeweils 1,5 Mil-
lionen Anwenderinnen und Anwendern an 230 Werktagen
zwanzigmal tiglich durchgefiihrt werden, ergibt dies eine Ener-
gieersparnis eines Jahresverbrauchs von 30 000 Zweipersonen-
haushalten - so der Stromspiegel der Regierung (siehe Abbil-
dung 3 und ix.de/zpfc).

Eines sollten Unternehmen und IT-Teams beachten, wenn
sie diese Empfehlungen umsetzen mdochten: Die Energiebe-
darfe dieser Komponenten sind miteinander verbunden. Senkt
man den Energieverbrauch an einer Stelle, beeinflusst das die
anderen drei Bausteine und entscheidet iiber den Erfolg der
Sustainability-Mafinahme. Denn wihrend man auf der einen
Seite durch Reduktion der Leistung Energie einspart, steigert
man auf der anderen durch Erh6hen der Leistung den Energie-
hunger. Bevor IT-Teams sich fiir eine hohere Leistung oder fiir
einen niedrigeren Energiebedarf entscheiden, sollten sie sich
deshalb ein klares Bild von den Wechselwirkungen dieser vier

Komponenten machen. Auf dieser Basis
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konnen sie dann eine faktenbasierte Ent-

Quelle: SAP SE
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duzieren, etwa durch das gemeinsame
Nutzen von Ressourcen: Nichts ist ineffi-

x 500 DEVELOPERS zienter als ein Energieverbraucher, der

%‘ M Y x 10 TMC“ONS nicht genutzt wird. Server im Idle-Mo-
A B V) = 95 000 MWh dus ziehen zwar weniger Energie als un-

== —’\\) ter Volllast, doch auch im unproduktiven

Eine CPU-Sekunde kann den Energiebedarf eines Jahres von 30 000 Zweipersonen-

haushalten einsparen (Abb. 3).
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Betrieb fillt eine nicht unerhebliche
Grundlast an (siehe die Artikel ,Licht
aus“und ,,Auszeit unter Aufsicht® ab Sei-
te 58 und 72). Um Ressourcen maglichst
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effektiv produktiv zu nutzen, lassen sich verschiedene Strate-
gien auch miteinander verweben. Prominentes Beispiel: Konso-
lidierung durch Cloud-Techniken. Bei vielen anfallenden Ar-
beitslasten lassen sich Ressourcen gemeinsam nutzen, etwa
durch Resource Sharing oder Multi-Tenancy.

Zweites Beispiel: Das dynamische Bereitstellen von Ressour-
cen durch Elastizitit. Teure Uberversorgung lisst sich durch
Kontrolle und Bedarfsvorhersage vermeiden. Die Bedarfsvor-
hersage erlaubt eine kontinuierliche Kapazititsanpassung. Un-
genutzte Ressourcen werden abgeschaltet. Nichstes Beispiel:
Intelligente Rechenzentrumsverwaltung nutzen. Hierbeilassen
sich Arbeitspakete iiber die Zeit oder tiber mehrere Rechenzen-
tren verteilen und auf Basis verfiigbarer erneuerbarer Energien
koordinieren. Dariiber hinaus bietet auch die Rechenzentrums-
hardware noch jede Menge Energiesparmoglichkeiten (siehe
Artikel ,,Ein eigenes ékotop“ ab Seite 84).

Fazit

Bei der nachhaltigen Programmierung gibt es viele Variablen zu
bedenken. Je genauer Unternehmen die Optionen unter die Lu-
pe nehmen, die sich durch nachhaltiges Programmieren erge-
ben, desto breiter wird ihr Handlungsspielraum. Organisatio-
nen miissen also in jedem Einzelfall abwégen, welchen Schwer-
punkt sie setzen: einen moglichst geringen Energieverbrauch
oder eine leistungsstarke Anwendung,.

Ist diese Entscheidung gefallen, diirfen sie nicht vom Weg ab-
kommen, denn es ist einfach, sich wihrend der Umsetzung zu

verzetteln. Daher steht am Anfang eine detaillierte Planung, die
die Ziele festlegt. Die Reise dahin ist jedoch ein Lernprozess, der
Zeit in Anspruch nimmt. Unternehmen wie SAP bieten dazu ei-
ne Reihe von Trainings in der eigenen Entwicklung an, die Teams
beim Entwickeln energieeffizienter Applikationen unterstiitzen.

Ebenfalls wichtig ist die Unterstiitzung des Managements,
denn in der gesamten Organisation, iiber alle Abteilungen hin-
weg, muss ein Umdenken zu mehr Nachhaltigkeit stattfinden.
Denn Nachhaltigkeit ist in ihren verschiedenen Facetten immer
héufiger ein Entscheidungskriterium fiir oder gegen einen An-
bieter. Langfristig werden daher nur die Unternehmen erfolg-
reich sein, die nachhaltig agieren - nachhaltige Programmie-
rung ist ein Baustein dabei. (sun@ix.de)
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Zombies im Rechenzentrum

Licht aus |,

Martin Lippert

Ungenutzte Systeme abzuschalten
funktioniert leider nur in der
Theorie - bisher. Mit einigen
Anstrengungen lieRe sich das
aber auch in die Praxis umsetzen.

Bl Rechenzentren auf erneuerbare Energien umzustellen, ge-
niigt bei Weitem nicht. Auch die Softwareentwicklung muss die
von ihr verursachten Emissionen im Blick behalten und még-
lichst schnell eine emissionsfreie Softwarelandschaft anstre-
ben. Die einfachste Moglichkeit, Energie, Hardware und damit
auch Emissionen einzusparen, besteht sicherlich darin, die
Software abzuschalten und gar nicht erst laufen zu lassen oder
nur noch laufen zu lassen, wenn man sie tatsichlich benétigt.
Das klingt fast schon zu trivial, um diesem Thema einen ganzen
Artikel zu widmen.

Allerdings: Jon Taylor und Jonathan Koomey haben das The-
ma bereits 2015 umfassend erforscht und ihre Studie ,,Zombie/
Comatose Servers Redux” 2017 aktualisiert (siehe ix.de/zzny).
Dazu haben die Autoren die Auslastung reservierter virtueller
und physischer Maschinen in Rechenzentren untersucht. Die
Studie gibt einen guten Eindruck von der Situation in Rechen-
zentren und zeigt, wie weit sie von der Wunschvorstellung ent-
fernt ist, dass Software nur dann liuft, wenn sie tatsiachlich ver-
wendet wird.

Fiir die Studie beobachteten die Autoren insgesamt etwa
16 000 Server in zwolf Rechenzentren iiber zwei Zeitrdume von
je sechs Monaten. Eine Gruppe, die ,,Kohorte 2014“, 1auft in fiinf
Rechenzentren und wurde sechs Monate lang im Jahr 2014 und
sechs Monate lang im Jahr 2015 beobachtet. Die ,,Kohorte 2015“
l4uft in sieben anderen Rechenzentren und wurde sechs Mona-
te lang im Jahr 2015 beobachtet.

Die Autoren priiften alle fiinf Minuten den Status der physi-
schen Server, Hypervisoren und virtuellen Maschinen, fassten
die Messdaten in 5760 Fiinfzehn-Minuten-Intervallen zusam-
men und werteten die Netzwerk-, CPU-, Memory und Benut-
zeraktivitiaten aus. Registriert eine Messung eine oder mehrere
Aktivitiaten dieser Art, gilt der Server zu diesem Zeitpunkt als
aktiv. Uber die Haufigkeit der gemessenen Aktivititen teilten
die Autoren die Server in drei Gruppen ein:

* Komatose Maschinen oder Zombies sind die Maschinen,
die iiber den gesamten Zeitraum keinerlei Anzeichen von Ak-
tivitit zeigten.
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o AlsIdle gelten alle Maschinen, bei denen nur weniger als 5 Pro-
zent der Messungen Aktivitit registrieren konnten.

¢ In die Gruppe Active kamen alle Maschinen, die bei mehr als
5 Prozent der Messungen aktiv waren.

Die Ergebnisse tberraschen

Die Zahl der in der Studie gefundenen Zombies ist tiberra-
schend hoch: Je nach untersuchter Kohorte gehoren zwischen
23 und 30 Prozent der Maschinen in diese Gruppe - zeigten al-
so tliber sechs Monate keinerlei Aktivitéit (sieche Abbildung 1).
Es fallt auf, dass sich die Zahlen bei den virtuellen Maschinen
nicht signifikant von denen physischer Maschinen unterschei-
den (siehe Abbildung 2). Zwar leisten VMs einen grofRen Bei-
trag dazu, die Hardware besser auszulasten und ihre Menge

x
e Eine erschreckend hohe Zahl virtueller und physischer

Systeme im Rechenzentrum wird gar nicht mehr oder
nur selten benutzt.

e Vor allem die Softwareentwicklung kiimmert sich meist
wenig darum, dass nicht mehr genutzte Test- oder Alt-
systeme abgeschaltet werden.

e Hier ist eine regelméRige - mdglichst automatisierte -
Inventur nétig. Auch missen die Systeme regelmaRig
auf eine Uberprovisionierung hin untersucht werden.

e Selten genutzte Software sollte on demand starten.
Die dazu ndtigen Native Images mit Startzeiten von
wenigen Millisekunden lassen sich selbst fir Java-
Anwendungen erstellen.
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Aktivitat der physischen Server
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Bei den Erstmessungen der Kohorten 2014 und 2015 ist die Zahl der

un- und selten benutzen Server erschreckend hoch (Abb. 1).

damit zu reduzieren, trotzdem zeigen die Zahlen der Studie,
dass auch unter den virtuellen Maschinen ein Zombie-Pro-
blem existiert.

Die Zahl der als Idle eingestuften Maschinen schwankt in
den Kohorten zwischen 25 und 50 Prozent. In beiden Kohorten
kommen die Maschinen der Gruppe ,,Active“ nicht iiber 45 Pro-
zent hinaus. Das bedeutet, dass mehr als die Hilfte aller Server
in den untersuchten Rechenzentren entweder komplett koma-
t6s oder zu mehr als 95 Prozent der Zeit inaktiv war.

Die Ergebnisse zeigen auch, welch enorme Menge Energie
und Hardware sich einsparen liefie. Allein durch das konse-
quente Abschalten der Zombie-Maschinen liefRe sich die Hard-
ware und die von ihr verbrauchte Energie um 23 bis 30 Prozent
reduzieren. Allerdings ldsst sich der Strombedarf der Zombies
nicht einfach aus ihrer Zahl ableiten. Das wiirde nur dann funk-
tionieren, wenn die inaktiven Maschinen denselben Strombe-
darf hitten wie die unter Last laufenden Systeme, was aber
nicht der Fall ist.

Leider sinkt der Energiebedarf inaktiver System aber nicht
auf null. Eine Maschine verbraucht im Leerlauf immer noch 50
Prozent der Energie eines Servers unter Volllast - grob ge-
schitzt. Entscheidend ist, dass man sich nicht der Illusion hin-
gibt, dass nicht verwendete Software keine Energie verbrau-
chen wiirde.

Die moglichen Einsparungen bei den Idle-Maschinen lassen
sich dhnlich berechnen, allerdings nicht durch einfaches Ab-
schalten der Hardware, da die Software, wenn auch selten, so
doch ab und zu verwendet wird. Hier sind gegebenenfalls Ein-
griffe an der Software selbst notwendig, verbunden mit dem
Ziel, die Software nur dann zu betreiben, wenn sie auch verwen-
det wird. Je kongruenter diese beiden Zeitrdume sind, desto ef-
fizienter der Betrieb.

Unterschiedliche MaRnahmen maglich,
aber auch nachhaltig?

Die erste Mafinahme liegt auf der Hand: Inventur machen. Sie
sollte die Frage beantworten, welche Software oder welche Ser-
verkapazitit nicht mehr bené6tigt wird und abgeschaltet werden
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Noch schlimmer ist die Situation bei virtuellen
Maschinen (Abb. 2).

kann. Damit lieflen sich - legt man die Zahlen der Studie zu-
grunde - wahrscheinlich schon zwischen 23 und 30 Prozent der
benutzten Maschinen und die entsprechende Menge an Ener-
gie einsparen. Eine einmalige Inventur kann zwar grofie Ein-
sparungen bringen, allerdings treten dhnliche Situationen im
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Laufe der Zeit immer wieder auf. Testsysteme, alte Software
und Ahnliches werden weiter betrieben, aber nicht mehr ver-
wendet, vergessen und so iiber die Zeit zum Zombie. Entgegen-
wirken kann man dem nur, wenn man die Systeme im Rechen-
zentrum kontinuierlich auf solche Zombies iiberpriift - und das
am besten automatisiert.

Die néchste Frage ist, welche der verwendeten Software sich
mit weniger Ressourcen betreiben lisst. Kénnte die Software
auch auf einer kleineren Instanz laufen? Konnte die Software
mit weniger CPU oder weniger Speicher die gleiche Leistung er-
bringen? Wie viele Backup-Instanzen sind wirklich nétig? Muss
die Software 24 Stunden durchlaufen oder lisst sie sich nachts
abschalten oder zumindest herunterskalieren, wenn sie weni-
ger oder gar nicht verwendet wird?

Nicht jeder dieser Aspekte ldsst sich unbedingt automati-
sieren. Sie sollten aber nach Mdglichkeit schon bei der Soft-
wareentwicklung bertiicksichtigt werden. Die Zeiten, in denen
man ,zur Sicherheit” eine grofiere Maschine oder mehr Spei-
cher reserviert hat, um moglichen Engpissen vorzubeugen,
sind vorbei.

Wer Software entwickelt, trigt die Verantwortung fiir ihren
Ressourcenverbrauch - den gilt es zu minimieren. Neben den
Performancekriterien werden der Ressourcenverbrauch und
der 6kologische Fulabdruck in Zukunft ein wichtiger Faktor
unter den nicht funktionalen Anforderungen - und wahrschein-
lich sogar ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal von Software
werden.

Das angestrebte Ziel:
Scale to Zero

Die automatische Skalierung von Software, je nachdem, wie
stark sie verwendet wird, ist in heutigen Rechenzentren eigent-
lich Standard. Autoskalierung heifit das Zauberwort, mit dem
sich Software automatisch hoch- und wieder herunterskalieren
lasst. Cloud-Plattformen bieten diesen Mechanismus als Be-
standteil an, sodass sich die Software relativ unabhéngig davon
entwickeln lisst.

Mochte man allerdings den in der Studie als ,, Idle“ gruppier-
ten Systemen an den Kragen, muss man ein ,,Scale to Zero“ an-
streben. Dabei wird die Software komplett heruntergefahren,
wenn sie nicht verwendet wird - also auf ,,null“ Instanzen he-
runterskaliert - und erst wieder gestartet, wenn sie benétigt
wird.

Das lésst sich allerdings nicht mit jeder Software bewerk-
stelligen. Schaut man sich die Startzeiten heutiger Enterprise-
Systeme an, findet man nicht selten Zeiten von vielen Sekun-
den, mitunter mehreren Minuten, bis eine Software nach dem
Start in der Lage ist, eine Anfrage zu bearbeiten. Aber wie kann
die Software erst bei einer eintreffenden Anfrage starten und
gleichzeitig eine schnelle Antwortzeit erreichen, wenn sie erst
nach mehreren Sekunden oder Minuten einsatzfahig ist?

In der Regel werden diese Systeme deshalb nicht auf null In-
stanzen heruntergefahren, sondern halten stets eine antwortbe-
reite Instanz am Laufen. Sie kann schnell auf Anfragen reagie-
ren und gegebenenfalls im Hintergrund weitere Instanzen hoch-
fahren. Bei den Idle-Systemen verfehlt diese Strategie aber das
Ziel. Die Software wird beispielsweise nur zu 5 Prozent der Zeit
verwendet und soll fiir die restliche Zeit komplett herunter-
gefahren werden. Allerdings lasst sich unter Umstinden nicht
vorhersagen, wann genau diese 5 Prozent Aktivitiat auftreten
werden - trotzdem sind die kurzen Antwortzeiten auf jeden Fall
sicherzustellen.
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Kurze Startzeiten implementieren

Ein moglicher Ausweg aus diesem Dilemma besteht darin, die
Startzeit fiir die Software auf ein Maf} zu bringen, das es erlaubt,
die Software bei einer eintreffenden Anfrage on demand zu star-
ten. Dazu miisste man die Startzeit aber drastisch reduzieren,
und zwar in den Bereich weniger Millisekunden.

Normalerweise sind solche Startzeiten nur in Spezialanwen-
dungen umsetzbar, die in entsprechenden Sprachen implemen-
tiert sind und direkt in Native Executables kompiliert werden.
Die meisten Enterprise-Anwendungen sind dagegen mit Java
und Spring Boot gebaut, laufen auf einer Java Virtual Machine
und brauchen deutlich mehr als ein paar Millisekunden zum
Hochfahren.

Dass aber Startzeiten von wenigen Millisekunden heute
auch fiir Enterprise-Software erreichbar sind, zeigen neue
Entwicklungen im Bereich Java. Die GraalVM-Technik zum
Kompilieren von Native Images ist ein Beispiel dafiir. Mit die-
ser Technik lassen sich Java-Anwendungen in plattformspezi-
fische Native Executables kompilieren. Dadurch muss keine
komplette JVM mehr zur Laufzeit gestartet und der Code
nicht mehr durch einen JIT-Compiler on the fly optimiert
werden, um optimale Performance zu erreichen. Die Anwen-
dung liegt schon fertig kompiliert vor und startet in wenigen
Millisekunden.

Diese Technik hélt bereits Einzug in etablierte Java-Enter-
prise-Frameworks wie Spring und Spring Boot. Wer also bisher
seine Anwendungen mit Spring Boot entwickelt, kann GraalVM
nutzen, um die Startzeit seiner Anwendung zu reduzieren. Die
Spring-Erweiterung Spring Native erlaubt es zudem, bestehen-
de Spring-Boot-Anwendungen ohne viele Anpassungen Graal-
VM-Native-Image-tauglich zu machen - eine vielversprechen-
de Entwicklung.

Fazit

Software und Softwareentwicklung miissen in den néchsten
Jahren komplett emissionsfrei werden - daran fiihrt kein Weg
vorbei. Der Betrieb der Software ist dabei eine wesentliche Gro-
Re. Laut der Studie von Taylor und Koomey sind ungefihr ein
Drittel der reservierten Maschinen in Rechenzentren Zombies,
ein weiteres Drittel wird in weniger als 5 Prozent der Zeit tat-
séchlich verwendet.

Die Verschwendung von Ressourcen ist in Anbetracht dieser
gewaltigen Zahlen enorm - und ihre Reduktion eine wichtige
Aufgabe fiir die Zukunft. Dazu miissen nicht nur Rechenzentren
effizienter und griiner werden - die Verschwendung selbst ist zu
eliminieren. Dazu muss die Software selbst griiner werden.
Denn wer Software entwickelt, tragt auch die Verantwortung
fiir ihren Ressourcenverbrauch - den gilt es zu reduzieren. Es
lohnt sich. (sun@ix.de)

Quellen

Die Studie ist unter ix.de/zzny zu finden.

h Martin Lippert
€|

: arbeitet bei VMware und leitet dort die Projekte rund um
:';" die Spring Tools. Dartber hinaus engagiert er sich als .
Sustainability Ambassador bei VMware. /4
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Bl Die Frage, welchen Anteil Software am Ressourcen- und
Energieverbrauch hat, fiihrt die Fachwelt noch nicht allzu lan-
ge. Obwohl Software als immaterielles Gut zunichst nur indi-
rekt wirkt, hat sie erheblichen Einfluss auf den Energie- und
Rohstoffverbrauch: Durch ihren Umgang mit den Ressourcen
des Rechners und die Update-Politik ihrer Hersteller hat sie
nicht nur Einfluss auf seinen Energieverbrauch, sondern auch
auf den Zeitpunkt seiner Neubeschaffung,.

Basierend auf diesen Beobachtungen sind in den letzten Jah-
ren eine Reihe Projekte gestartet worden, die die Nachhaltigkeit
von Software analysieren, messen und evaluieren. Zudem wur-
den Kriterien entwickelt, die diese Nachhaltigkeitsaspekte von
Software operationalisieren und zertifizieren. Seit 2020 exis-
tiert das Label ,,Blauer Engel fiir Softwareprodukte®, das in der
ersten Version Desktop-Software auszeichnet (siehe ix.de/zksj).
Die erste mit dem Blauen Engel ausgezeichnete Software ist der
KDE-Dokumentenbetrachter Okular.

ZX-TRACT

o Obwohl Software immateriell ist, lasst sich ihr Energie-
verbrauch messen.

e Die Messergebnisse zeigen, dass schon der Austausch
von Teilen des Softwarestacks, von Bibliotheken oder
Algorithmen die Energieeffizienz massiv erhéhen kann.

e Beispielsweise benétigen die in C implementierten
NumPy-Funktionen nur etwa 2 Prozent der Energie,
die die Python-Standardfunktionen erfordern.

e Nachhaltigkeitskriterien wie die des Blauen Engels fir
Software geben Handlungsempfehlungen auch fir
die Anwendungsentwicklung.
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Energieeffizienz von Software messen

Achim Guldner, Dr. Eva Kern,

r. Sandro Kreten, Prof. Dr. Stefan Naumann

Die Energieeffizienz von Software lasst sich durch

Anderungen einzelner Komponenten erhéhen. Welche
das sind, kénnen differenzierte Messungen offenlegen.

Zu betrachten ist der gesamte Lebenszyklus, also Herstel-
lung, Nutzung und Entsorgung von Soft- und Hardware — End-
gerdten, Netz und Cloud. Referenzmodelle wie das im For-
schungsprojekt Green Software Engineering entstandene
GREENSOFT-Modell bilden einen Rahmen fiir Forschung und
Praxis und helfen bei der Entwicklung und Bewertung (siehe
ix.de/zksj). Dieser Artikel wird zunéchst anhand einiger Mess-
ergebnisse den Energiebedarf von Software darlegen und an-
schlieflend ausgewihlte Kriterien des Blauen Engels fiir Soft-
ware vorstellen.

Den Nettoverbrauch von Software messen

Um den Energie- und Ressourcenverbrauch einer einzelnen An-
wendung zu messen, muss man ihren Anteil an der Auslastung
und der Leistungsaufnahme der verwendeten Hardware bestim-
men. Dieser Nettoverbrauch beriicksichtigt nicht die Tatsache,
dass die Anwendung selbst auf Hardware, Betriebssysteme,
womoglich auch Netzwerkkomponenten und externe Dienste
angewiesen ist und deren Energieverbrauch mitverschuldet. Das
Messverfahren wurde am Umwelt-Campus Birkenfeld der
Hochschule Trier entwickelt, unter anderem auf Grundlage der
ISO/IEC 14756:1999 ,Information technology - Measurement
and rating of performance of computer-based software systems*.

Zentraler Bestandteil des Messaufbaus ist ein System under
Test, auf dem die zu messende Software ausgefiihrt und die Hard-
warenutzung protokolliert wird (siehe Abbildung 1). Den Ener-
gieverbrauch zeichnet ein Leistungsmessgerét auf. Die Software
durchlduft mehrere Szenarien, die ein Lasttreiber steuert. Das
kann auf der Kommandozeile ein Skript sein, ein iiber ein Auto-
matisierungstool gesteuertes UI-Szenario oder ein Client, der
wiederholt eine API oder einen Dienst aufruft. Je nach Anwen-
dung werden Leerlauf-, Standardnutzungs- und Lastszenarien
entwickelt und gemessen, dhnlich dem SPECpower-Benchmark,
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Leistung [W]
o
o

Leistungsmessgerat

41215

der die CPU-Last in 10-Prozent-
Schritten erhoht.

Zusitzlich findet immer eine
Baseline-Messung des Systems
statt, ohne ausgefiihrte Software.
Der durch die Software hervorgeru-
fene Verbrauch der einzelnen Sze-
narien ergibt sich aus dem Delta zu

den Baseline-Ergebnissen. Damit Datenerfassung
lisst sich etwa der Nettoverbrauch und -zz;;\nll;;rtung
bestimmen, den das Ausfiihren von

Okular verursacht: 0,07 Wh in 3,6

Minuten (siehe Abbildung 2 und e\'\’?f‘&

ix.de/zksj). Das umfasst nur den §

Energiebedarf der Software ohne
anteilige Anrechnung des Betriebs-
systems oder anderer Systemsoft-
ware und ohne Beriicksichtigung
der Hardwareeffizienz. Durch das
Wiederholen der Messungen lassen
sich duflere Einfliisse, etwa durch
Betriebssystemaktivitdten oder das
zufillige Hochdrehen der Liifter,
minimieren, es entsteht ein Lastprofil fiir jedes Szenario. Analog
ist auch die Nutzung anderer Ressourcen durch die Anwendung
bestimmbar, etwa von Arbeitsspeicher, CPU oder Netz. Abbil-
dung 3 zeigt die RAM-Belegung durch Okular.

Energieeffizienzbericht

Die Analyse der Details

Dem Messen der Software kdnnen weitere Analysen folgen, die
etwa der Frage nachgehen, wie sich die Effizienz steigern liefe.
Infrage kimen dazu der Austausch von Teilen des Software-
stacks oder einzelner Bibliotheken, Algorithmen oder das Ana-
lysieren der Versionshistorie. Das Logging der Zeitstempel zu
Beginn und Ende einer Softwareaktivitit erlaubt zudem tiefer
gehende Einblicke in die Lastprofile: Beispielsweise untersuch-

Leistungsaufnahme KDE-Szenario und Baseline
Sekundenmittelwert Giber 30 Durchléufe

" PDF
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System under
Test (SUT)
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CPU-Nutzung
RAM-Belegung
Festspeicheraktivitat
Netzwerk-Traffic

misst Leistungsaufnahme

GPU-Temperatur
GPU-Nutzung
GRAM-Belegung
GPU-Leistungsaufnahme

GPU-Clock-Frequenzen

(0)
generiert Last

Aktivitats-
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— Daten-
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Im Messaufbau flankieren Lasttreiber und Leistungsmessgerat das Testsystem (Abb. 1).

te das Team den Energieverbrauch auf Funktionsebene fiir grep
oder die Entwicklung des Energieverbrauchs tiber die Trainings-
epochen eines Convolutional Neural Network (siehe ix.de/zksj).

Wer ressourceneffiziente Software entwickeln moéchte,
kommt um eine Analyse ihrer Bestandteile kaum herum. Als
Erstes ist die eingesetzte Programmiersprache zu betrachten.
Thre Wahl richtet sich nach Anwendungsgebiet, Zweck und Ar-
beitsumfang. Bereits hier konnen kleine Anpassungen grofle
Auswirkungen auf die Ressourceneffizienz haben, etwa bei der
Wahl der Bibliotheken.

Beispielhaft sollen in Python zuerst ein Array sortiert und
dann Zufallszahlen generiert werden. Die erste Aufgabe bewil-
tigen zum einen die Standard-Python-Funktion range() in ei-
ner for-Schleife und zum anderen die Funktionen np. sum und
np.arange aus der Python-Bibliothek NumPy. NumPy ist auf die

offnen Zu Seite | e @ Leistung = 5.73 W
\ i [T 5232:" springen Energieverbrauch Szenario:0.35 Wh
Préasentations- Zoom
i Farben ”
modus und Seiten drehen d . andern
blittern {?evr(::: Seiten drehen
Bemerkung ———— —
einfigen e, lesen
|
1 | 1
B N o O - S B A1 S .
i | I
N ) B LS, S e ey e e i e T T T aa T W L R T

@ Leistung = 4.718 W
Energieverbrauch Baseline:0.28 Wh

150 200
Dauer [s]

Das Profil des Energieverbrauchs spiegelt die Aktivitdt des Okular-Benutzers wider (Abb. 2).
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Anders als der Energieverbrauch steigt die RAM-Belegung wahrend der Benutzung von Okular immer weiter an (Abb. 3).

einfache Handhabung grofier mehrdimensionaler Arrays spe-
zialisiert und stellt neben den Datenstrukturen auch effizient
implementierte Funktionen fiir numerische Berechnungen be-
reit. Bei der zweiten Aufgabe treten die Python-Standardfunk-
tion random. randint () und die NumPy-Funktion np. random.
randint () gegeneinander an.

Die Messungen offenbaren grolde
Unterschiede

Listing 1 zeigt alle vier Codeschnipsel, in denen die Funktionen
je 100 Millionen Werte bearbeiten. In dem oben beschriebenen
Messautbau wurden die Codeschnipsel ausgefiihrt und die Leis-
tungsdaten aufgenommen. Mit den NumPy-Funktionen betrigt
der Energieverbrauch beim Addieren eines Arrays nur 2,3 Pro-
zent und beim Generieren der Zufallszahlen sogar nur 1,18 Pro-
zent dessen, was bei den Standardversionen anfillt (sieche Ab-
bildung 4). Diese enorme Zeit- und Energieeinsparung ist der
Tatsache geschuldet, dass NumPy in C implementiert ist und
damit wesentlich besser mit den Hardwareressourcen haushal-
ten kann als der native Python-Code.

Das zeigt, dass nicht nur spezifische Codeabschnitte, sondern
auch die Wahl geeigneter Frameworks Vor- und Nachteile bieten
kann. In Sachen Ressourceneffizienz bilden die Frameworks aber
oft Blackboxes. Héufig steht zudem das Kriterium der Usability
der Wahl des ressourcenschonendsten Frameworks entgegen.

Fiir einige Sprachen stehen Profiling-Werkzeuge zur Verfii-
gung, mit denen sich ineffiziente Softwarebestandteile ausfindig
machen lassen. Beispielsweise kann man mit dem Go Profiler
einzelne Threads respektive Channels analysieren und damit ei-
nen im Prozessstack besser ausbalancierten Code gestalten.

Es existieren auch erste Plug-ins wie CodeCarbon, die die
Energiekosten und den damit verbundenen CO,-Ausstof visu-
alisieren. Das Projekt SoftAWere versucht unter anderem, den
Verbrauch géngiger Bibliotheken und Tools etwa als Git-Badge
sichtbar zu machen. Auch beim Machine Learning gibt es Un-
terschiede zwischen den Frameworks (siehe ix.de/zksj).

64

Zur Effizienz eines Produkts zdhlt aber auch der gesamte
Softwarestack. Neben der selbst programmierten Software sind
weitere Bestandteile wie Datenbanken oder Webserver in die
Analyse des Systems einzubeziehen. Ob es bei der Betrachtung
der eigenen Software Grenzen gibt und wo sie liegen, ist dabei
diskutabel. Beispielsweise kann die Frage ,,Spielt es eine Rolle,
ob meine Software auf eine ineffiziente API zugreift?“ weitere
Fragen aufwerfen.

Kriterien flr nachhaltige Software

Ein Grund fiir die vielen noch unbeantworteten Fragen liegt da-
rin, dass ein einheitliches Verstédndnis von nachhaltiger Soft-
ware bisher fehlt. Zwar beschiftigt sich die Forschung seit rund
15 Jahren mit den Charakteristika nachhaltiger Software, doch
je nach Perspektive und Fokus priorisiert sie unterschiedliche
Aspekte wie die Energieeffizienz, die Entwicklungsprozesse
oder die Auswirkungen der Softwarenutzung auf Gesellschaft
und Wirtschaft. Deshalb ist der Blaue Engel fiir Desktop-Soft-
ware ein wichtiger Schritt zu einem einheitlichen Verstiandnis
von nachhaltiger Software.

Die Entwicklung der Vergabekriterien folgte einem kom-
binierten Ansatz, in den wissenschaftliche Erkenntnisse, be-
stehende Softwarequalititskriterien und softwarespezifische
Kriterien aus allgemeinen Nachhaltigkeits- respektive Umwelt-

# Standard-for-Schleife:
standard_sum = 0

for 1 in range(100000000):
standard_sum = standard_sum + i

# NumPy-Funktionen sum und arange
import numpy as np
np_sum = np.sum(np.arange(100000000))

# Standard-Funktion randint
arr = [random.randint(0, 100) for p in range(1l, 100000000)]

# NumPy-Funktion randint
np_arr = np.random.randint(low = 0, high = 100, size =
(100000000, ))

© Copyright by Heise Medien.
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Die Leistungsmessung verrat, wie effizient die Standard-Python- und NumPy-Funktionen arbeiten (Abb. 4).

indikatoren einflossen. Der Blaue Software-Engel beschrénkt
sich derzeit auf Desktop-Software. Diese enge Eingrenzung
dient dazu, zuerst geeignete Evaluationsmethoden zu entwi-
ckeln und so einen Startpunkt in der Nachhaltigkeitsbewertung
der immateriellen Produkte zu setzen. Der vollstdndige Katalog
umfasst iiber 70 Indikatoren, die sich teilweise auch auf verteil-
te Systeme, mobile Apps und Embedded- beziehungsweise IoT-
Gerite anwenden lassen und die in Zukunft weiterentwickelt
werden.

Zum Kriterienkatalog gehoren die Ressourcen- und Energie-
effizienz, die potenzielle Hardwarenutzungsdauer und die Nut-
zungsautonomie. Dazu zdhlt die Verwendung einzelner Res-
sourcen wie CPU-Zeit, RAM-Belegung, Dateniibertragung,
Festplattenbelegung und je nach Anwendungsfall auch die Gra-
fikkartennutzung, da sie direkte Hinweise auf die Energie- und
Ressourceneffizienz liefern. Dariiber hinaus miissen die Soft-
warehersteller fiir die Zertifizierung verschiedene Nachweise
erbringen, darunter die Unterstiitzung eines Energiemanage-
ments, die potenzielle Hardwarenutzungsdauer, Abwirtskom-
patibilitat, Modularitat, Offlinefahigkeit und Werbefreiheit.

FRISCHE RECEFPTE

Der Blaue Engel ist ein Verbraucherlabel und richtet sich in
erster Linie an Softwarenutzende. Dennoch liefern seine Krite-
rien auch hilfreiche Orientierungspunkte, die Entwicklungs-
teams bereits wiahrend der Softwaregestaltung beriicksichtigen
konnen. Dartiber hinaus liefern sie auch Anhaltspunkte fiir die
Beschaffung von Softwareprodukten und die Beauftragung ei-
ner Neuentwicklung. Zudem gibt es weitere Griinde fiir die
Kennzeichnung griiner Softwareprodukte: Erstens werden In-
formationen iiber nachhaltigkeitsrelevante Aspekte von Soft-
ware verbreitet. Zweitens erhoht sie die Transparenz und tragt
ein Thema aus der Wissenschaft in die Offentlichkeit. Drittens
ist der Ansatz fiir andere Produktarten erfolgreich erprobt.

Fazit

Software hat grofle Auswirkungen auf die Energieeffizienz der
IT. Auch wenn unstrittig ist, dass sich Effizienz und Perfor-
mance bedingen und gute Algorithmen sowie performante Soft-
ware eine wichtige Grundlage bilden, die Vielzahl der Frame-
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net/http os/signal main works, Programmiersprachen, Entwicklungsumgebungen und
(*;Ce?",‘:) &5 main ihre Einbettung in verteilte Softwareumgebungen vereinfacht
0 of 1(9.09 %) QORTIE09X) 0 of 1(9.09 %) die Frage nach dem besten Weg dorthin nicht. Gerade in verteil-
1 1 1 ten Umgebungen ist entscheidend, was wo gerechnet wird und
welche Datenmengen wann iibertragen werden.
serCZ:ﬁfﬁ'éler 05/silgnal ] ne;{h;tsl;) Kriterien wie die des Blauen Engels fiir Software tiberneh-
signal_recv istenAndServe . .
Os;rﬁgigl;) 0 0?1 (509 %) 0 0f 1(9.09 %) men damit auch fﬁlle ‘Aufgabe von .Handlungsempfehlunge.:n.
: Auch sollte das Kriterium des Energieverbrauchs hiufiger Ein-
1 1 1 zug halten in die Entwicklung und Auswahl von Anwendungen.
net/http runtime net/http Beim Autokauf lautet spitestens die zweite Frage: ,,Und was
(;zrev';’gf_‘r’;) notetsleepg Listg::r’]‘aesr)erve verbraucht der?“ Diese Frage sollte auch bei Softwareproduk-
00f1(9.09%) 1(9.09 %) 0 0f1(9.09 %) ten zur Regel werden. (sun@ix.de)
1 1
uellen
net/http net/http Q
HandlerFunc (*Server)
ServeHTTP Serve Onlineliteratur und Projekte siehe ix.de/zksj
0 of 1(9.09 %) 0 of 1(9.09 %)
1 1
net/http Achim Guldner
net/http/pprof tcpKeepAliveListener : : ‘
00f|1n((z;e39 %) Accept forscht seit 2013 im Bereich der Ressourcen- und Ener-
i 00f1(9.09 %) gieeffizienz von und durch IKT. Sein aktueller Fokus
1 1 liegt auf der KI und cyberphysischen Systemen.
net/http/pprof net/http net
handler (*connReader) (*TCPListener) Dr. Eva Kern
ServeHTTP backgroundRead AcceptTCP )
LA ) SR ) AN ) forscht zur Bewertung und Kommunikation von
1 1 1 Umweltaspekten von Software und bringt Forschungs-
runtime/pprof net net ergebnisse als Mitarbeiterin im Luneburger Jugend-
(*Profile) (*conn) (*TCPListener) in di ; ;
el bl e umweltnetzwerk in die Bildungspraxis.
0 of 1(9.09 %) 0 of 1(9.09 %) 0 of 1(9.09 %)
1 1 1 Dr. Sandro Kreten
runtime/pprof “ nelt:D . ne't:D ist CTO des Impact-Investors capacura und promovierte
writeGoroutine i) el Uber die Energieeffizienz von Cloud-Systemen mit
Read accept 9 Yy
00f1(9.09 %) 0 0f 1(9.09 %) 0 0f 1(9.09 %) Schwerpunkt auf Containern.
1 1 1
TS internal/poll internal/poll Prof. Dr. Stefan Naumann
I (*FD) (*FD) o
write; E‘;gg‘%m'e Read Accept ist seit 2008 auf dem Umwelt-Campus Birkenfeld
' 00f 1(9.09 %) 00f 1(9.09 %) der Hochschule Trier im Bereich der Nachhaltigkeits-
informatik tatig. Sein Forschungsgebiet ist die
1 1 Energieeffizienz von Software. v
. github
'{f;gl%gg;l com/pkg/profile runtime
waitRead fane10 0.0f1(8.09%
00f2(1818%) 00f1(09%) of1(3.09%)
2 1 1
v
igterr;l?)l/po;l runtime main main main main main
po a.tesc chanrecvl main tobacco_smoker papers_smoker matches_smoker dealer
0of 2w(1l8 18%) 0 of 1(9.09 %) 0 of 1(9.09 %) 0 of 1(9.09 %) 0 of 1(9.09 %) 0 of 1(9.09 %) 0 of 1(9.09 %)
2 1 1 1 1 1
Y
enrsuunrgg?geM in_ternal/[ﬁ:‘),l& _ runtime
funcl runtlme_po ait chanrecv
00f1(9.09%) 0 of 2 (18.18 %) 0 of 1(9.09 %)
1 \ 1 /
runtime runtime
selectgo netpollblock Der Go Profiler analysiert die CPU-Zeit
00f1(3.09%) e ks einzelner Programmschritte (Abb. 5).
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Ressourcensparend programmieren:
Lernen von der Embedded-Entwicklung

Angepasst

Andreas Fertig

Mit geeigneten Konzepten lasst sich
robusterer Code entwickeln, der auch noch
die Rechnerressourcen schont.

Bl Software erobert immer mehr Einsatzgebiete. Viele Gera-
te funktionieren heute nicht mehr ohne: Uhren, Waschmaschi-
nen, Herde und allen voran Autos. Gemeinsam sind ihnen die
Beschriankungen der Hardware. Deshalb ist es zwingend erfor-
derlich, mit den begrenzten Ressourcen - vor allem CPUs, RAM
und ROM - effizient umzugehen.

Anders bei Computern mit ihren zahlreichen CPU-Kernen,
GByte an RAM und ROM sowie TByte an Festplatten: Thre Soft-
ware wird unabhéngig von allen anderen laufenden Anwendun-
gen programmiert. Thunderbird weifd nicht, ob Chrome gerade
lauft und vielleicht noch Visual Studio. Hier schopft jede An-
wendung aus dem Vollen, der Gedanke an die Ressourcennut-
zung kommt oft zu kurz.

Dabei ist auch fiir Anwender ein ressourcenschonendes Pro-
grammieren auf Desktop-Rechnern wiinschenswert: Die An-
wendung startet schneller, lauft fliissiger und riskiert weniger
Abstiirze durch Out-of-Memory-Fehler. Treffend beschreibt
Scott Meyers den Unterschied: ,,Gute Softwareentwicklung fiir
Embedded Systems ist einfach gute Softwareentwicklung [1].
‘Wiinschenswert wire es also, davon zu lernen. Doch was lasst
sich aus der Welt der eingebetteten Systeme in die der Desktops
tibertragen?

»Gute Softwareentwicklung fiir Embedded Systems ist
einfach gute Softwareentwicklung.“ Scott Meyers

Klein ist nicht immer sparsam

Ein Mythos, der sich noch immer hilt, erzihlt, man solle bei
Schleifen einen méglichst kleinen Datentyp verwenden. Bei-
spielhaft soll eine for-Schleife von 0 bis 5 zédhlen. In Listing 1
nutzt sie dazu eine Zihlvariable vom Typ int. Geméifl diesem
Narrativ braucht es keinen Typ int, der Wertebereich eines
char reicht vollig aus (siehe Listing 2).
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Ist die Variante in Listing 2 also ressourcenschonender? Die
Antwort lautet Nein. Ein Character - char - ist ein einzelnes
Zeichen und belegt deshalb nur ein Byte, wihrend ein Integer -
int - 4 Byte grof ist. Die Variable soll aber mit einer Zahl ver-
glichen werden, deshalb muss der Compiler sie in den Typ int
wandeln, um den Vergleich durchfiihren zu kénnen. Das ver-
ursacht neben zusitzlichem Platzbedarf einen héheren Re-
chenaufwand fiir den Compiler. Der Compiler Explorer unter
godbolt.org zeigt den daraus resultierenden Assemblercode,
der nun eine Zeile mehr enthélt. Auch C++ Insights macht die-
se implizite Konvertierung sichtbar (siche Abbildung 1 und 2
und ix.de/zdrt).

Daten richtig anordnen

Daten optimal im Speicher zu halten, gehort zu den wichtigsten
Aufgaben, wenn es um das Schonen der Ressourcen geht. Das
folgende Beispiel setzt eine 32-Bit-Architektur voraus. Wenn
Variablen unterschiedlichen Typs deklariert werden, filigt der
Compiler in C und C++ zum Ausrichten der Datentypen Pad-
ding-Bytes ein. Im Beispiel von Listing 3 wire das nach dem De-

ZX-TRACT

e Mit einer Reihe von Strategien lasst sich nicht nur robus-
terer, sondern auch ressourcenschonender Code erstellen.

e Bei der Wahl der Variablentypen ist ihre Eignung
wichtiger als ihr Platzbedarf.

e Sparen kann man auch bei Funktionen, die nicht
zuriickkehren.

e Was sich bereits zur Compilezeit erledigen ldsst,
beschleunigt die Anwendung wahrend der Laufzeit.
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for(int i = 0; 1 < 5; ++i) {
/..
}

for(char i = 0; i < 5; ++i) {
/] ...
}

klarieren der Variablen a und c der Fall: Auf einer 32-Bit-Archi-
tektur ist eine Variable vom Typ int mit eine Gréf3e von 4 Byte
auf einer durch vier teilbaren Adresse ausgerichtet. Die Varia-
ble vom Typ char hat eine feste Grofie von 1 Byte und ist an je-
der Adresse ausgerichtet. Um im vorliegenden Fall b korrekt
auszurichten, sind 3 Padding-Bytes erforderlich. Die interne
Sicht im Compiler erhélt man wieder mit C++ Insights.

Die zweite Variable vom Typ char in dieser Struktur bringt
weitere Padding-Bytes mit sich. Der Datentyp char selbst liegt
hier korrekt ausgerichtet im Speicher. Da sich aber ein Array
von Data-Objekten bilden ldsst, muss auch Data selbst immer
gleich ausgerichtet werden. Dafiir werden 3 weitere Padding-
Bytes nach c eingefiigt. Die GrofRe der Struktur Data wichst da-
mit auf 12 Byte, lediglich 6 davon sind aber Nutz-Bytes - ein
Verschnitt von 50 Prozent.

Unnétigen Overhead reduzieren

Diesen Ballast schleppt das Programm stindig mit: bei einer
Ubergabe by value, bei einer Riickgabe by value, wenn der Da-
tentyp Dataineinem std: :optional oder einem Container wie
std::vector gespeichert wird. Auf einem Desktop-Rechner
wirken 6 Byte sicherlich licherlich wenig, auf Embedded- Gera-
ten kann das dagegen eine ganze Menge sein. In beiden Féllen
gilt: Je mehr dieser Daten das Programm hélt oder transferiert,
desto starker fillt der Overhead ins Gewicht.

Auf Desktop-Rechnern kann man diesen Overhead lange
ignorieren, da er mehr Ressourcen zur Verfiigung stellt als ein
Embedded-System. Laufen aber mehrere Applikationen und
verplempert jede von ihnen die Ressourcen so, summiert sich
das schnell, und ein neuer, gréflerer Rechner muss her. Beim
Transfer zwischen unterschiedlichen Rechnern kommt noch ei-
ne stéirkere Belastung des Netzes hinzu. Nutzt der Anwender

BE-54 clang 13.0.0 (C++, Editor #2, Compiler #2) X

x86-64 clang 13.0.0 v @ -std=c++17

A~ QOutput.~ TYFiter..~ BLibraries < Addnew..~ ,° Addtool..~
1 main: # fmain

push

mov

mov

er: Depth

mov al, byte ptr [rbp = 5]
add
14 mov

jmp

mov eax, dword ptr [rbp = 4]
pop

ret

€ Bouut (0]

xBE-64 clang 13.00 § -320ms (FEE18) 1376 ives fitered [

Obwohl Variablen vom Typ char weniger Platz benétigen
als Variablen vom Typ int, verursachen sie zusétzliche
Transformationsarbeiten (Abb. 1).
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WLAN, geht die Mehrbelastung zudem mit einer Verringerung
der Batterielaufzeit einher.

Reduzieren lisst sich der Overhead durch eine bewusste An-
ordnung der Datentypen in Data. Listing 4 zeigt eine alternati-
ve, ressourcenschonende Anordnung. Als Faustregel gilt: Idea-
lerweise sortiert man die Variablen der GréfRe ihrer Datentypen
nach in absteigender Reihenfolge. Damit verschiebt sich ein
mogliches Padding ans Ende, da das Padding zwischen den De-
klarationen dadurch unwahrscheinlicher wird. Durch das Um-
sortieren reduziert sich das Padding in diesem Fall um 4 Byte
auf 2 Byte. Die Gesamtgrofie der Struktur Data sinkt von 12 auf
8 Byte. Auch hier visualisiert C++ Insights das interne Padding,.

Callstack einsparen fiir Funktionen
ohne Rickkehr

Seit C++11 steht eine Standardsyntax fiir Attribute zur Verfii-
gung, die den Attributnamen in doppelte eckige Klammern
packt. Mit [ [noreturn]] steht ein Attribut bereit, das bei weite-
ren Ressourceneinsparungen helfen kann. Es markiert eine
Funktion als nicht zuriickkehrend. Das bedeutet, die Funktion
besteht aus einer Endlosschleife oder beendet das Programm.
Eine Kombination, wie Listing 5 sie zeigt, ist ebenfalls denkbar.

Fiir den Compiler bedeutet eine mit [ [noreturn]] markier-
te Funktion, dass er den Callstack nicht erstellt. Das spart As-
semblerinstruktionen und beschleunigt den Aufruf der Funk-
tion. Auf godbolt.org lassen sich die Assemblerinstruktionen
desin Listing 5 gezeigten Codes mit und ohne [ [noreturn]] ge-
geniiberstellen (siehe ix.de/zdrt). Schon ohne Optimierung
braucht die mit [ [noreturn]] markierte Variante eine Assem-
blerinstruktion weniger. Mit -03 sind es bereits sieben bei nur
einem Aufruf von Fun. Da es aber im Code - logischerweise —
nur eine solche Endlosschleife geben kann, hélt sich die Erspar-
nis in Grenzen.

Der Horizont ist jedoch gréRer: weg von der Endlosschleife
hin zu Funktionen wie CustomAbort. Diese Funktion generiert
einen Log-Eintrag, bevor eine weitere Funktion reset aufgeru-
fen wird, die den Neustart des Gerits oder des Programms ver-
anlasst (siehe Listing 6). Auch bei der Funktion CustomAbort ist
klar, dass sie nie zuriickkehrt. Wieso also den Compiler Code ge-
nerieren und zur Laufzeit ausfithren lassen, wenn im Vorfeld
bereits feststeht, dass dies toter Code ist?

xB6-B4 clang 13.0.0 (C++, Editor #1, Compiler #1) X

%86-64 clang 13.0.0 v | @ -std=c++17 -00

A~ Q0utput..~ Y Fiter..~ [ Libraries + Addnew..~ ° Addtool.~
1  main: # #main

push

mov

mowv

# in Loop: Header=BB0 1 Depth=1

16 mov sax, dword ptr [rbp - 4]
18 ret

¢ BEOutput (0/0) »88-84 clang 13.00 §

$08ms [768258) ~1315 fines fitered |24

Eine Variable vom Typ int belegt zwar mit ihren 4 Byte viermal
so viel Platz wie eine Variable vom Typ char, muss aber nicht
gewandelt werden (Abb. 2).
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struct Data // size: 12, align: 4

{

char a; /* offset: 0, size: 1
char padding[3]; size: 3 */
int b; /* offset: 4, size: 4 */
char c; /* offset: 8, size: 1
char padding[3]; size: 3 */
+

struct Data // size: 8, align: 4

{

int b; /* offset: 0, size: 4 */
char a; /* offset: 4, size: 1 */
char c; /* offset: 5, size: 1
char padding[2]; size: 2 */
1

Die Strategie besteht also darin, die Funktion CustomAbort
im Code hiufiger zu verwenden, beispielsweise an allen Stellen,
an denen eine unerwartete Exception auftreten kann. Dadurch
multipliziert sich — anders als bei Fun - die Ersparnis: Je mehr
solcher Funktionen im jeweiligen Code existieren, desto hoher
die Einsparung.

In die Compilezeit verlagern

Mit constexpr stellt C++11 ein Mittel bereit, Berechnungen von
der Laufzeit in die Compilezeit zu verschieben. Jede verschobe-
ne Berechnung bedeutet - wihrend der Laufzeit - mehr Zeit fiir
andere Dinge. Im besten Fall kommt die betreffende Funktion
zur Laufzeit nie zum Einsatz, sodass der Compiler keinen As-
semblercode fiir diese Funktion generieren muss.

Damit ergibt sich ein weiterer Vorteil: Kleinere Programme
kosten nicht nur weniger Platz auf der Festplatte, sie sparen
auch Ressourcen beim Download, was sich besonders bei Pro-
grammen mit hohen Downloadzahlen bemerkbar macht. Ein
Beispiel, bei dem constexpr abhingig vom Compiler einen er-
heblichen Unterschied macht, zeigt Listing 7.

Die Klasse Apple hat einen Konstruktor, der ein Argument
entgegennimmt. Der erhaltene Wert wird intern gespeichert.
In Use wird ein Apple-Objekt mit dem Wert 9 angelegt, also mit
einem zur Compilezeit bekannten Wert. Dennoch wird sie erst
zur Laufzeit initialisiert. Ist der Konstruktor von Apple mit
constexpr markiert, ergibt sich eine Verbesserung. Das gilt zu-

class Apple

{
public:
explicit Apple(int i)
¢ox{i}
i template<typename T>
. void Log(T&& t)
private:
int x; std::clog << t << '\n';
}; }
auto Use()
{
Apple a{9}; int i{};
const int ci{};
return a;
¥ Log(i);
Log(2);
Log(ci);
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[[noreturn]] void Fun()

{

try {

while(true) { Process(); }

} catch(...) {}

std::exit (EXIT_FAILURE);
}

[[noreturn]] void

CustomAbort(int error,
std::source_location loc =
std::source_location::current())

{

LogError("{} from {}", error, loc);

reset();

}

mindest mit dem Compiler der GCC (Gnu Compiler Collection),
der dufierst aggressiv beim Optimieren von mit constexpr mar-
kierten Funktionen vorgeht. Die Variante ohne constexpr bené-
tigt 22 Assemblerinstruktionen, mit constexpr optimiert GCC
diesen Code bereits bei -00 auf sieben Instruktionen, wie sich im
Compiler Explorer nachvollziehen lésst (siehe ix.de/zdrt).

Templates richtig verwenden

C++bietet mit Templates eine hervorragende Méglichkeit, Code
unter der Annahme von Eigenschaften eines Datentyps zu
schreiben und dem Compiler das Ausfiillen fiir alle passenden
Varianten von Datentypen zu {iberlassen. Compiler und die mit
ihnen verbundenen Optimizer sind extrem gut, speziell bei
Code, den der Compiler selbst erzeugt.

Dennoch gilt es, einige Muster zu beachten. Ein Beispiel hier
ist die Ubergabe von Parametern. Seit C++11 die Move-Seman-
tik eingefiihrt hat, ist es verfiihrerisch, fiir effizienten Code bei
Templateparametern r-value-Referenzen zu nutzen. Damit las-

/* First instantiated from: insights.cpp:14 */
#ifdef INSIGHTS USE TEMPLATE

template<>

void Log<int&>(int& t)

{
std::operator<<(std::clog.operator<<(t),
}

#endif

\n');

/* First instantiated from: insights.cpp:15 */
#ifdef INSIGHTS USE TEMPLATE

template<>

void Log<int>(int&& t)

{
std::operator<<(std::clog.operator<<(t),
}

#endif

AUH

/* First instantiated from: insights.cpp:16 */
#ifdef INSIGHTS USE_TEMPLATE

template<>

void Log<const int&>(const int& t)

{
std::operator<<(std::clog.operator<<(t),
}

#endif

AU H
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sen sich Parameter verschieben, was auf den ersten Blick posi-
tiv erscheint. Ein Beispiel ist die Funktion Log in Listing 8. Die
dort gezeigte Version ist sicherlich stark vereinfacht, da sie tiber
nur einen Parameter verfiigt. Sie zeigt aber, dass mit jedem an
das Funktionstemplate Log {ibergebenen Datentyp eine neue
Instanziierung einhergeht. Listing 9 zeigt drei Aufrufe von Log,
alle nutzen den Datentyp int. Dadurch gibt es eine Instanziie-
rung von Log fiir int.

Die Wahrheit sieht jedoch anders aus. Erneut bietet C++ In-
sights eine Moglichkeit, hinter die Kulissen zu schauen (siehe
Listing 10). Hier sind gleich drei Instanziierungen zu erkennen:
eine fiir int&, die zweite fiir int und die dritte fiir const inté&.
Der Grund: Das Template verhilt sich durch die r-value-Refe-
renz vollkommen korrekt und unterscheidet zwischen dem
tempordren Integer 2 und der konstanten beziehungsweise
nicht konstanten Integer-Variablen.

An dieser Stelle ist die Move-Semantik kein Vorteil, dain Log
selbst keine Daten verschoben, sondern lediglich Daten ausge-
geben werden. In einem solchen Fall eignet sich der Parameter
const T&wesentlich besser. Listing 11 zeigt diese Modifikation.

Mit const T& nimmt Log auch weiter Objekte sowohl vom
Typ const als auch vom Typ nicht konstanter Integer entge-
gen — dank & effizient, da ohne Kopiervorgang (siehe Listing 12).

Fazit

Durch das gezielte Verwenden von C++-Features ist das res-
sourcensparende Programmieren nicht nur auf eingebetteten

C++20

von Andreas Fe.r-l-ia

template<typename T>
void Log(const T& t)

std::clog << t << '\n';

}

/* First instantiated from: insights.cpp:14 */
#ifdef INSIGHTS USE TEMPLATE

template<>

void Log<int>(const int& t)

{
std::operator<<(std::clog.operator<<(t),

}
#endif

‘\n');

Geriten moglich. Durch Ubertragen der Muster von eingebet-
teten Systemen auf Desktop-Anwendungen werden Program-
me dort fliissiger. (sun@ix.de)
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[1] Scott Meyers; Effektives C++ in Embedded Systems;
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Energieeffiziente Rechenzentren

Einen groRRen Anteil am Gesamtenergiebedarf der IT

haben die Rechenzentren. Hier steht oft das Verhaltnis

von IT-Verbrauch - von Server, Storage, Netz - zu dem der
Infrastruktur - also Kiihlung und Stromversorgung - im
Mittelpunkt. Doch greift das zu kurz: IT und Infrastruktur
mussen beide besser und effizienter werden, ganz gleich, wie
sich das Verhaltnis, die PUE, dadurch verschiebt. Damit einher
geht auch ein Ringen um das richtige Messen, Rechnen und
somit um geeignete Methoden und Kennzahlen.

Kennzahlen - Mit SIEC die Energieverschwendung

ungenutzter Rechenressourcen offenlegen 72
Messverfahren — Mit KPI4DCE die Energie- und
Ressourceneffizienz von Rechenzentren beurteilen 78

Alternatives Design — Open Compute Project:
Energie- und Raumeffizienz zu niedrigsten Kosten? 84

Cloud-Services - Den FuRabdruck einzelner IT-Dienste messen 92

Dashboards - Die CO,-Emissionen der eigenen
Cloud-Nutzung visualisieren

Normen - Okozertifikate fiir nachhaltige Rechenzentren

Kommentar - Welche Bezugspunkte braucht eine Umweltkennzah®
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ENERGIEEFFIZIENTE RECHENZENTREN | KENNZAHLEN

SIEC - Die Energieverschwendung ungenutzter Rechenressourcen offenlegen

Auszeit unter Aufsicht

Dr. Ludger Ackermann, Dr. Dirk Harryvan

Nur wer die Energieverschwendung von Servern im Idle-Modus sichtbar macht, kann sie reduzieren.

El Istein Server aktiv, also nicht vollstindig im Idle-Modus,
dann tut er irgendetwas Niitzliches. Doch ist es bisher nicht ge-
lungen, diesen Nutzen von IT-Leistung genauer zu messen und
daraus eine Kennzahl zu generieren: Zu komplex ist das Zu-
sammenspiel der Prozesse, die auf einer CPU laufen, zu unge-
nau die Abgrenzung, was Applikation und was Overhead ist -
etwa das Betriebssystem, ohne das es aber nicht geht —; ganz zu
schweigen von der Unméglichkeit, den Energieverbrauch eines
Servers aufzuteilen fiir Niitzliches und fiir Unniitzes.

Sicher ist also nur, wann ein Server keinen Nutzen erbringt,
némlich wenn er sich im Idle-Zustand befindet. Dann wartet er
schlicht auf Arbeit - und benétigt dabei Energie, und zwar gar
nicht wenig. Wahrend die Diskussion um die Energieeffizienz
von Rechenzentren lange Zeit auf den Energieverbrauch der
technischen Anlagen der Gebédudetechnik, also Stromversor-

JC-TRACT

e Der Idle-Betrieb von Servern bedeutet pure Energiever-
schwendung. Er l3sst sich aber nicht ganzlich abschaffen,
sondern nur reduzieren.

e Die Kennzahl SIEC (Server Idle Energy Coefficient) weist
den Anteil des Energieverbrauchs eines Servers aus, der
im Idle-Modus verloren geht.

o Der SIEC kann jederzeit und kontinuierlich im produkti-
ven Betrieb gemessen und ausgewiesen werden.

o Der Kennwert offenbart Mdglichkeiten des Energiespa-
rens im |dle-Modus.
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gung und Kélteerzeugung, abhob und Kennzahlen wie die PUE
(Power Usage Effectiveness) allgemeine Akzeptanz gefunden
haben, bleibt doch eine - berechtigte — Kritik daran, dass diese
Sichtweise quasi die Ursache ignoriert, nimlich den Energie-
verbrauch der IT-Komponenten.

Ein Weg, die Sicht auf die Energieeffizienz von Rechenzen-
tren zu erweitern und die IT-Komponenten in die Betrachtung
einzubeziehen, besteht darin, den Energieverbrauch von Ser-
vern im Idle-Modus zu ermitteln. Die Kennzahl Server Idle
Energy Coefficient (SIEC) macht das Verhéltnis aus nutzbrin-
gend eingesetzter Energie und verschwendeter Energie sicht-
bar. Mit ihr kann die IT ihre Energieeffizienz ermitteln und ver-
bessern und damit substanziell zur notwendigen Steigerung der
Energieeflizienz in Rechenzentren beitragen.

Server Idle Energy Coefficient

Die Idee stammt aus den Niederlanden und wurde im Rahmen
des Forschungsprojekts LEAP entwickelt und verdffentlicht
(siehe ix.de/zsu6). Die Forscher mafien in Amsterdamer Re-
chenzentren den Energieverbrauch der Server bei unterschied-
lichen Power-Management-Einstellungen. Server mit Power-
Management-Einstellung High Performance ziehen eine kon-
stant hohe elektrische Leistung, unabhingig von ihrer CPU-
Last: In Abbildung 1 bleibt die blaue Linie konstant bei einem
Energiekonsum von etwa 200 Watt, wihrend die CPU-Last, die
orange Kurve, um die 50 Prozent schwankt — schon ein recht ho-
her Wert fiir einen Server.

Besonders auffillig ist aber der Teil der Linie, in dem die
CPU-Last iiber einige Stunden fast null betrigt: Der Server zieht
ohne Aktivitdten auch hier 200 Watt. Das ist pure Energiever-
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Trotz sich verandernder CPU-Last (orange) bleibt der Stromkonsum (blau) bei der Power-Management-Einstellung High Performance

konstant hoch (Abb. 1).

schwendung, die sich mit der Zeit zu einer beachtlichen Summe
addiert: 200 Watt sind 0,2kW x 24 Stunden/Tag = 12kWh/Tag
oder 0,2kW x 8760 Stunden/Jahr = 4380 kWh/Jahr. Diese Men-
ge ist eigentlich noch mit dem PUE-Wert des Rechenzentrums
zu multiplizieren, in einem guten Fall 1,3, dann ergeben sich
4360 kWh x 1,3 = 5694 kWh - fiirs Nichtstun.

Andere Server mit der Power-Management-Einstellung Ba-
lanced passen dagegen ihre elektrische Leistung der CPU-Last
an. Blau ist in Abbildung 2 wieder die elektrische Leistungsauf-
nahme dargestellt und orange die CPU-Last. Diesmal passt der
Server die Stromaufnahme an die CPU-Last an. Im Idle-Modus
zieht er etwa 150 Watt, im Active-Modus bis zu 300 Watt.

Sehr deutlich ist auch die Wochenkurve des Servers, der vir-
tuelle Desktops bedient: Sie beginnt in der Nacht von Sonntag
auf Montag mit einer niedrigen CPU-Last, steigt dann mit
Beginn der Biiroarbeitszeit und sinkt zur Nacht hin wieder ab.
Das wiederholt sich an den anderen Werktagen, nur am Wochen-
ende ist die CPU-Last weitgehend niedrig. Aber auch dieser
VDI-Server (Virtual Desktop Infrastructure) verschwendet
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nicht wenig Energie: im Idle-Modus ganze 150 Watt. Das ist je-
doch noch besser, als wiirde er die ganze Zeit tiber die 300 Watt
des Active-Modus ziehen.

Auswirkungen auf die CPU-Performance

Der Server in der ersten Abbildung mit der konstanten Leis-
tungsaufnahme befindet sich im Power-Management-Modus
High Performance, das heifit, er verringert die Leistungsaufnah-
me nicht, wenn die CPU-Last sinkt. High Performance bedeu-
tet allerdings nicht, dass der Server damit auch die h6chste Leis-
tung bringt. Durch die konstante CPU-Frequenz entsteht auch
eine konstante Warme. Die CPU-Frequenz wird daher begrenzt
auf den TDP-Wert (Thermal Design Power), um ein Uberhitzen
zuverhindern.

Die beste Performance erreicht die CPU im Balanced-Modus.
Werden die Kerne der CPU kaum oder gar nicht genutzt, regelt
das System ihre Frequenzen herunter. Durch den geringeren

Werte
—Sumime von Powerl)sage Watt

— Sumime von CpullsagePer

2020 08:2

02022020142
02.02.202017:2
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Bei der Power-Management-Einstellung Balanced hingegen passt der Server seinen Energiebedarf an die CPU-Last an (Abb. 2).
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Nach dem Umschalten in den Balance-Modus sinkt die Leistungsaufnahme sofort um etwa 30 Watt (Abb. 3).

Strombearf sinkt auch die Warmeabgabe, sodass der TDP-Wert
unterschritten wird. Die dadurch entstehende thermische Re-
serve kann die CPU nutzen, um bei einer Leistungsanforderung
kurzzeitig tiber den TDP-Wert hinauszugehen und die Turbo-
frequenzen einzusetzen. Wenn also wirklich Performance be-
notigt wird, ist die im Balanced-Modus hoher als im High-Per-
formance-Modus.

Im dritten Modus, dem Energy-Save-Modus, wird der CPU-
Takt begrenzt, sodass die hoheren Frequenzen nicht zur Verfii-
gung stehen. Die Leistung im Idle-Zustand bleibt davon aber
weitgehend unberiihrt, sodass sich nur ein geringer Energie-
sparvorteil gegeniiber dem Balanced-Modus ergibt. Es gibt also
keinen verniinftigen Grund, einen Server nicht im Balanced-
Modus zu betreiben. Im Idle-Zustand braucht er weniger Ener-
gie, und im Active-Zustand steht ihm mehr Performance zur
Verfiigung.

Abbildung 3 zeigt wieder orange die CPU-Last und blau die
Leistungsaufnahme. Nach der Hélfte der Messung wird der Ser-
ver auf den Balanced-Modus umgeschaltet: Die Aufnahme sinkt
sofort um etwa 30 Watt, die CPU-Last bleibt unverandert.

Den Idle-Verbrauch errechnen

Um den im Idle-Modus auftretenden Energieverbrauch zu er-
mitteln, wurde fiir den Server im Balanced-Modus die CPU-Last
und die Leistungsaufnahme gemessen. Wihrend die Messung
der CPU-Last zum Standardrepertoire des Systemmanage-
ments zihlt, stellen fast alle Netzteile heute Messwerte zur
Leistungsaufnahme bereit, die sich etwa unter Linux mit dem
Befehl powerstat auslesen lassen (siehe ix.de/zsu6). Die Tabel-
le in Abbildung 4 zeigt einen kleinen Ausschnitt aus der Mes-
sung im LEAP-Projekt.

Der Tag der Messung, der 27.01.2020, war der Montag in der
obigen Wochenkurve. An den Zeitstempeln lésst sich ablesen,
dass der Anstieg der CPU-Last mit dem Arbeitsbeginn in den
Biiros einhergeht. Innerhalb der hier aufgefiihrten fiinf Stun-
den streuen sich bereits die Werte der CPU-Last. Aus diesen
Messungen lésst sich eine Kurve der Leistungsaufnahme iiber
der CPU-Last zeichnen, die vom Idle-Zustand bis zum Active-
Zustand reicht.
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Abbildung 5 zeigt die gesamte Wochenkurve als blaue Punkte.
Auffillig ist die Haufung bei CPU-Lasten Kkleiner als 10 Prozent.
Die gepunktete griine Linie ist eine lineare Nidherungskurve,
deren Formel in der Grafik zu sehen ist. Die Kurve schneidet die
y-Achse bei P  ~ 153 Watt. Die gepunktete orange Linie ist eine
quadratische Anndherung, die der Verteilung etwas besser ent-
spricht. Sie ergibt einen Wert von P ~ 146 Watt, der ungefihr
dem obersten Wert in der Tabelle entspricht: P, ~ 148 Watt bei
1,8 Prozent CPU-Last. Alle Punkte streuen um die Linien, daher
kommt es auch nicht so sehr auf Genauigkeit beim Ermitteln von
P an.

Der Energieverbrauch des Servers im Idle-Modus zu einem
Zeitpunkt t bestimmt sich wie folgt: Immer dann, wenn die
CPU-Last unter 100 Prozent liegt, wird die Differenz zu den 100
Prozent multipliziert mit der Zeit, die der Server im Idle-Modus
verbringt. Das wiederum multipliziert mit P  ergibt den Ener-
gieverbrauch:

(100% — CPU — Last) »

P, % Messzeitraum

Der Messzeitraum wird in Stunden angegeben. Wenn wie in der
Tabelle alle 15 Minuten gemessen wird, betrigt er also 0,25h.
Beispielsweise betrigt die CPU-Last um 8:22 Uhr 32,13 Prozent
und P 150 Watt oder 0,15 kW:

32,13%) = 0,15 x 0,25

E. .. (1)

idle (1005 0,68 = 0,15 = 0,25 = 0,06 kWh
Sobald P einmal bestimmt wurde, lésst sich E, also aus der
Messung der CPU-Last berechnen. Als Néchstes soll daraus eine
Kennzahl ermittelt werden, die die Energieverschwendung des
Servers im Idle-Modus wiedergibt. Dafiir ist die Rechnung von
oben iiber alle Messpunkte n aufzuaddieren, was zu folgender

Formel fiihrt:

Eiy,e = i E g (t,n)

Nun fehlt noch der Energieverbrauch des Servers E camt im ge-
samten Messzeitraum, also etwa in der Woche aus Abbildung 1.
Den liefert wieder das Netzteil. Im Zweifel nimmt man den Mit-
telwert multipliziert mit dem Messzeitraum.
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Die Kennzahl, die sich daraus ergibt, soll Server Idle Energy
Coefficient (SIEC) heiflen. Sie ist in einem Artikel bei 4E TCP
veroffentlicht, heifdt dort aber noch Server Idle Coefficient oder
SIC (siehe ix.de/zsu6). Der SIEC errechnet sich wie folgt:

E..
SIEC = 4

gesarmt

x 100 %

Er gibt also den Anteil der verschwendeten Energie E,; A zum
gesamten Energieverbrauch des Servers E oo A0 Beim VDI-

Server oben mit der Wochenkurve haben sich folgende Zahlen
ergeben:

E,

gesamt

= 20,2 kWh
31,9 EWh

Daraus ergibt sich ein SIEC von 63,3 Prozent:

q“-(-_'"’“-3 EWh
ST 31,9 kWh

100 Y = 63.3 %

Obwohl der Server mit seiner Power-Management-Einstellung
die Leistung an die CPU-Last anpasst, verschwendet er immer
noch deutlich mehr als die Hilfte seiner Energie. Das macht
deutlich, dass neben allen anderen Umweltwirkungen, die der-
zeit auch politisch in der Diskussion sind, die Energieeffizienz
von IT-Komponenten und von Rechenzentren weiter im Vor-
dergrund stehen sollte.

Andere Serverkennzahlen fiir Rechenzentren

Es sind schon einige Kennzahlen und KPIs (Key Performance
Indicators) fiir Rechenzentren in der Welt — warum also noch
eine? Die PUE gibt dhnlich wie ihre Verwandten, die Cooling
Efficiency Ratio (CER), die Carbon Usage Effectiveness (CUE)
und die Water Usage Effectiveness (WUE), ausschliefilich Aus-
kunft iiber die Gebdudetechnik, sie betrachtet die IT also gar
nicht. Dagegen zielen die Kennzahlen ITEE,, und ITEU, auf
die Energieeffizienz und die Nutzung der IT-Komponenten.
Die ITEE,, (IT Equipment Energy Efficiency for servers)
legt den Fokus auf die Energieeffizienz eines Servers im Ac-
tive-Modus. Der Wert lésst sich durch einen frei gewihlten

% Server ID Time stamp Power (Watt) CPU load (%)
;%.:’; citrix.amsterdam 27/01/2020 05:37 148 1,8
S citrix.amsterdam 27/01/2020 05:52 147 1,92
citrix.amsterdam 27/01/2020 06:07 151 3,84
citrix.amsterdam 27/01/2020 06:22 171 3,38
citrix.amsterdam 27/01/2020 06:37 155 2,77
citrix.amsterdam 27/01/2020 06:52 179 8,43
citrix.amsterdam 27/01/2020 07:07 181 16,68
citrix.amsterdam 27/01/2020 07:22 211 28,06
citrix.amsterdam 27/01/2020 07:52 226 36,12
citrix.amsterdam 27/01/2020 08:07 202 22,88
citrix.amsterdam 27/01/2020 08:22 218 32,13
citrix.amsterdam 27/01/2020 08:37 235 43,08
citrix.amsterdam 27/01/2020 08:52 232 34,25
citrix.amsterdam 27/01/2020 09:07 236 39,48
citrix.amsterdam 27/01/2020 09:22 251 49,36
citrix.amsterdam 27/01/2020 09:37 265 46,41
citrix.amsterdam 27/01/2020 09:52 253 50,92
citrix.amsterdam 27/01/2020 10:06 266 65,73
citrix.amsterdam 27/01/2020 10:22 275 63,93
citrix.amsterdam 27/01/2020 10:37 269 61,39

Zum Arbeitsbeginn der Mitarbeiter steigen die CPU-Last und der
Energiebedarf des Terminalservers (Abb. 4).

Benchmark ermitteln, wodurch nur die Server vergleichbar
sind, die dem gleichen Benchmark unterzogen wurden. Die
Kennzahl lasst sich nicht im produktiven Betrieb ermitteln,
sondern nur auf dem Priifstand. Die ITEU,, IT Equipment
Utilization for servers) hingegen erfasst lediglich die CPU-
Nutzung, unabhéngig von der Leistungsaufnahme des Servers.
Beide Kennzahlen geben also nur beschrinkten Einblick in
den Energieverbrauch des Servers im Betrieb und werden da-
her nicht hdufig genutzt.

Kaum bekannt ist, dass es eine EU-Eco-Design-Verordnung
fiir Server gibt (siehe ix.de/zsu6). Sie verlangt die Angabe der
Leistungsaufnahme im Idle-Zustand und der Energieeffizienz
im Active-Zustand (Eff, ). Fiir den Idle-Zustand setzt die Ver-
ordnung zudem einen Grenzwert, der aber von den eingebauten
Komponenten abhéngt. Trotzdem: Wer eine Schétzung fiir den
Energieverbrauch in der geplanten Lebenszeit vor- und in die
TCO (Total Costs of Ownership) aufnimmt, kann mit der In-
tegration der Eco-Design-Verordnung in den Einkaufsprozess
gute Server auswéhlen. Und wer P nicht durch eine Messung
ermitteln will, kann die Herstellerangabe des P, -Wertes aus
der Eco-Design-Verordnung als Ndherung nutzen.

SIEC ist also die erste Kennzahl, die dem IT-Betrieb einen
Einstieg in die Ermittlung der Energieeffizienz der IT-Kompo-
nenten im produktiven Betrieb ermdglicht, und damit den Be-
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Die Messwerte driangen sich an der quadratischen Anndherung (orange), die der Verteilung etwas besser entspricht als die griin

dargestellte lineare Naherungskurve (Abb. 5).

ginn einer Optimierung. Jede eingesparte Kilowattstunde IT-
Energie wird zudem mit dem Faktor PUE belohnt, indem in den
technischen Anlagen weitere Energie eingespart werden kann.

Die Kennzahl SIEC nutzen

Selbst wenn alle Server im Balanced-Modus laufen, erméglicht
es der SIEC, die dann weiterhin bestehende Verschwendung zu
quantifizieren und den Druck auf die Hersteller zu erh6hen, den
Wert P oder P, zuverbessern. Je weniger Leistung ein Server
im Idle-Zustand benétigt, desto effizienter werden die Rechen-
zentren.

Der Balanced-Modus lisst sich verbessern, indem die CPU-
Zustinde noch weiter heruntergefahren werden, wenn der Ser-
ver keine Performance benétigt. Er sollte sich in einer Art
Schlafmodus befinden, in dem er zwar nicht ausgeschaltet ist,
sich aber darauf beschrinkt, zu priifen, ob er wieder geweckt
werden soll. Aus dem Schlafmodus ist er dann in wenigen Milli-
sekunden wieder bei voller Leistungsfahigkeit, sodass der Nut-
zer keine Verzogerung bemerkt.

Werden Server ausgetauscht, bietet sich die Méglichkeit, den
SIEC zu optimieren. Werden beim Einkauf neuer Server die Ge-
samtkosten aus Investition beim Kauf, Wartung und Energie-
verbrauch betrachtet, sind energieeffiziente Server im Vorteil.
Um den Energieverbrauch berechnen zu kénnen, werden die
Angaben aus der Eco-Design-Verordnung benétigt und das Ver-
héltnis aus der zu erwartenden Zeit im Active-Zustand und im
Idle-Zustand.

Wesentliche Verbraucher in Servern sind die kleinen Liifter,
die Abwirme beseitigen. Fliissiggekiihlte Server benotigen kei-
ne Liifter, sind effizienter und konnen erheblich mehr Leistung
auf kleinem Raum anbieten. Dadurch ist P, geringer und der
SIEC wird besser. Zudem bendétigen solche Server, wie sie in
HPC-Rechenzentren iiblich sind, einen geringeren Overhead in
der Kiithlung, wodurch das Rechenzentrum insgesamt erheblich
energieeffizienter wird. Allerdings muss das Rechenzentrum
dazu mit der Fliissigkithlung umgehen kénnen.

Dariiber hinaus lésst sich der SIEC als Kennzahl auf das gan-
ze Rechenzentrum ausweiten. Er kénnte dann etwa SIEC . hei-
Ren und gibt an, wie viel Energie insgesamt in Servern und der
Gebaudetechnik durch Idle-Zeit verschwendet wurde. Dann
kann man die Auswirkung von Verbesserungen auf beiden Seiten,
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IT-Komponenten und Gebdudetechnik, messen und nachweisen.
Die Sustainable Digital Infrastructure Alliance (SDIA) bereitet
eine Schnittstelle vor, iiber die Daten zur Energieeffizienz und
Nachhaltigkeit von Rechenzentren zwischen Gebiudetechnik
und IT iiber einen Open Data Hub ausgetauscht werden kénnen.

Fazit

Der KPI Server Idle Energy Coefficient (SIEC) ermoéglicht das
Berechnen der Energie, die ein Server im Idle-Zustand benétigt,
also verschwendet. Der SIEC lésst sich jederzeit und konti-
nuierlich im produktiven Betrieb messen und ausweisen. Der
Balanced-Modus im Power-Management erlaubt es Servern, so-
wohl weniger Energie im Idle-Zustand zu verbrauchen, als auch
eine hohere Performance im Active-Zustand bereitzustellen.
Daher sollten alle Server schnellstmdglich in den Balanced-
Modus umgestellt werden. Weiter lésst sich der STEC durch die
Anwendung der EU-Eco-Design-Verordnung verbessern, indem
Server mit kleinen P, -Werten ausgewéhlt werden und eine Ge-
samtkostenbetrachtung inklusive Energieverbrauch vorgenom-
men wird. Wer den SIEC auf seinen Servern messen will, kann
den Autoren die Daten oder das Ergebnis an siec@dc-e.de schi-
cken. Mit den vertraulich behandelten Daten méchten sie zei-
gen, dass der SIEC eine praxisnahe Kennzahlist. (sun@ix.de)

Quellen

Alle Dokumentationen siehe ix.de/zsu6
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Mit KPI4DCE die Energie- und Ressourceneffizienz von Rechenzentren beurteilen

Weiter gefasst

Marina Kohn

Die bekannte RZ-Effizienzkennzahl PUE konzentriert sich auf die Infrastruktur.
Das vom UBA erarbeitete Indikatorensystem KPI4DCE soll dagegen den gesamten
6kologischen Fultabdruck von IT und Infrastruktur erfassen.

Bl Sollen digitale Techniken dabei helfen, die Umwelt zu
schiitzen, muss es gelingen, den Energieverbrauch der digitalen
Infrastruktur zu senken und den Rohstoffverbrauch auf ein
Minimum zu reduzieren. Die Rechenzentren als Herzstiick der
Digitalisierung haben hierbei eine zentrale Verantwortung.

Doch: Wie viele Rechenzentren existieren tiberhaupt in
Deutschland, Europa und weltweit? Wie viel Energie verbrau-
chen sie und wie viele Rohstoffe — verbaut in Technik - stecken
in ihnen? Und wie effizient werden Energie und Rohstoffe ein-
gesetzt?

Es ist erstaunlich und erschreckend zugleich, dass die Ant-
wort auf alle Fragen lautet: Wir wissen es nicht. Erstaunlich,
weil es technisch und organisatorisch moglich wire, diese Infor-
mationen zu erhalten. Erschreckend, weil die Gesellschaft in ei-
nem rasenden Digitalisierungszug sitzt, ohne dass ein Stellwerk
die Weichen stellt. Die Auswirkungen auf die Klimaerwarmung
und den Verbrauch wertvoller Rohstoffe nicht zu kennen, ist
leichtsinnig und gefihrlich.

Die Debatte iiber die notwendigen Mafinahmen fiir eine um-
weltvertrégliche Gestaltung der digitalen Infrastruktur zeigt
sich nicht zuletzt im Koalitionsvertrag, in dem es heifit: ,Wir
werden Rechenzentren in Deutschland auf 6kologische Nach-
haltigkeit und Klimaschutz ausrichten, unter anderem durch
Nutzung der Abwirme. Neue Rechenzentren sind ab 2027 kli-
maneutral zu betreiben. Offentliche Rechenzentren fithren bis
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2025 ein Umweltmanagementsystem nach EMAS (Eco Manage-
ment and Audit Scheme) ein. Fiir IT-Beschaffungen des Bundes
werden Zertifizierungen wie der Blaue Engel Standard.”

Bisherige Kennzahlen: Irrwege zum Teilerfolg

Neben Umweltmanagementsystemen und Zertifizierungen sind
Kennzahlen ein wichtiges Instrument einer nachhaltigen Kli-

ZX-TRACT

o Nur mit den richtigen Kennzahlen fiir Rechenzentren
lasst sich die Effizienz der digitalen Infrastruktur
bestimmen.

o Das Kennzahlensystem KPI4DCE bewertet anders als
die PUE auch die Energieeffizienz der IT.

o Neben dem Stromverbrauch erfassen die Kennzahlen
von KPI4DCE auch die Treibhausgasemissionen, den
Rohstoffaufwand und den Wasserverbrauch, und zwar
Uber den gesamten Lebenszyklus aller eingesetzten
Komponenten hinweg.
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maschutzstrategie. Denn nur mit den richtigen, fiir Rechenzen-
tren geeigneten Kennzahlen lésst sich die Effizienz der digitalen
Infrastruktur bestimmen. Die etablierten Kennzahlen erlauben
es zwar, den aktuellen Zustand eines Rechenzentrums zu ermit-
teln, doch vernachléssigen viele von ihnen den wesentlichen As-
pekt eines Rechenzentrums, ndmlich die Leistung der IT, und
sind deshalb nachweislich ungeeignet. Denn die IT hat bei allen
vier Umweltwirkungen - abiotischer Rohstoffverbrauch (ADP),
kumulierter Energieaufwand (KEA), globaler Treibhausgasef-
fekt (GWP) und Wasserverbrauch - den grofiten Anteil. Abbil-
dung 1 zeigt das anhand dreier untersuchter Rechenzentren.

Am héufigsten verwendet wird die Power Usage Effective-
ness (PUE). Sie beschreibt, in welchem Verhéltnis der gesamte
Energieverbrauch eines Rechenzentrums zum Energiever-
brauch der IT steht, und wird gebildet, indem der jahrliche
Gesamtenergiebedarf des Rechenzentrums durch den der IT
geteilt wird. Die PUE soll die Energieeffizienz eines Rechenzen-
trums ausweisen, kann aber genau das nicht leisten. Denn sie
gibt nur Auskunft {iber die Energieeffizienz der Infrastruktur
samt Klimatisierung, Energieumwandlung, Notstromversor-
gung und kann keine Aussagen iiber die Energieeffizienz der
Kernaufgaben des Rechenzentrums machen, ndmlich iiber die
Rechen-, Speicher- und Ubertragungsleistung. Noch schlim-
mer: Wenn die Kernaufgaben effizienter erledigt werden, also
tatséchlich Energie und Hardwareressourcen einsparen, dann
wird die PUE sogar schlechter. Das macht deutlich, dass ein
neuer Ansatz notig ist.

Abbildung 2 stellt die berechneten PUE-Werte und die
durchschnittlichen CPU-Auslastungen der Server in zwolf un-
tersuchten Rechenzentren gegeniiber. Wihrend sich die PUE
dort im Jahresdurchschnitt zwischen 1,19 und 1,75 bewegt, liegt
die mittlere CPU-Auslastung aller Server in den jeweiligen
Rechenzentren zwischen 4 und 80 Prozent. Eine Korrelation
zwischen niedrigem PUE-Wert und hoher CPU-Auslastung ist
nicht erkennbar.

Mit der ganzheitlichen Sicht
die Potenziale erkennen

Wer die Effizienz beschreiben will, muss das Verhiltnis von Nut-
zen und Aufwand ermitteln - oder, auf Rechenzentren iibertra-
gen, das Verhiltnis von Rechenzentrumsleistung und IT-Res-
sourcen. Mit der Frage, wie das zu bewerkstelligen ist, hat sich
das Umweltbundesamt zusammen mit der TU Berlin und dem
Oko-Institut in einem Forschungsprojekt beschiftigt und das
Kennzahlensystem Key Performance Indicators for Data Center
Efficiency (KPI4DCE) entwickelt, mit dem sich die Effizienz ei-
nes gesamten Rechenzentrums bewerten lésst (siehe ix.de/zxn5).

Beim KPI4DCE wird dem jeweiligen Nutzen des Rechenzen-
trums, also dem Rechnen, Speichern, Dateniibertragen und der
Infrastrukturleistung, der jeweils verursachte Umweltaufwand
zugewiesen: also Rohstoff-, Energie- und Wasserverbrauch.
Einbezogen wird der gesamte Lebenszyklus, also der Umwelt-
aufwand fiir die Herstellung, Nutzung und Entsorgung der IT.
Die KPI4DCE-Kennzahlen berechnen sich jeweils als Quotient
aus Nutzen und Aufwand:

KPI4DCE = Nutzen/Aufwand

Der IT-Nutzen ldsst sich anhand der jeweiligen IT-Leistung
ermitteln: die Rechenleistung durch die durchgefiihrten Re-
chenoperationen, die Speicherleistung anhand des belegten
Speichers und die Netzleistung anhand der iibertragenen Daten-
menge. Dagegen ldsst sich der Nutzen der Gebdudetechnik nicht
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Relative Verteilung der Ressourceninanspruchnahme auf die
Teilsysteme der Rechenzentren
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In allen drei untersuchten Rechenzentren geht der gréRte Anteil
bei allen vier Umweltwirkungen - abiotischer Rohstoffverbrauch
(ADP), kumulierter Energieaufwand (KEA), globaler Treibhausgas-
effekt (GWP) und Wasserverbrauch - zulasten der IT (Abb. 1).

direkt aus den Leistungsdaten, sondern nur iiber eine Hilfsgro-
e ableiten. Denn die Aufgabe der Gebidudetechnik liegt darin,
den IT-Betrieb sicherzustellen. Sie hat keinen eigenen Nutzen
und ist abhéngig von den Qualitédtsanforderungen und dem Leis-
tungsvermdgen der IT. Um dennoch den Infrastrukturnutzen
darzustellen, zieht man den standardisierten Kennwert DCiRE
(Data Center Infrastructure Ressource Efficiency) als Hilfsgrofle
hinzu. Der Infrastrukturnutzen wird als das Verhiltnis der Res-
sourceninanspruchnahme der IT zur Ressourceninanspruch-
nahme des RZ iiber den Lebensweg bestimmt. Dabei ist der Nut-
zen der vier RZ-Teilbereiche einzeln zu berechnen.

Den Nutzen berechnen

Der Rechennutzen ergibt sich aus der Frage, welche Rechenlast
die Server pro Jahr bewiltigen. Dazu rechnet man die mit den
einschldgigen CPU-Benchmarks ermittelten Performancewerte
aller installierten CPUs aufs Jahr hoch und multipliziert das
Ergebnis mit der anhand des Monitorings gemittelte CPU-Aus-
lastung pro Jahr:

Rechennutzen/a = summierte Performance aller
CPUs x mittlere Serverauslastung

Der Speichernutzen definiert, wie viel Speicherplatz die Nutz-
daten jahrlich belegen. Dafiir wird der installierte Speicher-
platz mit der durchschnittlichen Speicherplatzbelegung multi-
pliziert:

GByte/a = installierter Speicherplatz x mittlere
Speicherplatzbelegung

Gegeniiberstellung Auslastung CPU und PUE

in 12 untersuchten Rechenzentren
178
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CPU-Auslastung = PUE

In den zwolf untersuchten Rechenzentren lasst sich zwischen
der CPU-Auslastung der Server und der PUE keine Korrelation
erkennen (Abb. 2).
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Verbrennung

Die Methode der Okobilanz fiir die Berechnung der Umwelt-
wirkungen der RZ-Komponenten erfasst den gesamten Lebens-
zyklus aller beteiligten Komponenten (Abb. 3).

Der Netzwerknutzen gibt die Datenmenge wieder, die jahrlich
zwischen Rechenzentrum und Aufienwelt iibertragen wird.

GBit Datentransfer/s = mittlerer genutzter Durchsatz
externer Datenverkehr x s/a

Der Infrastrukturnutzen gibt an, welche Ressourcenmengen die
IT selbst beansprucht. Dazu wird die Ressourceneffizienz der
Gebéudetechnik in Anlehnung an die DCiE ermittelt. Sie wird
als das Verhiltnis der Ressourceninanspruchnahme der IT zu
der Ressourceninanspruchnahme des RZ iiber den Lebensweg
definiert.

Infrastrukturnutzen = bereitgestellte Ressourcen fir

IT = Aufwand Server + Aufwand Speicher + Aufwand
Netzwerk

Zum Ermitteln der Ressourcen werden die in der Okobilanzie-
rung etablierten Ressourcenindikatoren verwendet. Nach die-
sen richtet sich auch die Einheit. Zu dem so errechneten Nutzen
der jeweiligen Teilbereiche wird im néchsten Schritt der Um-
weltaufwand fiir die Herstellung und den Betrieb der IT-Hard-
ware und der Infrastrukturtechnik des Rechenzentrums ermit-
telt. Hierfiir kommt die Methode der Okobilanzierung zum Zu-
ge, die die Umweltwirkung durch die Entnahmen aus der Um-
welt etwa von Rohstoffen und durch Eintrige in die Umwelt
etwa von CO,-Emissionen bestimmt (siehe Abbildung 3).

Server

Informations-
technik

Quelle: UBA

Datenspeicher

Netzwerk

Rechenzentren Energiesystem

Eigenerzeugung
Netzersatzanlagen
USV inkl. Batterien

Transformatoren

Gebaude-
technik

Klimatisierung

Energieverbrauch, Hilfsstoffe
m Herstellung, Distribution,
Nutzung, Entsorgung

Sicherheit
Stromverteilung

Bilanzierungsgrenzen: Die Methode KPI4DCE nimmt fiir Kompo-
nenten mit relativ kurzen Erneuerungszyklen eine komplette Oko-
bilanz vor. Bei Komponenten mit langen Erneuerungszyklen, die
den GroRteil der Gebdudetechnik ausmachen, werden dagegen
nur der Energieverbrauch und die verbrauchten Hilfsstoffe in der
Nutzung des Rechenzentrums betrachtet, nicht aber ihr Herstel-
lungsaufwand (Abb. 4).
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Die Methode KPI4DCE zieht hierfiir die vier Umweltwir-
kungskategorien abiotischer Rohstoffaufwand (ADP), Treib-
hausgasemissionen (GWP), kumulierter Energieaufwand (KEA)
und Wasserverbrauch zurate.

» Abiotischer Rohstoffverbrauch: ADP (Abiotic Depletion
Potential) bewertet die Inanspruchnahme von Mineralien
und fossilen Rohstoffen; die Einheit ist kg Antimon-Aquiva-
lent pro Jahr (kg Sb-eq/a).

 Treibhausgaspotenzial: GWP (Global Warming Potential)
bewertet die Wirkung auf die Erderwidrmung; die Einheit ist
kg Kohlendioxid-Aquivalent pro Jahr (kg CO,-eq/a).

¢ Kumulierter Energieaufwand: KEA (Cumulative Energy
Demand) beschreibt den Verbrauch an energetischen Res-
sourcen, und zwar die erneuerbaren und die nicht erneuerba-
ren; die Einheit ist Megajoule pro Jahr (MJ/a).

* Wasserverbrauch: Die Water Usage bemisst sich in Kubik-
meter pro Jahr (m3/a).

Die grofie Herausforderung der Bilanzierung eines gesamten

Rechenzentrums besteht darin, die Vielfalt an Komponenten

und die Tiefe der Bilanzierung auf ein handhabbares Maf} zu re-

duzieren. Eine komplette Okobilanz inklusive Herstellung und

Entsorgung wurde fiir Komponenten mit relativ kurzen Erneu-

erungszyklen vorgenommen. In Abbildung 4 sind diese Kompo-

nenten rot dargestellt. Fiir einen Grof3teil der Gebdudetechnik
werden dagegen nur der Energieverbrauch und die verbrauch-
ten Hilfsstoffe in der Nutzung des Rechenzentrums betrachtet.

Sie sind in den grauen Késtchen aufgefiihrt. Der Herstellungs-

aufwand der Gebaudetechnik wie Klima- und Sicherheitsanla-

gen wurde aufgrund des geringen Einflusses auf das Endergeb-
nis ignoriert.

Die Sachbilanzdaten, die die Grundlage fiir die Bilanzierung
der Wirkungsindikatoren bilden, stammen aus 6ffentlich ver-
fiigbaren Publikationen und Datenbanken. Zudem floss die Ex-
pertise von IT-Industrie und Wissenschaft mit ein. Die Bilan-
zierung erfasst grundsétzlich den Zeitraum eines Jahres. Nur so
ist sichergestellt, dass wetterbedingte Einfliisse und Leistungs-
spitzen Bertiicksichtigung finden. Fiir die hier vorgestellten Res-
sourceneffizienzkennzahlen gilt: je grofler der Wert, desto bes-
ser die Ressourceneffizienz.

Am Beispiel erklart:
KPI4DCE-Berechnung fiir die Servereffizienz

Die Methode klingt vermutlich kompliziert, das ist sie aber
nicht. Beweisen soll das eine Energieeffizienzberechnung der
Rechenleistung eines Rechenzentrums. Sie umfasst die Auslas-
tung der installierten CPUs und die Energie, die beim Herstel-
len, Liefern, Nutzen und Entsorgen der Server aufzuwenden ist.

In der Regel geben die CPUs das Rechenleistungsvermégen
der Server vor. Dadurch lésst sich die erbrachte Rechenleis-
tung anhand der installierten Rechenleistung und der mitt-
leren CPU-Auslastung ermitteln. Eine Ausnahme bildet das
HPC (High-Performance Computing). Rechenzentren, die
tiberwiegend dem HPC dienen, lassen sich mit dieser Methode
nicht bewerten.

In diesem Beispiel sollen die Wirkungsindikatoren KEA und
GWP der Server, also ihr kumulierter Energieaufwand und
ihr Treibhausgaspotenzial, und damit der CO,-Fuflabdruck der
RZ-Rechenleistung bestimmt werden. KEA und GWP weisen
sehr hiufig den gleichen Effizienzgrad aus. Sie unterscheiden
sich jedoch in jenen Fillen, bei denen die Energieversorgung
aus erneuerbaren Energiequellen kommt oder die Klimatisie-
rung auf klimaschédliche Gase verzichtet.
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Durch die hohere Auslastung von RZ2 relativiert sich dessen geringere installierte Rechenkapazitat bei der tatsachlich

erbrachten Rechenleistung (Abb. 5).

Die Rechenleistung der Server lisst sich mit Benchmark-
daten der SPEC CPU2006 charakterisieren (sieche Kasten
»SPEC CPU2006“ und ix.de/zxn5). Mit dem Riickgriff auf ver-
offentlichte Benchmark-Ergebnisse kann man die potenzielle
Rechenkapazitit von Servern erfassen, ohne sie im Produktiv-
betrieb messen zu miissen. Multipliziert man die Benchmark-
werte eines Servers mit der im Betrieb gemessenen Auslastung,
ergibt sich fiir diesen Server ein abstraktes Maf? fiir die im Be-
trieb erbrachte Rechenleistung.

Vergleichbare Messergebnisse
flirs eigene RZ verwenden

Ergebnisse, die den Regeln der SPEC entsprechen, sind auf de-
ren Webseite veroffentlicht. Die INTrate-Ergebnisse von Ser-
vern mit derselben Zahl und Art der CPUs tibertragt man auf die
eigenen Systeme. Alle Systeme in einem RZ addiert ergeben die
installierte Gesamtrechenkapazitit des Rechenzentrums bezie-
hungsweise das potenzielle Rechenleistungsvermogen. Uber die
durchschnittliche CPU-Auslastung lasst sich dann die Rechen-
leistung feststellen, die das Rechenzentrum in einem Jahr tat-
séchlich erbracht hat.

Abbildung 5 stellt die Rechenkapazitét, Auslastung und Re-
chenleistung der Server aus drei vom Umweltbundesamt un-
tersuchten Rechenzentren gegeniiber. Zuerst wurde die instal-
lierte Rechenkapazitit anhand der Datenblitter und vergleich-
barer Benchmarkdaten erfasst (links). Die mittlere Grafik fasst
die Monitoringdaten der durchschnittlichen Auslastung der in-

SPEC CPU2006

Die Benchmark-Suite SPEC CPU2006 enthalt vier Benchmarksamm-
lungen, die die CPU-Performance beim Ausfiihren von Ganzzahl- und
Gleitkommaoperationen messen. Die beiden Sammlungen INTrate
und FPrate simulieren einen Mehrbenutzerbetrieb mit parallelen Pro-
zessen. INTspeed und FPspeed dagegen simulieren eine leistungs-
hungrige Applikation, die ihre Arbeit auf viele Threads aufteilt.
KPI4DCE verwendet die Ergebnisse von INTrate.

Die SPEC CPU2006 gibt keine mit anderen Benchmarks vergleichba-
ren Werte oder Rechenoperationen pro Sekunde wie der Linpack-
Benchmark aus, sondern verwendet ihre eigenen Einheiten. Referenz
ist eine Sun Ultra Enterprise 2 mit einem 296-MHz-UltraSPARC-II-Pro-
zessor, getestet unter Solaris 10. Ein Ergebnis von 5 beim INTrate, also
den Mehrbenutzertests mit Integer-Operationen, bedeutet eine fiinf-
fache Leistung gegeniber der Enterprise 2 oder die Rechenleistung
von flinf solcher Sun-Maschinen. Susanne Nolte

iX Special 2022 - Green IT

stallierten CPUs iiber ein Jahr zusammen. Daraus errechnet
sich die erbrachte Rechenleistung (rechts). Zwar hat RZ1 eine
zehnfach héhere Rechenkapazitit als RZ2, erbringt aber auf-
grund der geringen Auslastung der CPUs nur die vierfach héhe-
re Rechenleistung.

Der Aufwand beispielsweise fiir die Herstellung, Distribution
und Entsorgung eines Servers ergibt sich aus der Okobilanz.
Die spezifischen Datensitze fiir die Komponenten wie CPUs,
Speicherchips, unbestiickte Leiterplatten und HDDs stammen
aus den Lebenszyklusdatenbanken ProBas und ecoinvent (sie-
he ix.de/zxn5).

Im letzten Schritt ist der Umweltaufwand mit dem IT-Nut-
zen in Verbindung zu bringen. Im Beispiel ist der Energieauf-
wand der Rechenleistung als Quotient aus der erbrachten Re-
chenleistung und den von den Servern verursachten Umwelt-
aufwinden zu bilden (siehe Abbildung 6). RZ1 kommt auf die
meisten SPECint_rate pro Megajoule, ndmlich 35000 (links).
Ahnliche Abstinde sind rechts fiir die potenzielle Klimaerwér-
mung ersichtlich. RZ1 kommt unter Freisetzung von einem kg
CO,-eq auf fast 600000 SPECint_rate, RZ2 und RZ3 dagegen
nur auf 300 000.

Mit dem KPI4DCE-Tool
die Berechnungen vereinfachen

Auch wenn die Methode relativ einfach ist, ist das Ermitteln und
Berechnen der Daten zeitaufwendig. Aus diesem Grund hat das
UBA das Berechnungswerkzeug KPI4DCE-Tool entwickelt (sie-
he Abbildung 7). Es hilft beim Erfassen der spezifischen RZ-Da-
ten durch standardisierte Eingabefelder und berechnet anhand
der hinterlegten Umweltaufwénde die Energie- und Ressour-
ceneffizienz der jeweiligen Teilbereiche des Rechenzentrums.

Ressourcen-
effizienz Server
Rechenleistung/GWP

Ressourcen-
effizienz Server
Rechenleistung/KEA

40000 o 700000
(]
2 35000 & 600000
< 30000 © 500000
§ 2000 < 400000
g 20000 € 300000
S 15000 o
& 10000 § 200000
5000 &' 100000
(%]
0 0
u RZ1 = RZ2 = RZ3 » RZ1 = RZ2 = RZ3
RZ1 kommt auf doppelt so viele SPECint_rate pro Megajoule
wie RZ2 und RZ3. Ahnlich sieht es bei den SPECint_rate
pro kg CO,-eq aus (Abb. 6).
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Das Berechnungstool KPI4DCE
hilft beim Erfassen und Berech-
nen der eigenen Daten (Abb. 7).

Nutzen des RZ (Performance] und Effizienzkennzahlen fir Rechenzentren (KPIDCE)

Quelle: UBA
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bewerb auch bei der Energie-
effizienz der Rechenzentren

Die KPI4DCE-Kennzahlen machen insbesondere den Trade-
off zwischen Energie- und Materialeffizienz sichtbar. Zwar mag
ein moglichst kurzer Erneuerungszyklus bei den Servern dem
Energieaufwand beim Rechnen zugutekommen. Dem steht al-
lerdings der energetische Aufwand vor allem bei der Herstel-
lung der Hardware gegeniiber.

Ein Rechenzentrumsbetreiber kann anhand der detaillierten
Informationen auch erkennen, welche ungenutzten Ressourcen
in seinem RZ schlummern. Dadurch kénnen die Kennzahlen
auch eine wertvolle Hilfe bei der Optimierung des Betriebs sein.
Eine hohere Auslastung der Server beispielsweise verbessert
das Verhiéltnis von Energieverbrauch und erbrachter Leistung.
Die PUE kann diese Verbesserung der Ressourcennutzung nicht
abbilden. Sie wiirde sich nur dndern, wenn sich durch den héhe-
ren Energieverbrauch des Servers der Energieverbrauch der In-
frastruktur, also etwa der Kiihlung und der unterbrechungsfrei-
en Stromversorgung, nicht in gleicher Weise erh6hen wiirde.

Auch wenn die KPI4DCE-Kennzahlen die Energie- und Res-
sourceneffizienz des Rechenzentrums verlisslich wiedergeben,
ist der politische Weg zu mehr Transparenz noch weit. Hierfiir
braucht es verpflichtende Vorgaben fiir Betreiber von Rechen-
zentren. Denn solange keine Vergleichswerte anderer Rechen-
zentren vorliegen, lassen sich die eigenen KPI4DCE-Werte
nicht einordnen.

Ausblick: Register und
Energiekennzeichnung fiir RZs

Da der Energieverbrauch deutscher Rechenzentren nirgends
statistisch erfasst wird, existieren auch keine Daten dariiber. Das
macht es schwierig, Mindestanforderungen an Rechenzentren
zu stellen und ihre Einhaltung zu iiberpriifen. 2021 hat deshalb
das UBA ein Forschungsvorhaben mit dem Ziel gestartet, ein Re-
gister fiir Rechenzentren zu entwickeln und aufzubauen, das den
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schaffen. Zudem lassen sich
mit einem solchen Register zu-
kiinftige Entwicklungen besser
prognostizieren. Das kommt
auch den Rechenzentren zu-
gute. Als zweites Ziel des Vorhabens soll ein nationales Bewer-
tungssystem fiir energieeffiziente Rechenzentren entstehen. Es
soll einfach und versténdlich sein und gleichzeitig die Unter-
schiede - etwa Geschéftsmodell, Alter oder regionale Gegeben-
heiten - beriicksichtigen, um eine faire Bewertung sicherzustel-
len. Da derzeit die Aufnahme in das Rechenzentrumsregister
freiwillig ist, ist das Umweltbundesamt auf die Mitwirkung der
Verbinde und der RZ-Betreiber angewiesen. Anderenfalls wer-
den die Methoden und Werkzeuge ungenutzt bleiben und die
Lenkungswirkungen nicht stattfinden.

Die Digitalstrategie der EU-Kommission sieht vor, dass die
Rechenzentren in Europa bis zum Jahr 2030 klimaneutral wer-
den sollen. Ein entsprechendes Mafinahmenpaket soll die
Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens 55 Prozent
gegeniiber dem Stand von 1990 senken. Energieeffizienzmaf3-
nahmen spielen hierbei eine zentrale Rolle. Mit einem europii-
schen Register analog zum deutschen lief}en sich die Mafinah-
men und Ergebnisse iiberpriifen. Betreiber von Rechenzentren
sollen verpflichtet werden, den Energieverbrauch und die Effi-
zienz jahrlich zu berichten. Denn nur, wenn der Istzustand be-
kannt ist, lassen sich wirkungsvolle Mafinahmen ergreifen, um
das Klimaschutzziel zu erreichen. (sun@ix.de)

Quellen

KPI4DCE, SPEC-CPU-Ergebnisse und Umweltmanagement-
systeme siehe ix.de/zxn5

8, Marina Kohn
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ist Informatikerin und seit 1992 im Umweltbundesamt
wissenschaftlich tdtig. Mit dem Thema Green IT
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ENERGIEEFFIZIENTE RECHENZENTREN | ALTERNATIVES DESIGN

Open Compute Project: Energie- und Raumeffizienz zu niedrigsten Kosten?

Ein eigenes Okotop

Hubert Sieverding

Mit dem 21"-Rack-Konzept will das Open Compute Project helfen, in Rechenzentren Energie,
Platz und Kosten zu sparen. iX konnte zwei OCP-Server gegen zwei energieeffiziente Exemplare

im klassischen Format antreten lassen.

Bl Die Ursache fiir die Ineffizienz heutiger Rechenzentren ist
30 Jahre alt und misst 4,445cm oder 1,75 Zoll. Dies ist die
Hoheneinheit (HE) eines 19-Zoll-Racks, also eines Stahlgestells,
das Gerite mit einer Frontseitenbreite von 48,26 cm - umge-
rechnet 19 Zoll - aufnehmen kann. Zwar ist das 19”-Rack deut-
lich dlter, doch erst 1992 einigte man sich auf besagte Hohenein-
heit. Mit Beginn des Internetzeitalters wurde der Platz in den
Serverrdumen enger und enger und die Server schrumpften in
der Hohe auf diese Grofie.

Ein Standard-Rack lésst sich mit 42 Servern dieser Bauart
bestiicken, in denen iiber 500 kleine Liifter bis zu 84 CPUs
Luft zufdcheln und allein fiir diese Luftbewegung bereits bis zu
10kW Leistung aufnehmen. Zwar findet eine derartige Voll-
auslastung niemals statt, doch sind die zudem redundanten
Netzteile entsprechend groff dimensioniert, haben aber bei ge-
ringer Last einen schlechteren Wirkungsgrad als ohnehin
schon. Ein bis zwei Kilowatt Verlustleistung fithren allein die
schlecht ausgelasteten PSUs (Power Supply Units) eines voll
bestiickten Racks an den Warmgang des Serverraums ab, der
entsprechend Platz ben6tigt, um die Warme iiber die Decken-
liftung abfithren zu kénnen - so nicht eine spezielle Warm-
gangeinhausung eingebaut ist (siehe Artikel ,,Nah dran“ ab Sei-
te 134). Die Kaltluftzufuhr iibernimmt ein Doppelboden eben-
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so wie die Kabellage, was wiederum besondere Anforderungen
an die Gesamtarchitektur der Raumlichkeiten stellt.

Der Facebook-Konzern Meta muss all dies im Hinterkopf
gehabt haben, als er 2011 einen radikal anderen Ansatz wihlte:
das 21"-Rack und eine dazu passende Serverhardware. Wich-
tigster Punkt des Lastenhefts: Eine x-beliebige Halle muss sich
binnen kiirzester Zeit zum Serverraum umriisten lassen.

ZX-TRACT

o Das Open Compute Project entwickelt offene Hardware-
spezifikationen fiir Server, Racks und Rechenzentren.

e Das OCP will damit vor allem die Energie-, Raum- und
Kosteneffizienz von Rechenzentren steigern.

® Zum Design von OCP-Racks und -Servern zahlen eine
zentrale Gleichstromversorgung, gréRere, dafiir weniger
Lufter und ein erweiterter Betriebstemperaturbereich.

o AuRerdem entfallen selten genutzte Bauteile und das
Verschachteln geschlossener Gehause.
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Die leere Schublade bietet Platz fiir drei Servereinschiibe. Die
erste Generation des Open Racks nutzt drei Gleichstromschienen,
die zweite Generation verwendet eine Unterverteilung von der
mittigen Stromschiene auf die drei Einschiibe (Abb. 1).

Herausgekommen ist das Konzept offener Hardware, das vor
allem bei der Energie-, Raum- und Kosteneffizienz den eta-
blierten Ansitzen voraus sein will. Denn die Spezifikationen
des Open Compute Project (OCP) sind Open Source und damit
allen zugénglich.

Ungewohnter Anblick

Das Open Rack ist wie sein 19”-Pendant 60 cm breit, jedoch
106 cm tief und 2,2 m hoch. Es steht auf Rollen, wird nur von vor-
ne bestiickt und verkabelt, da es auf der Riickseite eine zentrale
Stromschiene trigt. Die erste Generation hatte noch derer drei,
die kommende Generation nutzt 48V statt der heutigen 12V
Gleichstrom. Die Strom- und Netzwerkkabel kommen von der
Decke, ein Doppelboden ist nicht notwendig. Das Hohenraster
betrigt 48 mm und ist damit 3,5 mm hoher als die klassische HE.
41 OU (Open Units) stapeln sich im hohen Rack iibereinander.
Ein typischer Blechrahmen, also eine Schublade, die Serverein-
schiibe tragt, nutzt 2 OU und ist 21 Zoll, also 538 mm breit.
Typischerweise tragt dieser Rahmen drei nebeneinanderlie-
gende Serverschlitten im Format 20U3N (siehe Abbildung 1).

Funktional: Einen ungewohnten Anblick bietet die Vorderseite
eines Open Racks. Statt Zierblenden finden sich dort die
Anschlusskabel und in der unteren Reihe die zentralen
3000-Watt-Netzteile. Die rotlichen Schaumstoffbléocke ganz
unten verhindern einen thermischen Kurzschluss im nicht

voll bestiickten Rack (Abb. 2).

Teure Teleskopschienen sucht man vergebens. Der gewonnene
Platz kommt voll dem Equipment zugute. Uber Adapter lassen
sich auch 19”-Komponenten, insbesondere Switches und Rou-
ter, einbauen. Den Strom liefern 3000-Watt-Netzteile, je zu
sechst in zwei zentralen Netzteileinschiiben angeordnet. Beim
Einsatz auflerhalb abgesicherter Rechenzentren finden darin
auch Lithium-Ionen-Akkus fiir die Notstromversorgung Platz.
Ein voll bestiicktes Open Rack trégt also 48 20U3N-Server, 12
Netzteile/Akkueinheiten und drei Switches.

In den in Deutschland iiblichen klimatisierten Serverriau-
men wirkt das Open Rack wie ein Fremdkorper. ScaleUp Tech-
nologies aus Hamburg erwarb vor einem Jahr zwei Racks mit
runderneuerten Facebook-Servern. Die komplett bestiickten
schweren Racks passen gerade so durch Tor und Fahrstuhl und
tiberraschen mit ihrem puristischen Outfit: Freie Einschiibe
hatten die Amerikaner mit Pizzakartons vor thermischem
Kurzschluss geschiitzt und Seitenwinde waren selbst von OCP-
Rack-Lieferant Rittal nicht zu beschaffen. Eine benachbarte
Metallwerkstatt mafischneiderte sie kostengiinstig und ScaleUp
ersetzte die Pappeinschiibe durch feuerhemmenden Schaum-
stoff (siehe Abbildung 2). Die Stromzufuhr aus dem Doppelbo-
den stellte die ndchste Herausforderung dar, denn die mitgelie-

Der Facebook-Server der ersten Generation Wiwynn Tioga Pass ist bestiickt mit zwei Intel-E3-CPUs. Auf der Vorderseite (rechts)
stecken Erweiterungskarten und Festplatten. Hinten (links) die beiden groRen Liifter und der Anschluss zur Stromversorgung.
Die griine Farbe zeigt, wo der Admin Hand anlegen darf (Abb. 3).
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ENERGIEEFFIZIENTE RECHENZENTREN | ALTERNATIVES DESIGN

Auf der Riickseite des Tioga Pass befindet sich mittig der An-
schluss zur zentralen Gleichstromversorgung, dahinter die beiden
80-mm-Liifter, die jeweils maximal 14,4 Watt ziehen (Abb. 4).

ferten Stromkabel waren dafiir einen Meter zu kurz und muss-
ten verlangert werden.

Sparsamkeit als Designziel

Die Energieeffizienz des 21”-OCP-Konzepts fufdt auf vier Sau-
len: der zentralen Gleichstromversorgung, gréfieren, dafiir we-
niger Liiftern, einem erweiterten Betriebstemperaturbereich
und dem Entfallen selten genutzter und iiberfliissiger Bauteile
wie geschlossener Rahmen. Die zentrale Gleichstromversor-
gung erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass die Netzteile in einem
Fenster hohen Wirkungsgrads arbeiten. Die OCP-Spezifikation
schreibt in einem Bereich von 20 bis 90 Prozent Auslastung ei-
nen Wirkungsgrad von 94 Prozent vor. Dies ist deutlich stren-
ger als die Platinum-Vorgabe der 80-plus-Initiative, die einen
Wirkungsgrad von mindestens 89 Prozent verlangt.

Die Hohe der Servereinschiibe von fast 10 cm erlaubt den
Einbau grofler Liifter. Dies reduziert den zur Luftbewegung
notwendigen Energiebedarf gegeniiber 1-HE-Servern deutlich.
Erstens sind 80-mm-Liifter deutlich effizienter und zweitens
reichen zwei davon fiir einen Servereinschub. Statt der maximal
421U-Server mit 500 kleinen Liiftern werkeln im voll bestiick-
ten Open Rack 48 Server mit insgesamt 96 Liiftern, die bei je
14,4 Watt zusammen maximal 1400 Watt Leistung aufnehmen.
Die auf der Riickseite platzierten Liifter saugen Kaltluft durch
ein kithlungsoptimiertes schlankes Servergehiuse.

Sofern iiberhaupt eine Einhausung vorgesehen ist, muss der
Warmgang nicht betreten werden und kann
entsprechend zweckmaifiig ausfallen. Dank

der erlaubten Einlasstemperatur von bis zu o i
35°C ist das K t pridestiniert fiir ei Lenovo SR655:# ipmi-sensors -t "Other Units Based Sensor"

X ls__ as konzep [?ra E?S 1nier _urelne ID | Name | Type | Reading | Units | Event
freie Kiihlung. An klimatisch geeigneten 73 | PSU1_PIN | Other Units Based Sensor | 192.00 | W | 'OK!
Standorten reicht es, Racks in eine Halle zu 74 | PSU1_POUT | Other Units Based Sensor | 180.00 | W | 'OK"
stellen und fiir ausreichend Auenluft zu 78 | PSU2_PIN | Other Units Based Sensor | 192.00 | W | 'OK'

.. A K 79 | PSU2_POUT | Other Units Based Sensor | 188.00 | W | 'OK'
sorgen. Uberall sonst verschiebt sich der 83 | CPU Power | Other Units Based Sensor | 185.00 | W | 0K’
Klimatisierungsschwellenwert deutlich. 84 | MEM Power | Other Units Based Sensor | 77.00 | W | 'OK!
Faktisch ist eine Kéilteanlage nUr an weni- 85 | Total Power | Other Units Based Sensor | 390.00 | W | 'OK
gen heiffen Sommertagen notwendig. Lenovo SR655:# turbostat -S -q -n 1 -s 'Busy%,PkgWatt’

Das Konzept gemeinsamer Infrastruk- Busy%  PkgWatt
tur fiir mehrere Server ist nicht neu. Fast 75.06 18859
alle Serveranbieter stellen Blade-Systeme Mitac Capri:# ipmi-sensors -t "Other Units Based Sensor"
oder modulare Systeme her, bei denen sich ID | Name | Type | Reading | Units | Event
viele Einschiibe Backplane, Netzteile und 9 | CPU VR PIN | Other Units Based Sensor | 86.00 | W | 'OK!

. . . 10 | HSC Input Power | Other Units Based Sensor | 234.00 | W | 'OK!
Liifter teilen. Dem C.)CP—Al?satz.arn nac}:ls_ 13 | CPU Pkg Power | Other Units Based Sensor | 165.00 | W | 'OK'
ten kommt Supermicro mit seinen Twin- 14 | CPU VR POUT | Other Units Based Sensor | 72.00 | W | 'OK'
Servern, bestehend aus zwei oder vier Ser- 17 | DIMM VRO POUT | Other Units Based Sensor | 38.88 | W | 'OK!

. 20 | DIMM VR1 POUT | Other Units Based Sensor | 37.80 | W | 'OK'
ver-Nodes und gemeinsamen, zentral ange-

ordneten Netzteilen. Das Bedienkonzept bleibt jedoch klas-
sisch: Festplatten vorne, Kabelanschliisse hinten.

iX will herausfinden, was die Versprechen der OCP-Anbieter
wert sind. Dankenswerterweise stellte Circle B aus Amsterdam
zwei OCP-Server zum Remote-Test zur Verfiigung. Bei dem ers-
ten handelt es sich um einen SV7220 von Wiwynn. Der Server
mit Codenamen Tioga Pass ist ausgestattet mit zwei Xeon-
6230-CPUs von Intel, gehort also zur zweiten Generation der
Facebook-Server. Die erste verwendete Xeon-E3-Prozessoren
(siehe Abbildung 3 und 4). Neu auf dem Markt ist die Maschine
E8020 von Mitac mit Codenamen Capri und AMDs Epyc 7702P.
Auch dieses Modell wartet bei Circle B auf Nutzer und ist Ge-
genstand der Untersuchung.

Antreten gegen energieeffiziente Konkurrenz

Gegenhalten wollen zwei 19”-Systeme, die fiir ihre Energieeffi-
zienz bekannt sind, ndmlich die Lenovo SR655 mit AMD Epyc
7702, bereitgestellt von Lenovo in Stuttgart, und Gigabytes
R152-P30 mit Ampere Altra Q80, die iX Ende letzten Jahres tes-
tete [1]. Die Tabelle ,Gemessene Systeme im Vergleich® stellt
die Systeme und ihre Ausstattung gegeniiber: links zwei beson-
ders effiziente Rackserver im 19”-Format, rechts die beiden He-
rausforderer aus dem OCP-Lager.

Mit SPECpower steht ein anerkannter Benchmark zum Mes-
sen der Energieeffizienz von Servern bereit. Jedoch verlangt
dieses Werkzeug einen externen Strommesssensor, den die
Software periodisch iiber USB oder die serielle Schnittstelle
abfragt. Dieses Verfahren gewihrleistet nachvollziehbare und
unverfilschbare Ergebnisse, ist jedoch in der Cloud und bei
OCP-Servern mit zentraler Stromversorgung nicht einsetzbar.
Es bleiben also nur Werkzeuge iibrig, die sich auch fiir eine
Remote-Messung eignen.

Standard bei CPU-Messungen ist seit Jahren die SPEC
CPU2017. Die Benchmark-Suite teilt sich in Messungen der In-
teger- und Floating-Point-Leistung sowie in RATE und SPEED
auf. Die Rate-Tests simulieren einen Mehrbenutzerbetrieb, in-
dem sie Prozesse parallel starten; die Speed-Tests simulieren
eine leistungshungrige Applikation, die ihre Arbeit auf viele
Threads aufteilt. Das I/O-Verhalten spielt bei der Suite auf-
grund der langen Laufzeit der Einzeltests keine Rolle.

INTrate setzt sich aus 10 Einzeltests zusammen, die teils auf
vorhandene Applikationen und Bibliotheken wie X264 zuriick-

Listing: Ausgabe von ipmi-sensors
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TS

% CPU2017 | SPECrate Busy% [Total [PSU(W) Rest(W) CPU |Total/ |PSU/ Rest/  CPU
ch;r)wer Pkg (W) |SPEC |SPEC  SPEC ;gg c/
Gigabyte R152
0,0 010| 11600 3200 7000 14,00
40,0 intrate 109,00 40,00 20800| 3200 ~ 9800 7800 1,91 020 090 072
80,0 intrate 186,00 8000 244,00| 3600 9400 11400 1,31 019 051 061
100,0 | intrate 217,00 100,00 27200 40,00 94,00 138,00 125 018 043 064
grelfen. Thr mehrfacher Durchlauf dauert auf 40,0 | fprate 117,00 4000| 224,00| 4000 9400 90,00 1,91 034 080 077
der Referenzmaschine, einer Sun Fire V490, 80,0 | fprate 16600 8000| 27200| 4000 11600 11600| 164| 024 070 070
etwas mehr als 4 Stunden. FPrate nutzt 13 1000 | fprate 181,00 99,00| 202,00| 4000 11800 13400 1,61 022 065 074
Einzeltests, darunter die bekannte Applikati- Lenovo SR655
on blender. Der Referenzlauf auf der Sun dau- £ 002| 8400| 1200 3303 3897
. . 12,5 | intrat 6600 1251| 189,75| 1042 6452 11482| 288 016 098 1,74
ert knapp 8 Stunden. Die Speed-Tests splelen 25,0 ::t:t: 11800 2501| 28631| 1477 6459 15695| 2,00 013 055 1,33
hier keine Rolle. Die SPEC-Lelstungswerte al- 40,6 | intrate 165,00 40,62 | 259,80 1580 6841 17559 1,57 0,10 0,41 1,06
ler Maschinen wurden nach dem iX-Standard 50,0 | intrate 188,00 5004| 269,42| 1677 7201 18064 143| 009 038 09
. . 81,3 intrate 20500 81,14| 27900| 1580 7891 184,29 13| 008 038 090
unter Ubuntu 20.04 mit der GNU Compller 1000 | intrate 21700 9983 | 28314| 1693 8040 18581 130 008 037 086
Collection und der Option - O3 gemessen, nur
die Gigabyte-Maschine unter Ubuntu 21.04. 12,5 | fprate 9500 1252| 22820| 1353 7123 14343| 2,40 014 075 151
25,0 | fprate 146,00 2507| 266,00| 1514 7622 17464 182 010 052 1,20
40,6 | frate 17100 4070| 27869| 1621 8126 18123 163| 009 048 1,06
. . 50,0 | fprate 17900 5011| 282,39 1600 8410 18229 158| 009 047 1,02
Weg e, d e Le | Stu n g Sa ufn a h me 81,3 | fprate 17600 8087| 28354 1253  87.94 18307 1,61 007 050 1,04
7U messen 100,0 | fprate 17300 9994| 28837| 1647 8863 18327 1,67 010 051 1,06
Mitac E8020 Capri
. . 0,0 000| 5394 324 1470 3600
Fir Messungen ohne externes LelStungS' 12,5 | intrate 69,30 1245| 167,88| 1007 4659 11122| 2,42 015 067 1,60
messgerit bietet sich der BMC (Baseboard 25,0 intrate 12300 2476| 20085 1257 5102 14596 170| 010 041 1,19
Management Controller) an. Mit den entspre- 406 | intrate 169,00 4051| 227,73| 1366 5547 158,60 135 008 033 094
an i i N i 50,0 | intrate 189,00 4981| 23372| 1402 5726 16244 124 007 030 086
chenden PI‘lVlleglen kann man mit dem 1pmi- 81,3 | intrate 20700 8053| 24492| 1470 6382 16641 1,18| 007 031 080
tOOl darauf zugreifen‘ Dessen Kommando 100,0 | intrate 218,00 9952| 251,70| 15,10 66,93 169,67 1,15 0,07 0,31 0,78
1pmi-sensors liefert eine Liste von Mess- 12,5 | fprate 9890 1248| 187,59| 1126 ~ 5027 12607 19 011 051 1,27
werten, die SlCh_]e nach BMC, CPU, BIOS und 25,0 | fprate 150,00 24,71 22326 13,40 57,89 | 15197 1,49 0,09 0,39 1,01
Protokollversion unterscheiden. Das Listing 40,6 | fprate 177,00 4029| 23630| 1418 6236 15976| 1234 008 035 090
. . 50,0 | fprate 184,00 4960| 23895| 1434 6383 16078 1,80 008 035 087
zeigt die AUSgaben des Befehls auf der Lenovo 81,3  fprate 180,00 80,17| 244,63| 1468 6913 16083 13| 008 038 089
SR655 und der Mitac Capri, Bei letzterer 1000 | fprate 177,00 9827| 244,86 1469 6912 16105 138 008 039 091
fehlen die PSU-Sensoren, da das System kei- i Swr220
iwynn
ne eigenen Netzteile besitzt. Server fiir 00 ot0| 11322| 679 sads 5200
21”-Racks nutzen einen HSC (HOt Swap Con- 12,5 | intrate 5500 12,50 33366| 2002 11569 197.96 6,07 0.36 2,10 3,60
. 25,0 | intrate 10100 2476| 42956| 2577 12687 27692| 425 026 126 274
troller), um die Versorgung des Boards durch 40,4 | intrate 137,00 4028| 44634| 2678 13387 28569| 3,26 020 098 2,09
die zentrale Glelchstromversorgung zu iiber- 50,0 | intrate 15500 49.89| 466,26| 27.98 | 14134 29694 3,01 018 091 1,92
wachen. Dieser Sensor glbt auch Auskunft 79,8 | intrate 160,00 79.21| 463,04| 27,78 137,10 29816| 2,89 017 08 186
iib d St b h d S . 100,0 | intrate 16500 9919| 473,14| 2839 14682 207.94| 2,87 017 089 181
uber den romverprauc €s derverein-
schubs. HSC Input Power ist also mit den 12,5 | fprate 7030 1250 35894| 2154 12198 21542| 511 031 174 3,06
PSUx_POUT-Werten klassischer Server ver- 25,0 | fprate 116,00 24,89| 451,93| 27,12 13811 286,71 3,90 023 119 247
N 40,4 | frate 14400 4000| 461,15 2767 14939 28409| 320 019 104 197
glelchbar. 50,0 | fprate 156,00 49,48| 47535| 2852 15298 29385 3,05 0,18 0,98 1,88
Zudem greift der BMC auch ﬁber das 79,8 | fprate 15500 78,88| 477,89| 2867 15586 293,36 3,08 0,18 1,01 1,89
100,0 | fprate 157,00 9820| 47831| 2870 15545 20416| 305| 018 099 187

RAPL-Interface (Running Average Power
Limit) auf einen Satz von Spezialregistern der
CPU zuriick. Intel fiihrte RAPL 2011 zusam- B PSUMW M Rest () B GPUPko W)
men mit der Sandy-Bridge-Architektur ein.
Auch AMD- und ARM-Prozessoren neuerer
Generation beherrschen diese Schnittstelle,
allerdings ist die Dokumentation in allen Fél-
len bescheiden. Mit dem Linux-Kommando
perf gibt RAPL Auskunft iiber die Auslastung, 250,00

C-States und Energieaufnahme jedes Kerns. I I

Das Kommando turbostat -S -q -n 1lie- 2500 _ I
fert die akkumulierten Werte und zusétzlich I II II| i

den augenblicklichen, leicht gemittelten Ge-

500,00

375,00

Watt

2299 999 owo9ong
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% Auslastung (int fp) 9% Auslastung (int fp) % Auslastung (int fp) 9% Auslastung (int fp)
Gigabyte R152 Lenovo SR655 Mitac E8020 (Capri) Wiwynn SV7220G3

Auf der Gigabyte R152-P30 wurde die
Energiemessung wéhrend der LEUfe der W PSU/SPEC I Rest/ SPEC M CPU PKG/ SPEC
SPEC CPU2017 handisch per Stichprobe oo
durch Einsicht der BMC-Konsole erhoben, ’
auf den anderen Maschinen konnte sie
automatisiert alle 150 Sekunden durchgefiihrt 450
werden. AnschlieRend wurden die Werte
bereinigt und gemittelt. Der Wirkungsgrad der
OCP-Netzteile ist einheitlich mit 94 Prozent
angesetzt. CPU_Pkg umfasst je nach
Hersteller die Gesamtenergieaufnahme
von CPU einschlieRlich DRAM- und 150 I II

PCle-Ansteuerung (Abb. 5). II I
I | I“

stung (it o). 9% Auslastung (int fp) % Auslastung (int fp) % Auslastung (int fp)
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OCP-Anbieter im Uberblick

Mit dem Einstieg von Gigabyte in den Markt
der 21"-OCP-Hardware erhoht sich das Ange-
bot offener Hardware gleich um eine ganze Pa-
lette neuer Produkte. Gaben bisher vor allem
Facebook und das Open Compute Project die
Spezifikationen vor, finden sich inzwischen Pro-
dukte fiirs Open Rack, die nicht im OCP-Mar-
ketplace verzeichnet sind.

Blade-Server Yosemite V3, besttickt mit zwolf
Schlitten im 10U3N-Format. Jedes Blade fasst
eine Intel-CPU mit einer maximalen TDP von
165 Watt und hat Platz fiir minimale Erweite-
rungen wie eine M.2- und eine PCle-Karte. Ein
JBOF-System (Just a Bunch of Flash) im 2-OU-
Format mit 30 NVMe-SSDs kann (iber NVMe-
Expander beliebige OCP-Server bedienen.

a

Gigabyte bietet zwei 21"-Racks der Version 1
mit drei Stromschienen in 41 OU und 12 OU
Hohe mit zwei Netzteilebenen einfacher OU-
Hohe an, dazu passend neue Doppel-CPU-Ein-
schub-Server im 20U3N-Format, wahlweise mit
AMDs Epyc- oder Intels Xeon-CPU (siehe Ab-
bildung 6). Es sind die ersten Epyc-Dual-Sockel-
Server in diesem Gehauseformat. Die Intel-Ser-
ver verfligen serienmaRig Gber eine T0GE-NIC.

Ungewohnlich ist der Ruckfall auf das 1-OU-
Format fir die GPU-Server der T181-Baureihe.
Zwar bietet das 537 mm breite Chassis Platz fiir
vier GPUs doppelter Hohe, doch qualten sich
hier zwolf kleine Liifter nach bekanntem Mus-
ter, die in reichlicher Menge anfallende Warme
abzuftihren. Auch hier entscheidet der Kunde
zwischen den CPUs von AMD oder Intel. Dem
bekannten 20U3N-Muster folgt der Storage-
Node T280. Drei Einschiibe bieten jeweils Platz
fur finfzehn 3,5" oder 2,5"-Disks. Das Monito-
ring Gbernimmt eine separater BMC.

Pionier Wiwynn geht mit seinem SV7221G2-P
in die Hohe und definiert das 40U3N-Format,
also einen Server mit vierfacher Hohe und ei-
nem Drittel Breite. Dadurch soll das System
mehr Platz fiir Disks und PCle-Karten bieten.
Erganzt wird das 4-OU-Angebot um Storage-
Server mit bis zu 72 3,5"-Einschiiben und dem

samtenergiebedarf des Packages, bezeichnet als PkgWatt (siehe
Listing).

Dieser Begriff ist jedoch nicht eindeutig definiert. Bei Intel
umfasst er alle Elemente des Chips, jedoch nicht immer das
DRAM. Bei AMDs Epyc wird auch die Spannung des DRAM vom
integrierten Voltage Regulator vorgegeben. Dank dieses Tricks
lasst sich der Energiebedarf der Speicherriegel auslastungsab-
héngig regeln und bei Bedarf auf ein Minimum senken. Deshalb
umfasst das Package auch einen Teil des Speichers. Ob der Pro-
zessor unter PkgWatt die gesamte Leistungsaufnahme der Spei-
cherriegel inkludiert, liefd sich aber nicht klaren, auch die zuge-
horigen Unterlagen halten sich diesbeziiglich bedenkt. Fest
steht jedoch, dass PkgWatt eine charakteristische Grofie fiir den
Hunger des Prozessors darstellt. Auf die separate Darstellung
des DRAM-Energieverbrauchs wurde fiir die weiteren Auswer-
tungen verzichtet.

Voraussetzung fiir turbostat ist ein Linux-Kernel der Ver-
sion 5.13 oder hoher, sofern ein AMD Epyc den Server antreibt.
Diese Version stand auf dem OCP-Server von Mitac nicht zur
Verfiigung. Deshalb wurde die Auslastung stattdessen mit dem
Befehl top -b -n 1gemessen und mit dem ipmitool die Pkg-
Power ausgegeben. Sie entspricht PkgWatt. Die Energie wurde
im 150-Sekunden-Zyklus wihrend des SPEC-Benchmarks ge-
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OCP-Neuling Gigabyte bietet neben
OCP-Servern und grof3en 41-OU-Racks
auch ein kleines Rack mit 12 OU, quasi
ein Einstiegsmodell. Mit seinen drei
Stromschienen ist es auch mit alteren
OCP-Servern kompatibel. Unten ist auf
zwei Ebenen Platz fiir die Netzteile zur
zentralen Stromversorgung und fiir einen
Satz Akkus. Dariiber finden vier 2-OU-
Schubladen mit je drei 20U3N-Servern
Platz. Ganz oben findet ein 19"-Switch
Platz in einem Adapterrahmen (Abb. 6).
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Auch Eigentiimer klassischer 19"-Racks
konnen OCP-Hardware einsetzen, ohne
alles umbauen zu miissen. Mitac bietet
dazu einen Adapter an, der ins 19"-
Rack geschraubt wird und wahlweise

8 oder 16 OU in der Hohe umfasst.

Der Adapter verwendet eine zentrale
Stromschiene gemaR Open-Rack-V2-
Spezifikation. Aufgrund der geander-
ten Bauform passen noch zwei Server-
einschiibe nebeneinander in eine
Schublade (Abb. 7).

messen und spiter um auslastungsarme Zeiten bereinigt und
gemittelt.

Abbildung 5 stellt die INTrate- und FPrate-Ergebnisse der
Gesamtenergieaufnahme gegeniiber und schliisselt den Ver-
brauch in Relation zur SPECrate fiir verschiedene Auslastungs-
grade der Maschinen auf. Die Auslastung lief} sich mit dem
Starten zusitzlicher Benchmarkprozesse erhéhen. 40,6 Pro-
zent Auslastung der AMD-CPU bedeuten, dass 52 der insge-
samt 128 virtuellen Kerne beschiftigt werden. Fiir die beiden
OCP-Server wurde der Wirkungsgrad der Netzteile auf Basis
des PSU-Monitors des Racks einheitlich auf 94 Prozent fest-
gelegt und die Total Power ausgehend von HSC Input Power
hochgerechnet.

Mal fressen die CPUs, mal die Netzteile

Ein Blick auf den absoluten Verbrauch der Maschinen zeigt:
Unter Last determiniert die Energieaufnahme des Prozessors
den Gesamtverbrauch. Die ARM-CPU beherrscht kein Multi-
threading und passt ihre Leistungsaufnahme sowohl beim Inte-
ger- als auch beim FP-Test der steigenden Last an. Die beiden
anderen CPU-Typen greifen bereits ab 25 Prozent Auslastung in
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Auch Inspur gehért zu den Facebook-Aus-
ristern der ersten Stunde. Neben der Tioga-
Pass-Implementierung ON5293MS5 finden sich
im Katalog ein Just-a-Bunch-of-GPU-Server
ON5388MS5 in dreifacher OCP-Héhe, der per
NVMe Anschluss an die Server findet. Sogar
16 GPUs fasst der ON5488MS5 in vierfacher
Hohe nach dem gleichen Prinzip.

Das Open Rack bietet Giber Adapter auch
19"-Komponenten eine Heimat. Mitac geht den
umgekehrten Weg und baut einen Adapter fiirs
19"-Rack, genannt ESA (siehe Abbildung 7).
Dorthinein passen nebeneinander zwei statt drei
OCP-Einschiibe. Eine zentrale Stromschiene
liefert den Strom. Neben den getesteten Capri-
Servern mit Epyc-CPU bietet Mitac auch die
Xeon-Dual-Sockel-Server der Facebook-Tioga-
Pass-Baureihe. Ebenfalls im Programm ist ein
JBOF-Einschub fiir gedrittelte 2-OU-Rahmen.
Darin finden sechzehn U.2-SSDs Platz, tber-
wacht von einem eigenen BMC ASPEED 2520.

2crsi bestiickt sein Open Rack mit Servern
OCtoPus 3E im 10U3N-Format und verzichtet
dabei auf integrierte Lufter. Siebenundzwan-
zig 16cm groRe Lifter nehmen die gesamte
Riickwand des Racks ein und ziehen die Luft
durch jede Ritze (siehe Abbildung 8). Alterna-
tiv unterstiitzen neun grofRe Lifter die Wasser-
kiihlung (siehe Abbildung 9) - wahrlich eine
Neuinterpretation des Open Racks. Auch be-
lebt 2crsi den Server einfacher Hohe neu. Auf
dem Blech des OCtoPus 5 bringt der Pariser
Hersteller funf CPU-Module fiirs HPC unter.
OCtoPus 1.x platziert bis zu acht GPUs links
und rechts einer zentralen Epyc-Dual-Sockel-
Einheit in einem 2-OU-Blech. Allen gemein-
sam ist die zentrale Gleichstromversorgung.

die Vollen, auch deutlich erkennbar an der Energieaufnahme
der FP-Einheiten.

Insgesamt beeindruckt das Potenzial des OCP-Servers von
Mitac mit einem Gesamtenergiebedarf von unter 250 Watt. Im
direkten Vergleich mit der Lenovo fillt auf, dass die gleiche
AMD Epyc 7702 in der Mitac Capri eine niedrigere Energieauf-
nahme bei leicht hoherer SPEC-Leistung zeigt. Ursache kénn-
te sein, dass die SR655 mit doppelt so viel, aber langsamerem
DDR4-Speicher bestiickt ist. Die Lenovo SR655 verfiigt tiber
sehr effiziente Netzteile, deren Wirkungsgrad die 80-plus-
Spezifikation Platinum erfiillt. Fiir den Test waren sie auf1+1
konfiguriert, das heifdt, das zweite Netzteil steht auf Stand-by
und erhoht den Wirkungsgrad des ersten.

Die Vorteile ihrer ARM-CPU biifdt die Gigabyte-Maschine
durch ihre Netzteile und den Nachteil des 1U-Gehéuses bei der
Kiihlung wieder ein. Der getestete Server R152-P30 ist mit zwei
650-Watt-80-plus-Platinum-Netzteilen bestiickt, die jedoch
2+0 statt 1+1konfiguriert sind. Der Hersteller 3Y Power garan-
tiert fiir das Netzteil einen Wirkungsgrad von 94 Prozent bei 50
Prozent Auslastung. Bei 10 Prozent Last sind es gerade noch
86,5 Prozent. Die verwendete Hardware bendtigte nur circa 250
Watt und lastet beide Netzteile lediglich zu ineffizienten 18 Pro-
zent aus. Auf Anfrage erklérte Gigabyte, dass die 80-plus-Wir-
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2crsi baut 21"-Server ohne Liifter,
aber mit zentraler Stromversorgung
per Stromschiene nach Open-Rack-
Spezifikation. Die Kiihlung iiber-
nimmt die Rackriickwand mit 27
groRen Liiftern (Abb. 8).

Air cooling system Octopus 2CRSi

"Se e 0.
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Eine Alternative stellt das Rack von
2crsi mit Wasserkiihlung dar. Sie holt
die Warme von den Server-CPUs, wih-
rend drei groRe Liifter die Restwarme
von jeweils 10 OU absaugen. Drei 3-OU-
Schichte sind fiir jeweils acht Netzteile
reserviert. Ganz oben im Rack ist Platz
fiir zwei 19"-Switches (Abb. 9).

LIEITRTRE

kungsgrade zudem nicht die benétigte Liifterleistung der Netz-
teile umfassen, womit sie dem zweiten OCP-Argument - spar-
samere Liifter - Vorschub leisten.

Energiefressende Lifter

Der Energiekonsum der Liifter geht wie der Strombedarf der
sonstigen Komponenten im Anteil ,,Rest” auf. Hier spielt die Mi-
tac Capri die Vorteile des schlanken Chassis-Designs mit nur ei-
ner groflen Warmequelle und zwei grofien 8-cm-Liiftern optimal
aus. Ein thermisch optimierter, doppelt hoher Standardserver
konnte wahrscheinlich mit der Mitac durchaus mithalten.

Die Lenovo kann es in der getesteten Konfiguration nicht. Das
Testgerat ist mit sechs Hochleistungsliiftern in der Gréfie 60 x 60
x 38 mm3 mit einer Leistungsaufnahme von jeweils 24 Watt be-
stiickt, deren maximale Drehzahl 23 900 UpM betrégt. Zudem ist
die Liiftersteuerung der Maschine recht statisch und richtet sich
an der Bestiickung bestimmter Komponenten aus. Ist beispiels-
weise die Bedingung ,,100- GE-Adapter installiert” erfiillt, drehen
die Liifter zu mindestens 55 Prozent, und zwar unabhéngig von
der Einlasstemperatur. In Anbetracht dessen fillt der Mehrbe-
darf der SR655 in Hohe von 15 Watt beim Anteil ,,Rest sogar be-
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. Lenovo .
Gigabyte R152- iy cuctem  Mitac E8020 Capri  JViWynn SV7220
P30 (ARM) Tioga Pass
SR655
Typ ARM-Server im | x64-Server OCP-x64-Server OCP-x64-Server
Standardformat | im Standard-
format
Formfaktor | 19 Zoll, 1U 19 Zoll, 2U 21 Zoll, 20U 1/3 21 Zoll, 20U 1/3
CPU Ampere Altra AMD Epyc AMD Epyc 7702P | 2x Intel Xeon Gold
Q80-30 80C@2 | 7702 64C@2 |64C@2 GHz 6230R;
GHz GHz 2x26C@2,10 GHz
DRAM 16x16 GByte | 8x32 GByte | 8x16 GByte 12 x 16GByte
DDR4@3200 DDR4@2933 | DDR4@3200 MHz | DDR4@2400 MHz
MHz MHz
NIC 2xGE 1350 2x10 GE 2x10 GE Mellanox | 2x10 GE Mellanox
Mellanox MT27710 MT27710
MT27710
Speicher 2x500 GByte | 2x480 GByte 240 GByte M.2- 4 TByte SATA; 1
NVMe SATA SATA; 3,2 TByte TByte M.2-NVMe;
NVMe 3,2 TByte NVMe
Netzteile 2x650 W 2x750 W Rack: 5+1x3000 W | Rack: 5+1x3000 W
Platinum (2+0) | Platinum Platinum tiber Platinum tber
(1+1) Stromschiene Stromschiene

scheiden aus. Dank des mustergiiltigen AMD-Prozessordesigns
ist der 2U-Rackserver der mit Intel CPUs bestiickten Wiwynn
SV7220 in Sachen Effizienz und Leistung deutlich iiberlegen.

Das Bild dndert sich kaum, wenn man den Energiebedarf der
Systeme mit der SPEC-Leistung in Bezug setzt. Die falsch kon-
figurierten Netzteile und die kleinen Liifter vermasseln den
Vorsprung, den die ARM-CPU mit ihrem Bedarfvon 0,61 Watt/
SPECint bei 80 Prozent Auslastung auf der Gigabyte-Maschine
vorlegt. Bei der Bewertung der Gesamtsysteme héngt die Mitac
Capri mit einem Bestwert von 1,15 Watt/SPECint alle Mitbe-
werber ab. Die Gigabyte benotigt fiir die gleiche Arbeit 1,25, die
Lenovo 1,3 Watt/SPECint und der OCP-Server von Wiwynn
zeigt, dass das Doppelprozessorkonzept in die Jahre gekommen
ist. Einzig die Mdoglichkeit, mehr DIMMs unterzubringen,
spricht noch fiir dieses Design.

Die Ausstattung als wenig beachteter Faktor

Allen getesteten Servern gemein ist ihre recht spartanische
Ausstattung. Die Leistungsaufnahme dndert sich deutlich, wenn
ein Server mit Zusatzkomponenten vollgestopft wird. Strom-
hungrige GPUs sind ein bekanntes Beispiel, schnelle Netzwerk-
und Storage-Adapter und Disks ein anderes. Die Leistungsauf-
nahme der Lenovo steigt um circa 100 Watt, sobald man die
PCle-Slots mit zwei RAID-Controllern und einer 100- GE-Kar-
te bestiickt und in die Festplatteneinschiibe jede Menge Disks
und U.2-SSDs steckt. Neben den Komponenten ziehen auch
Liifter, ja selbst die CPU mehr Strom und auch die Netzteilver-
luste erh6hen sich. Dass sich auch die Leistungsaufnahme des
Prozessors erhoht, erklart sich, wenn man bedenkt, dass er auch
die PCIe-Ansteuerung iibernimmt.

In Sachen Energieeffizienz kann also das OCP-Prinzip {iber-
zeugen, sobald AMDs Epyc darin werkelt. Die Doppelprozessor-
ausfithrung von Wiwynns Tioga-Pass-Server wirkt im Vergleich
dazu ein wenig altbacken. Auch beim Platzbedarf iiberzeugt
Mitacs Capri-Server, denn es passen drei davon nebeneinander
ins 60 cm breite Rack. Dank der leistungsfahigen AMD-CPU
verfiigt jeder Einschub iiber Platz fiir zwei PCle-4.0-x16-
HHHL-Slots (halbe Hohe, halbe Linge), sechs SATA- und sechs
U.2-NVMe-Drives, einen M.2-Riegel und eine OCP-2.0-Netz-
werkkarte. Lediglich fiir PCIe-Slots ist weniger Platz als in
Standard-2U-Servern. Deren Vorteil bei der umfangreichen
Festplattenausstattung macht das OCP-Konzept durch ge-
schickte Platzierung von Storage im Rack wett. Angeboten wer-
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den etwa NVMe-Laufwerke, die per PCle-Verldngerung direkt
mit den Servern sprechen. Statt eleganter Frontblenden zieren
dutzende Kabel die Vorderseite des Open Racks.

Die entscheidende Frage nach dem Preis ist nicht einfach zu
beantworten, zumal es in Deutschland bisher keinen Distribu-
tor fiir OCP-Hardware gibt. Die Hersteller selbst halten sich mit
Preisauskiinften bedeckt. Letztendlich diirfte der Unterschied
nicht sehr grof! sein: Zum einen bestimmen CPU und Speicher
den Grof3teil der Kosten, zum anderen gleicht ein hoherer Auf-
wand bei der Basisinfrastruktur von 21”-Systemen etwa durch
zentrale Netzteile die Einsparungen bei den Systemkomponen-
ten wieder aus. 21”-Technik ist eine Grundsatzentscheidung, die
immer mehr Hersteller bejahen (siehe Kasten ,,OCP-Anbieter
im Uberblick®).

Fazit

Das 21”-Konzept ist nicht revolutionér, bringt aber mehrere
Detailverbesserungen. Durch den Umstieg auf eine zentrale
Gleichstromversorgung und den Verzicht auf viele kleine und
somit ineffiziente und zudem laute Liifter sinkt bei Verwendung
moderner Prozessoren der Energiebedarf messbar. Hinzu
kommt eine Raumdkonomie, die beim 19”-Konzept mit héhe-
rem Kiithlungsaufwand bezahlt werden muss. Der Verzicht auf
den Doppelboden und ein klares Bedienkonzept, das alle Ports
und Einschiibe an die Rackfront verlegt und den Platzbedarf des
Warmgangs minimiert, schafft neue Moglichkeiten zur Umnut-
zung bestehender Raumlichkeiten.

OCP-Server sind nicht per se effizienter. Altbackene Doppel-
prozessorsysteme im neuen Gewand sind auch konventionellen
Servern mit effizienten AMD-Epyc- oder ARM-CPUs unterle-
gen. Leider wird das gradlinige 20U3N-Konzept zunehmend
durch Riickfall auf 1-OU-Server, also Server, die eine Einschub-
ebene des Open Racks belegen, und ihre schlechten thermi-
schen Eigenschaften verwaschen.

Auch die Energieeffizienz bestehender konventioneller
Rackserver kann in vielen Féllen mit wenig Aufwand, ja teilwei-
se ohne Downtime gesteigert werden. Ein einfaches Umstellen
der Netzteile auf den 1+1-Betrieb verbessert den Wirkungsgrad
zu lastarmen Zeiten erheblich. Das Entfernen ungenutzter
Komponenten reduziert den Energiebedarf genauso wie das
Entfernen des Skitragers vom Autodach. Trotzdem stecken in
vielen Servern inaktive Komponenten, weil verantwortliche
Personen eine Downtime scheuen.

Auch in der Liiftersteuerung bestehender Systeme steckt Po-
tenzial. Trotz Klimatisierung drehen die vielen kleinen Liifter
auf Hochtouren, weil der Algorithmus zur Steuerung zwar alle
Messdaten vorliegen hat, diese jedoch nicht verniinftig auswer-
tet. Ein BIOS- oder Firmware-Update kann Stromkosten sen-
ken. Gerade in Rechenzentren macht sich jede nicht in Warme

gewandelte Kilowattstunde doppelt bezahlt. (sun@ix.de)
Quellen
[11 Hubert Sieverding; Aufbruch; Gigabytes Rack-Server

R152-P30 mit 80 ARM-Kernen im Test; iX 1/2022, S. 42

'! Hubert Sieverding
U7 ) arbeitet nach langjahriger Tatigkeit
' in der Automobilbranche als freier Autor
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Den FulRabdruck einzelner IT-Dienste messen

Flocke fur Flocke

Jens Groger

Kennen Rechenzentrumsbetreiber den UmweltfuRabdruck ihres RZ, kdnnen sie den auch
auf einzelne Dienste oder Datenpakete herunterrechnen. Fir eine Vergleichbarkeit bedarf es

aber akzeptierter Methoden.

Bl Umweltaspekte spielen auch in den Beschaffungsabteilun-
gen der Unternehmen eine immer wichtigere Rolle. Wahrend es
bei physischen Produkten léngst iiblich ist, den Energiever-
brauch oder andere Umwelteigenschaften als Einkaufskrite-
rium heranzuziehen, ist dies bei Cloud-Diensten heute noch
nicht mdglich. Dabei haben auch Cloud-Rechenzentren eine
physische Grundlage und einen messbaren Umweltfuflabdruck.

ZX-TRACT

o Wer Cloud-Dienstleistungen unter Umweltgesichts-
punkten genauer unter die Lupe nehmen will, benétigt
Messverfahren und Kennzahlen.

e |Im Auftrag des Umweltbundesamtes hat das Forschungs-
projekt Green Cloud Computing solche Methoden und
Kennzahlen entwickelt.

e Untersucht hat das Projekt einzelne Dienste wie
Cloud-Storage, Videokonferenzen und Virtual Desktop
Infrastructure.

e Tatsachlich lieRe sich sogar der FuRabdruck einzelner Da-
tenpakete bestimmen und in den TCP-Header eintragen.
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Beispielsweise hat sich allein der Stromverbrauch von Cloud-
Rechenzentren in Europa von 2010 bis 2020 mehr als versechs-
facht und wird auch in Zukunft weiter steigen - und mit ihm die
Treibhausgasemissionen [1].

Deshalb wird es immer wichtiger, Cloud-Dienstleistungen
auch unter Umweltgesichtspunkten genauer unter die Lupe zu
nehmen: Wie grof} ist der Umweltfufabdruck eines Cloud-Ser-
vice? Wie lassen sich die Angebote vergleichen? Unter welchen
Umstidnden bietet das Auslagern von Rechen- und Speicher-
ressourcen in die Cloud Vorteile? Solche Fragen hat sich das
Umweltbundesamt gestellt und das Forschungsprojekt Green
Cloud Computing (GCC) initiiert. Darin haben das Oko-Institut
und das Fraunhofer IZM eine Methodik entwickelt, mit der sich
Cloud-Dienstleistungen bilanzieren lassen [2].

Umweltbilanzierung von Rechenzentren

Die erste Herausforderung liegt darin, die Umweltwirkungen
von Rechenzentren zu bestimmen. Bei einem einzelnen Pro-
dukt hat sich die Methode der Okobilanzierung nach ISO
14040/14044 durchgesetzt (siche ix.de/zly8). Die Okobilanz
umfasst dessen gesamten Lebenszyklus, von der Rohstoffgewin-
nung iiber Herstellung, Transport und Nutzung bis hin zur Ent-
sorgung, also ,,von der Wiege bis zur Bahre®.
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Quelle: UBA

Umwelt-

Datenerhebung
im Rechenzentrum

Erfassung der

wirkungen (U) Services (S)

« Server « Rohstoffbedarf « Service 1
« Storage (ADP) « Service 2
« Netzwerk o kumulierter « Service 3
« Infrastruktur Energieaufwand ...

(KEA) « Service n

« Treibhaus-
potenzial (GWP)

Aufwandskennzahl

Allokation (A)

Zuordnung des
Aufwands zu den

. . Ux A
einzelnen Services

GCCennzaht = —g—

"

Al %

An %.

Bei der Berechnung der GCC-Kennzahlen werden die beteiligten Komponenten auf ihre unterschiedlichen Umweltwirkungen hin
untersucht und diese den bereitgestellten Services zugeordnet (Abb. 1).

Bei Rechenzentren beinhaltet die normgerechte Okobilanz
die komplette Vorkette zur Herstellung elektronischer Bautei-
le, Leiterplatten und Gehdusematerialien, die Fertigung von
Halbleitern, IT-Equipment und Geb&dudetechnik, den Trans-
port der Gerite sowie den Betrieb des Rechenzentrums inklusi-
ve Energie- und Medienverbrauch. Schlief}lich gehéren auch die
Demontage veralteter Gerite, deren Recycling, Verbrennung
oder Deponierung dazu. Entlang dieser gesamten Kette werden
Umweltwirkungen berechnet und in die Bilanz einbezogen. Al-
lerdings ist das Erstellen einer Okobilanz fiir elektronische Pro-
dukte, die ihrerseits aus Hunderten von Bauteilen bestehen,
ausgesprochen aufwendig. Fiir Rechenzentren multipliziert
sich der Aufwand noch einmal durch die Vielzahl der darin ver-
bauten Komponenten. Zudem sind die Hersteller von Elektro-
nikprodukten sehr sparsam mit Informationen zu den sich ra-
sant weiterentwickelnden Fertigungstechniken und deren Um-
weltwirkungen. Dennoch haben die Beteiligten des GCC-Pro-
jekts zumindest orientierende Okobilanzen fiir Server, Storage
und Netzwerkkomponenten erstellt, die fiir den grofiten Teil
der Umweltwirkungen von Rechenzentren verantwortlich sind
(siehe Artikel ,,Weiter gefasst“ ab Seite 78).

Eine Frage der Kategorisierung

Umweltwirkungen lassen sich in unterschiedlichen Umwelt-
wirkungskategorien beschreiben. Das GCC-Projekt hat sich
auf die Kategorien abiotischer Roh-
stoffverbrauch (ADP), kumulierter
Energieaufwand (KEA) und das glo-
bale Treibhausgaspotenzial (GWP)
beschrinkt (siehe Abbildung 1). An-
dere Ressourcen wie Wasser und Fli-
chen sind fiir Rechenzentren eben-
falls wichtig. Deren Relevanz ist je-
doch stark vom jeweiligen Standort
abhingig, weshalb sie nur im Einzel-
fall zu betrachten sind.

Nicht zufillig betreffen 90 bis
97 Prozent des Rohstoffverbrauchs
die Herstellungsphase (siehe Abbil-
dung 2). Der Energieaufwand und
Treibhausgasemissionen treten da-
gegen zu rund 90 Prozent in der Nut-
zungsphase auf. Geschuldet ist das
vor allem dem hohen Strombedarf der
Rechenzentren. Beschrankt man den
Blick auf diese beiden Umwelteffekte,

ADP

GWP

KEA

0% 10%
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20%

= Herstellung (bezogen auf Berichtszeitraum)

kann man die Kalkulation vereinfachen und sich die komplette
Okobilanz ersparen. Der Stromzihler des Rechenzentrums ver-
rit bereits den grofiten Teil des Energiebedarfs. Die Treibhaus-
gasemissionen lassen sich daraus mit dem durchschnittlichen
Strommix berechnen.

Sind KEA und GWP des Rechenzentrums bilanziert, sind die
Daten auf die darin angebotenen Dienstleistungen herunterzu-
rechnen. Einfach ist das immer dann, wenn ein RZ ausschlief-
lich eine einzelne Dienstleistung anbietet.

Umweltwirkung des RZ

GCCy, ;
T Hen Zahl der Serviceeinheiten

nzahl

M Online-Storage

Stellt ein Rechenzentrum beispielsweise ausschliefilich Online-
Storage mit insgesamt 10 PByte zur Verfiigung und hat dabei
einen CO,-Fuflabdruck von 2000t pro Jahr, lédsst sich daraus
leicht ein spezifischer Umweltfuftabdruck von 200 kg CO5-eq/
TByte (CO,-Aquivalent/TByte) errechnen. Das GCC-For-
schungsprojekt hat diese Rechnung fiir vier verschiedene Re-
chenzentren nachvollzogen. Das jahrliche GWP fiir Online-
Storage lag bei den untersuchten Rechenzentren zwischen 166
und 280 kg CO,-eq/TByte. Der Wert gibt unmittelbar Auskunft
tiber den CO,-Fuflabdruck, den der Betrieb des Cloud-Dienstes
Online-Storage verursacht - ohne seinen Aufbau.

-

N

—
Quelle: UBA

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

= Nutzung (Berichtszeitraum)

Die Phasen des RZ-Lebenszyklus werden von unterschiedlichen Umweltwirkungen gepragt.
In der Herstellung dominiert der Materialaufwand, bei der Nutzung der Energiebedarf (Abb. 2).

93

© Copyright by Heise Medien.



ENERGIEEFFIZIENTE RECHENZENTREN | CLOUD-SERVICES

Allokationsfaktor

Umweltwirkung

Teilbereich Servicel  Service 2 Servicen  Summe
Serverg,, Al A2, An, 100%
Storage,» AL, A2, An 100%
Network,, AL, A2 An_ 100%
Infl'aGWP Alinfr A2infr Anmfra 100 %

Komplizierter wird die Berechnung, wenn das Rechenzen-
trum unterschiedliche Dienstleistungen erbringt. Dies ist fast
immer der Fall, denn ein Rechenzentrum erfiillt in der Regel
viele unterschiedliche Aufgaben parallel. Dann ist der Fuf3ab-
druck des Rechenzentrums auf mehrere Dienste aufzuteilen -
in der Okobilanzierung Allokation genannt. Dazu bedarf es
geeigneter Allokationsregeln. Die GCC-Methodik schlégt vor, je
nach Anwendungsfall entweder {iber Hardware- oder iiber vir-
tuelle Ressourcen zu allozieren. Hardwareressourcen kénnen
entweder ganze Rechenzentren oder einzelne Systeme sein, et-
wa Server oder Storage-Systeme. Bei den virtuellen Ressourcen
kommen insbesondere virtuelle Server, Container oder einzel-
ne Softwarefunktionen als Aufteilungsgrofien infrage.

Jeder Service erhilt einen prozentualen Anteil an den Um-
weltwirkungen des jeweiligen Teilbereiches, sodass sich das
GWP auf alle angebotenen Dienste verteilt (siehe Tabelle ,,Zu-
ordnung von Umweltwirkungen auf Services®). Beispielsweise
rechnet man das GWP dem Service i zu, indem man mit einem
Allokationsfaktor Ai das jeweilige GWP von Server, Storage,
Netz und Infrastruktur alloziert und die einzelnen Ergebnisse
addiert:

Service igyp < Servergyp + At + Aty g % Infragyp

Videokonferenzen

Untersucht anhand physischer Ressourcen hat das GCC-
Projekt das Bereitstellen von Onlinevideokonferenzen (siehe
Tabelle ,,GCC-Kennzahl-Berechnung fiir Videokonferenzen®).
Der Plattformbetreiber hat in einem Rechenzentrum vier
Server gemietet, die er ausschliefilich fiir seinen Onlinedienst
verwendet. Die Herstellung der vier Server verursacht ein GWP
von 1945kg CO,-eq, der sich bei einer vierjahrigen Nutzungs-
dauer auf rund 9kg pro Woche herunterrechnen lisst. Bei
einem Rechenzentrums-PUE von 1,12 kam der Anbieter des
Videokonferenzdienstes auf einen wochentlichen Stromver-
brauch von 112kWh, was 52 kg CO,-eq entspricht.

Als Serviceeinheit wurde fiir die Videokonferenzen die Ein-
heit Teilnehmerstunden (TInh) gewéhlt, die sich als Produkt
aus der Zahl der Teilnehmer und deren Verweildauer in einer
Videokonferenz berechnet. Der Anbieter stellt pro Woche
27133 TInh Videokonferenzen bereit. Die GCC-Kennzahl be-
tragt hier also 2,27 g CO,-eq pro Teilnehmer und Stunde.

Virtuelle Desktop-Infrastruktur

Eine Allokation virtueller Ressourcen hat das Projekt bei der
Untersuchung der Desktop-Virtualisierung als Cloud-Dienst-
leistung vorgenommen. Eine VDI (virtuelle Desktop-Infra-
struktur) stellt die gesamte Clientsoftware bereit, die nicht der
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Quelle: UBA

Quelle: UBA

lokale Computer, sondern ein Server ausfithrt. Das Endgerét
dient nur noch zur Dateneingabe iiber Tastatur und Maus sowie
zur Datenausgabe iiber einen Monitor. Die GCC-Methode bilan-
zierte den Energieverbrauch und die CO,-Emissionen, die
durch eine VDI in einem Rechenzentrum entstehen. Dadurch
ist es moglich, sie mit der lokalen Variante zu vergleichen.

Das untersuchte Rechenzentrum bot viele Dienste an, da-
runter Webressourcen, Datenbanken, Mail-, Print-, File- und
Backup-Dienste, Videokonferenzen und Mobile-Device-Ma-
nagement. Die Bilanzierung des gesamten Rechenzentrums er-
gab, dass das GWP bei jihrlich 447t CO.-eq lag. Etwas mehr als
ein Zehntel der Rechenzentrumsressourcen lief sich der VDI
fiir 890 Arbeitsplitze zuordnen. Uber das Virtualisierungs-
management des Rechenzentrums werden die Mengen an ins-
gesamt verfiigbaren virtuellen Servern, Speichervolumina und
Netzwerkkarten bestimmt und den unterschiedlichen Diensten
zugewiesen (siehe Tabelle ,Allokation der Treibhausgasemissi-
onen iiber virtuelle Ressourcen®).

Fiir die VDI ergab sich dadurch ein Anteil an den virtuellen
Ressourcen, der sich als Allokationsfaktor zur Berechnung des
GWP heranziehen lasst. Durch die VDI werden zwolf Prozent
der virtuellen Server, neun Prozent der virtuellen Storage-
Kapazititen und zehn Prozent der Netzwerkkarten genutzt.
Fiir die Zuordnung der Gebdudetechnik auf den Cloud-Service
wurde der gewichtete Mittelwert der drei IT-Komponenten
verwendet.

Aus dieser Allokation ergibt sich ein GWP fiir alle VDI-In-
stanzen von 53t CO,-eq/Jahr. Als Serviceeinheit zéhlen hier die
890 Arbeitsplitze, die der Dienst bereitstellt. Dies ergibt eine
GCC-Aufwandskennzahl von 59kg CO,-eq pro VDI-Arbeits-
platz und Jahr. Anhand dessen lésst sich die VDI-Implementie-
rung mit Thin Clients mit PC-Arbeitsplidtzen vergleichen: Dabei
bietet die VDI-Variante eine jihrliche Einsparung von 33kg
CO,-eq pro Arbeitsplatz.

Fazit

Die drei Beispiele Online-Storage, Videokonferenzen und VDI
zeigen, dass sich das GWP fiir unterschiedlichste Cloud-Dienst-
leistungen berechnen lisst. Prinzipiell ist dies auch fiir die Um-
weltwirkungskategorien ADP, KEA oder Wasser moglich. Bei
Bedarf sind auch feiner graduierte Allokationen denkbar, etwa
das GWP einer im Container ausgefiihrten Software oder einer
einzelnen Rechenaufgabe, etwa eines Dienstes, der einen Au-
diostream in einen lesbaren Text umwandelt.

In dem vom Umweltbundesamt beauftragten Projekt ent-
stand zunichst nur eine Mess- und Berechnungsmethode zur
einheitlichen Berechnung des UmweltfuRabdrucks eines Cloud-

Herstellungsaufwand Server 1945kg CO,-eq
Nutzungsjahre pro Server 4 Jahre
Aufwand: Herstellung pro Woche 9,35kg CO,-eq/Woche
Energiebedarf Rechenzentrum 112kWh,_/Woche
Aufwand: Nutzungsphase pro Woche (Energiebedarf) 52kg CO,-eq/Woche
Nutzen: Teilnehmerstunden pro Woche 27133 Tlnh/Woche

Berechnung der GCC-Kennzahl (= Aufwand/Nutzen)
GCC Videokonferenz,, Herstellung

GCC Videokonferenz,, Nutzung

GCC Videokonferenz

0,349 CO,-eq/Tln/h
1,939 CO,-eq/TIn/h
2,27 g CO,-eq/TIn/h
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g tungen in Zukunft transparenter zu machen. Die Kennzeich-
e nung mit einem GWP bietet fiir umweltbewusste Anbieter auch
S wirtschaftliche Vorteile. Denn mit einer Kennzeichnung ent-
H GWP VDI-Anteil an steht ein Wettbewerb um den umweltvertréglichsten Cloud-
L Rechenzentrum  virtuellen Ressourcen B ; 5 ; ieieni 5
Dienst. Kunden konnen gezielt diejenigen auswihlen, deren
| Server 1320tCOreqfa | 12% 139tCOyeq/a |  Anbieter ihre Verantwortung zum Umwelt- und Klimaschutz
' Storage | 41tCOreqfa | 9% | 4tCOyeq/a |  wahrnehmen. (sun@ix.de)
' Netzwerk | 20tCOyeq/a | 10% | 2tCOreqfa |
‘ Gebaudetechnik ‘ 66t CO,-eq/a ‘ 12% ‘ 8t CO,-eq/a ‘ Quellen
‘ Summen ‘ 447t CO,-eq/a ‘ ‘ 53t CO,-eq/a ‘
[1] F. Montevecchi, T. Stickler, R. Hintemann,
Dienstes. Damit diese Methode die 6kologische Transparenz von S. Hinterholzer; Energy-efficient Cloud Computing
Cloud-Diensten erh6hen kann, bedarf es einer breiten Anwen- Technologies and Policies for an Eco-friendly Cloud
dung. Ein wichtiger Baustein hierfiir konnte die automatische Market, Final Study Report; Wien 2020
Kennzeichnung solcher Dienste mit einer Umweltkennzahl sein. [2] Jens Groger, Ran Lui, Lutz Stobbe, Jan Druschke,
Jede Dateniibertragung sollte umweltrelevante Informatio- Nikolai Richter; Green Cloud Computing;
nen enthalten. Beispielsweise konnten die optionalen Felder Lebenszyklusbasierte Datenerhebung zu
des TCP-Headers den ADP und das GWP des Datenpakets ent- Umweltwirkungen des Cloud Computing; 2021
halten. Dadurch kénnten Kunden den Umweltaufwand proto-  [3] Links zu den referenzierten Papers: ix.de/zly8

kollieren und bei verteilten Diensten iiber Anbietergrenzen hin-
weg bilanzieren. Die vom Umweltbundesamt aufgeworfenen
Fragen liefen sich damit leicht fiir die konkreten Fille beant-
worten, zum Beispiel: Das Treibhausgaspotenzial der Rechen-
aufgabe betrigt bei Anbieter A 2,5 g, bei Anbieter B nur 1,5 g und
bei einer lokalen Berechnung 3g CO,-eq.

Mit der GCC-Methodik liegt ein definiertes und reprodu-

Jens Groger

ist Senior Researcher beim Oko-Instituts e. V. im Fach-
bereich Produkte und Stoffstrome. Sein Forschungs-
schwerpunkt liegt bei nachhaltiger Informations- und

zierbares Verfahren vor, mit dem sich Cloud-Services bilanzie- Kommunikationstechnik. Er entwickelt Methoden zur
ren und kennzeichnen lassen. Nun sind die Cloud-Anbieter an Bewertung der Energieeffizienz von Computern, Soft-
der Reihe, dieses Verfahren anzuwenden und ihre Dienstleis- ware, Telekommunikationsnetzen und Rechenzentren. <
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Die CO,-Emissionen der eigenen Cloud-Nutzung visualisieren

Bewusst konsumieren

Frank Pientka

Nicht nur aus 6konomischen Grinden sind Cloud-Provider daran interessiert, klimaneutraler
zu werden. Doch noch fehlen geeignete Bemessungsgrundlagen. Wie also kénnen Kunden ihren
CO,-FuRabdruck in der Cloud abschéatzen und optimieren?

Bl Bei der Optimierung sollte man nicht zu frith anfangen,
denn schliefilich ist sie oft nach Donald Knuth die ,,Wurzel allen
Ubels“. Trotzdem muss das Energieeffizienzziel gerade bei der
Cloud-Nutzung eine frithere und grofRere Rolle spielen. Mit dem
Greenhouse Gas Protocol lassen sich zwar zu den drei Scopes
direkte, indirekte und sonstige Emissionen standardisierte Be-
richte erstellen, es ist jedoch kein verbindlicher und allgemein
anerkannter Standard. Insofern sind die Marketingberichte der
Cloud-Anbieter mit Vorsicht zu genieflen, da es hier weder eine
einfache Vergleichbarkeit noch allgemein anerkannte Standards
gibt (siehe Abbildung 1 und ix.de/zd2e). Deswegen empfiehlt es
sich, selbst geeignete Metriken zu finden, die in den unterneh-
mensweiten Klimabericht einflieRen kénnen.

Der bekannteste Wert zum Ermitteln der Energieeffizienz ist
die PUE (Power Usage Effectiveness). Thn hat die Green Grid
Initiative 2007 eingefiihrt und die ISO 2016 als ISO/IEC 30134-
2:2016 verdffentlicht. Er teilt den Gesamtverbrauch des RZ
durch den des IT-Equipments und gibt damit an, welchen An-
teil die RZ-Infrastruktur wie Kithlung und unterbrechungsfreie
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Stromversorgung am Energieverbrauch hat. Im Idealfall ist die
PUE=1, dann némlich flief}t der gesamte RZ-Strom in die IT,
und die Infrastruktur hétte keinen Anteil daran. Leider sagt die
PUE nichts iiber die Effizienz und die Auslastung des IT-Equip-
ments aus (siehe Artikel ,Weiter gefasst“ und ,,Maf3-Stébe set-
zen“ ab Seite 78 und 105).

Dadie PUE je nach Klimazone iibers Jahr mehr oder weniger
starken Schwankungen unterliegt, wird sie meist iiber zwolf
Monate gemittelt. Eine solche TTM-PUE (Trailing Twelve-
Month PUE) verwendet auch Google. Der IT-Dienstleister
konnte die TTM-PUE fiir seine Rechenzentren von urspriing-
lich 1,21 auf derzeit 1,1 reduzieren (siehe Abbildung 2). Eine Ver-
besserung von 0,11 klingt zwar nicht nach viel, angesichts der
Grofe von Google ist das aber eine ganze Menge.

Googles zusténdiger Senior-Vizeprisident Urs Holzle hat das
dahinterstehende energieoptimierte Rechenzentrumsdesign in
seinem IEEE-Artikel beschrieben (siehe ix.de/zd2e). Er fithrt
auch aus, dass die Rechenhardware fiir einen Hochlastbetrieb
optimiert ist, die meisten Anwendungen jedoch diesen Bereich
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Microsoft’s pathway to carbon negative by 2030

Annual carbon emissions

Microsoft etwa will bis 2030
,»CO,-negativ und bis zum

Jahr 2050 sogar ,treibhaus- 15M £
gasneutral” werden, was be- g2 = Avoided emissions offsets
£l =
deutet, alle Emissionen zu "g’ 10M z Carbon removal
kompensieren, die es seit sei- @ E
- 2 5M
ner Griindung verursacht hat, E
und will das auchvonseinen = oy ______________
Lieferanten verlangen (Abb. 1). g
O 5M
kaum erreichen und dadurch -10M
1975 1980 1990

mehr Energie verbrauchen als

notig. Seine eigenen Arbeits-

lasten verteilt Google iiber Zeitzonen hinweg auf die Rechenzen-
tren, die gerade freie Kapazitdten haben. Mit einer leichtgewich-
tigen Virtualisierung und Containerisierung kénnen Cloud-An-
bieter die Arbeitslasten feingranularer verteilen und so die Aus-
lastung verbessern. Durch solche und andere Manahmen und
die sich daraus ergebenden Skaleneffekte erreichen Cloud-An-
bieter eine groflere Energieeffizienz, als sie On-Premises-Re-
chenzentren jemals erreichen konnten.

Der Energieverbrauch der eigenen
Cloud-Nutzung

Doch welche Faktoren bestimmen den Energieverbrauch der ei-
genen Cloud-Nutzung? Das ist zunéichst das ausgewihlte Re-
chenzentrum. Allerdings geben die Anbieter unterschiedlich
gern Auskunft iiber die Effizienz ihrer Rechenzentren. Google
Cloud weist den 6kologischen Fuflausdruck jedes seiner Rechen-
zentren aus (siehe ix.de/zd2e). In manchen Regionen, etwa in
Asien, in denen der grofite Teil des Stroms auch in Zukunft nicht
aus regenerativen Quellen stammen wird, bleibt nur der Wech-
sel in eine Region mit einer nachhaltigeren Energieerzeugung.
Bis 2030 wollen alle groflen Anbieter klimaneutral werden, was
nur geht, wenn sie selbst regenerative Energie erzeugen.

Auch wenn die Cloud-Anbieter daran arbeiten, ihre Effizienz
zu steigern, sind auch die Kunden gefragt, verantwortungsvoll
mit den von ihnen gemieteten Ressourcen umzugehen. Dazu
lasst sich das verteilte Verantwortungsmodell von AWS auf die
griine Cloud iibertragen (siehe Abbildung 3). Fiir den energie-
effizienten Betrieb ist der Anbieter verantwortlich. Dafiir, wel-

ZX-TRACT

e Verantwortlich fiir die Klimabelastung durch die Cloud-
Nutzung sind Anbieter und Kunden: Die Cloud-Anbieter
mussen die Ressourcen méglichst effizient zur Verfligung
stellen und die Kunden verantwortungsvoll mit ihnen
umgehen.

o Erste Cloud-Provider stellen ihren Kunden Dashboards
bereit, mit denen sie den CO,-FuRabdruck ihrer eigenen
Cloud-Nutzung berechnen kdnnen.

o Noch fehlen aber standardisierte Metriken, um die Daten
der Provider-Dashboards zu vergleichen und in firmenei-
genen Klimaberichten weiterzuverarbeiten.

e Einen ersten Uberblick gibt das Multi-Cloud-Werkzeug
Cloud Carbon Footprint, das unter der Lizenz Apache 2
steht.

iX Special 2022 - Green IT

- Net carbon emissions
= Microsoft and its supply chain carbon emissions
= Microsoft operational carbon emissions

FY30: Microsoft
and its supply chain
carbon negative

2000 2010 2020 2030

che Dienste ein Kunde wie intensiv nutzt, ist der Kunde selbst
verantwortlich. Nur wer seine Last- und Qualitidtsanforderun-
gen kennt, kann die geeigneten Cloud-Dienste auswéhlen.

Wer den Netzverkehr reduzieren will, lisst die Daten mog-
lichst nahe und lange beim Nutzer. Hierzu gibt es fiir immer
mehr Cloud-Dienste unterschiedliche Caches oder Edge-Kon-
zepte. Die beste Optimierung ist aber die Vermeidung: Nur Da-
ten, die man nicht versendet, benétigen keine Energie. Zudem
sollte man den Datenverkehr mdéglichst Ost-West innerhalb des
lokalen Netzes des Cloud-Anbieters belassen und den ein- und
ausgehenden Nord-Siid-Verkehr in die Cloud minimieren. Es
gibt sogar einen nicht ganz ernst gemeinten RFC 7511, der er-
klart, wie man fiir das Routen des IPv6-Verkehrs den griinsten
Weg nutzen kann.

Datensparsamkeit reduziert auch den Speicherverbrauch.
Bei der Auswahl des persistenten Speichers muss man oft einen
Kompromiss zwischen Verfiigbarkeit, Zugriffszeit und Kapazi-
tit eingehen. Deswegen bietet es sich an, seine Daten je nach
Nutzungsart und -dauer in Datenklassen einzuteilen, die man
je nach Lebenszyklus auf giinstigere und oft energiesparsame-
re Medien auslagert.

Bereits mit der Auswahl des Prozessors kann man den Ener-
gieverbrauch senken. Diesseits von HPC-Anwendungen kann
man bei allen Cloud-Anbietern zwischen Intel- und AMD-Pro-
zessoren wahlen. Inzwischen werden ARM-Prozessoren auch
auf Servern immer beliebter. Sie sind aufgrund ihrer Herkunft
aus dem Embedded- und Mobile-Bereich auf einen geringen
Energiebedarf optimiert, davon profitieren auch Serveranwen-
dungen [1, 2]. AWS bietet inzwischen seine selbst entwickelten
ARM-Prozessoren Graviton in der dritten Generation fiir kos-
tengiinstige EC2- oder RDS-Instanzen an. Der Graviton2-Pro-
zessor hat eine um den Faktor 3,45 bessere Energieeffizienz als
vergleichbare x86-Prozessoren [3]. Dadurch, dass viele Pro-
gramme auf ARM portiert sind, steht einem Wechsel der CPU-
Plattform nichts im Wege.

Dashboards zum Berechnen des
Cloud-CO,-Fufltabdrucks

Die Energieeffizienz ist nicht nur eine Frage der Hardware, son-
dern auch der eingesetzten Software, ihres Lastprofils und ihrer
Anforderungen. Inzwischen bieten die Cloud-Provider ein
Dashboard an, mit dem man auf Grundlage seiner Abrech-
nungsdaten den CO.-Fuflabdruck berechnen kann. Da diese
Programme jedoch noch in der Entwicklung sind, flieffen noch
nicht alle Dienste und Regionen in die Berechnungen ein.

Bei der GCP (Google Cloud Platform) ist das Dashboard di-
rekt in die Managementkonsole integriert. Dadurch ist es mog-
lich, die berechneten Daten auch weiter auszuwerten. Bei Micro-
softs Azure Emissions Impact Dashboard funktioniert das nicht.
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ENERGIEEFFIZIENTE RECHENZENTREN | DASHBOARDS

Continuous PUE Improvement

Google hat die PUE seiner

126 Average PUE for all data centers Rechenzentren vor allem in
b den Jahren zwischen 2008
122\ & = Quarterly PUE und 2012 kraftig gesenkt
Trailing twelve-month (TTM) PUE (Abb. 2).
w 118
>
o
114
\/J\\ 7 /\\_//\\ A Dadurch ist es wie bei den
110 - Cloud-Kosten kaum méglich,
einen Cloud-iibergreifenden
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Die separate Power-BI-Anwendung kostet extra und ist nur fiir
bestimmte Kontenarten einsetzbar. Amazon stellt derzeit nur
die Best-Practice-Empfehlungen in der Nachhaltigkeitsséiule des
AWS-Well-Architected-Framework bereit, die in diesem Jahr
noch in die Managementkonsole integriert werden sollen (siehe
ix.de/zd2e). Leider werden die zugrunde liegenden Berechnun-
gen nicht ver6ffentlicht, sondern es wird bestenfalls die verwen-
dete grobe Methodik erldutert.

Data usage patterns

. Service, Applications design
Responsible for

Energy in the Cloud

Platform deployment, scaling,

elasticity

Storage effi- ation, -
ciency lifecycl Code efficiency

AWS skizziert die Verantwortungsbereiche von Kunden und
Betreibern fiir die Green Cloud (Abb. 3).

CO, Energy
Efficiency

Data

p ; Database
rocessing

Responsible for
Energy of the Cloud

Global
Cloud
Infra-

structure

Cloud

Listing: Cloud Carbon Footprint herunterladen, einrichten und starten

git clone -c core.autocrlf=false --branch latest https://
github.com/cloud-carbon-footprint/cloud-carbon-footprint.
git

[...

npx @cloud-carbon-footprint/create-app

yarn install

packages/api/.env

yarn start-with-mock-data

EC2-Typ még mb5a m5n
CPU-Plattform Graviton2 Epyc 7571 Xeon Platinum
8259CL

Cores pro Socket 64 32 24

Takt 2,5GHz 2,5-2,9GHz 2,9-3,2GHz

Architektur Arm v8.2 x64 + AVX2 x64 + AVX512

Mikroarchitektur Neoverse N1 Zen Cascade Lake

TDP 80-110W 180W 210W
(geschatzt)

Preis 2,464 US-Dollar/ | 2,752 US-Dollar/ | 3,808 US-Dollar/
Std. Std. Std.
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Quelle: AWS

Vergleich pro Dienst zu er-
stellen oder bei der Nutzung
mehrerer Clouds eine einheitliche Grundlage fiir den eigenen
CO,-Bericht zu erhalten. Trotzdem sind diese Berichte kom-
biniert mit anderen Cloud-Verbrauchsmessungen ein erster
Schritt zu einer energieeffizienten Cloud-Nutzung.

Ein unabhéngiges Werkzeug fiir die Berechnung des eigenen
Multi-Cloud-CO,-Fuffabdrucks ist der Cloud Carbon Footprint
(CCF), den ThoughtWorks unter die Lizenz Apache 2.0 gestellt
hat (siehe ix.de/zd2e). Das Werkzeug kann am besten mit AWS
umgehen, lisst sich aber mit Abstrichen auch mit Azure und
GCP einsetzen. Grundsétzlich errechnet es aus der téglichen
Verbrauchsabrechnung den Energieverbrauch und die dadurch
erzeugten CO,-Emissionen pro Dienst und pro Konto. Dabei
flief’t die Energieeffizienz des verwendeten Cloud-Rechenzen-
trums ein. Die Befehle zum Herunterladen, Einrichten und
Starten des Frontends mit Dashboard und Demodaten zeigt das
Listing,.

Das Dashboard lésst sich samt Demodaten unter http://local
host:3000 im Browser aufrufen, alternativ als Demoanwendung
auch direkt ohne lokale Installation im Web unter demo.cloud
carbonfootprint.org. Es kann neben der Darstellung des CO,-
Emissionsverlaufs der analysierten Konten diesen auch in Flug-
stunden, zu pflanzende Biume oder Akkukapazitit des Smart-
phones umrechnen (siehe Abbildung 4). Die CO,-Aquivalent-
Emissionen berechnen sich wie folgt:

Cloud provider service usage x Cloud energy «
conversion factors [kWh] x

Cloud provider PUE x grid emissions factors «
[metric tons CO:zely

Umgang mit dem Cloud Carbon Footprint

AWS-Metriken bereitet Cloud Carbon Footprint {iber den nach
S3 exportierten Kosten- und Verbrauchsbericht mit Amazon
Athena auf, GCP-Daten iiber den exportierten und mit BigQuery
aufbereiteten Kostenbericht und Azure-Werte iiber die Ver-
brauchs-API. Gruppiert man die Daten nicht nach Regionen,
sondern nach Diensten, sieht man, dass es nicht sehr viele
Dienste unterstiitzt. Grobe erste Empfehlungen, wie man seinen
Energieverbrauch reduzieren kann, gibt das Werkzeug derzeit
nur fiir GCP und AWS (siehe Abbildung 5). Auf jeden Fall hilf-
reich ist die Darstellung des Effizienzgrads der Cloud-Rechen-
zentren, um hier durch einen Regionswechsel CO, einzusparen,
falls der nicht berticksichtigte Netzverkehr das wieder auffrisst.

Sinnvoll ist es jedoch, die CCF-Anwendung etwa auf einer
AWS-EC2-Instanz zu hosten und die Verbindungen zu den
Clouds der anderen Anbieter dort einzurichten. Falls das Recht
zum Auslesen von Rechnungen nicht in der Hand einer zentra-
len Abteilung liegt, kann man die Verbrauchswerte in den Java-
Script-Dateien anpassen oder noch fehlende Dienste in den
Quellen ergidnzen. Grundsitzlich ist es mdglich, Verbrauchs-
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Quelle: ThoughtWorks

Cloud Usage

Das Dashboard im Cloud
Carbon Footprint rechnet den
Ressourcenverbrauch ins
CO,-Aquivalent um (Abb. 4).

Quelle: ThoughtWorks

COTw (metric loas)

daten auch aus anderen Quellen
Zu integrieren, wenn man sie
auf die bereits vorhandenen
Felder abbilden kann. Uber die
Exportfunktion kénnen die ag-
gregierten Werte in den eige-
nen Klimabericht einfliefien.

Die ThoughtWorks-Empfeh-
lungen fiir eine griine Cloud
verteilen sich auf die drei Be-
reiche Konfiguration, Optimie-
rung und Umbauen (siehe ix.de/
zd2e). Hat man ein méglichst ef-
fizientes Rechenzentrum ausgewdhlt, gilt die Aufmerksamkeit
dem geschitzten Energieverbrauch der genutzten Dienste:
Neben dem Speicherverbrauch und der iibertragenen Daten-
menge sollte man auch die Berechnungskomplexitit der eignen
Programme reduzieren. Gerade Modethemen wie ML oder
Blockchain sollten noch mehr mit Bedacht eingesetzt werden, da
sie einen enormen Energieverbrauch haben und viele Anwen-
dungsfille auch mit traditionellen Verfahren auskommen. Zu-
dem ist ein lastabhingiges Herunterskalieren oder ein zeitge-
steuertes Herauf- und Herunterfahren von Ressourcen ein ein-
faches Mittel, um nicht mehr benétigte Ressourcen freizugeben
und die vorhandenen elastischen Moglichkeiten der Cloud zu
nutzen.

Your cumulative emvssions ane

340

o=

Fazit

Da die Kosten in der Cloud meist verbrauchsabhingig sind,
kann man diese gemeinsam mit dem dahinterstehenden Ener-
gieverbrauch optimieren. Dabei profitiert man oft von den tech-
nischen Fortschritten der Cloud-Anbieter, da es einfacher ist,
deren neuere, energieeffizientere Dienste zu nutzen, statt die
einmal angeschaffte und noch nicht abgeschriebene Alt-Hard-
ware auszutauschen. Doch auch hier gilt: Die griinsten Dienste
sind die, die man nicht braucht. Fiir eine optimale Cloud-Nut-
zung muss man vor allem den Ressourcenbedarf seiner Anwen-
dungen gut kennen und kann dann die dazu passenden Dienste
und virtuellen Instanzklassen auswéhlen. Wenn der Ressour-
cenbedarf iiber die Zeit schwankt, sollte man die Infrastruktur

Forecast

Last 30 Day Total

212,28
27 5 Metric Tons CO2e
B1322 $144,21
Wy 33%

CO2e emissions from

direct one way flights
from NYC to London

Projected 30 Day Total

275 metric tons CO2e

that is equivsiant 1o

Lim sarteon intamarty

dynamisch an den Bedarf anpassen und sowohl eine zu starke
Unter- als auch eine Uberprovisionierung vermeiden.

Zudem ist noch mehr Transparenz der Anbieter nétig (siehe
ix.de/zd2e). Es ist zu begriifien, dass die Anbieter erste CO,-
Verbrauchs-Dashboards fiir einige ihrer eigenen Dienste anbie-
ten. Fiir einen unternehmensweiten Klimabericht gerade bei ei-
ner Multi-Cloud-Nutzung miissen sich die dort anfallenden Da-
ten aber standardisieren und weiterverarbeiten lassen. Bisher
gibt es dafiir noch wenige ausgereifte Werkzeuge. Deshalb kann
man sich mit dem Open-Source-Werkzeug Cloud Carbon Foot-
print selbst eine erste Grundlage schaffen, um einen Uberblick

tiber den eigenen CO,-Verbrauch zu gewinnen.  (sun@ix.de)
Quellen
[1] Hubert Sieverding; Aufbruch; Gigabytes Rack-Server

R152-P30 mit 80 ARM-Kernen im Test; iX 1/2022, S. 42

[2] Hubert Sieverding; Viele Wege, ein Ziel; ARM-Server im
Uberblick; iX 1/2022, S. 50

[8] Hubert Sieverding; Fernduell; ARM-Server aus der Cloud
im Vergleich; iX 2/2022, S. 70

[4] Empfehlungen und weiterfithrende Literatur: ix.de/zd2e

Frank Pientka

begleitet als zertifizierter und erfahrener
Architekt die Kunden bei ihrer erfolgreichen Reise

Cloud Carbon Footprint gibt auch grobe Empfehlungen und berechnet die dadurch erzielten Einsparungen an Kosten und CO,-

Emissionen (Abb. 5).

iX Special 2022 - Green IT

in der Cloud. x
79 O
1.037 $69,01
Tree seedlings grown Dollars per month
99

© Copyright by Heise Medien.



Okozertifikate fiir nachhaltige Rechenzentren

Dickicht der anderen Art

Dr. Béla Waldhauser

Eine breite Palette von Okosiegeln fiir umweltgerechte Geb&ude, Betriebe und Rechenzentren
zertifizieren entweder einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess oder das Erfullen von

Ausschlusskriterien.

Bl Dass sich der derzeitige Stromverbrauch deutscher Re-
chenzentren in den néchsten 10 Jahren verdoppelt, liegt durch-
aus im Bereich des Moglichen. Alle Prognosen prophezeien ein
Wachstum, das sich allerdings je nach Modell stark unterschei-
det (siehe Abbildung 1). Kein Wunder also, dass die neue Bun-
desregierung Themen wie Energieeffizienz, Nachhaltigkeit und
Klimaneutralitat der digitalen Infrastrukturen in ihren Koali-
tionsvertrag aufgenommen hat.

Zumindest bei der Energieeffizienz und dem daraus resultie-
renden Stromverbrauch gibt es eine hohe intrinsische Motiva-
tion der Rechenzentrumsbetreiber, wettbewerbsfihig zu sein
und zu bleiben - allein schon aus Kostengriinden, befeuert von
den steigenden Energiepreisen. Zudem stieg in den letzten Jah-
ren der Druck der Kunden, aber auch der Politik, die Energie-
effizienz und Nachhaltigkeit zu erh6hen und messbare Ziele zu
erreichen. Was wire da einfacher, als eine anerkannte Zertifi-
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zierung als Nachweis zu nehmen. Allerdings war dies in den ver-
gangenen Jahren nicht ganz so einfach. Die Geschichte der ver-
schiedenen Okozertifikate fiir Rechenzentren ist nimlich bei
Weitem nicht so alt wie die der Rechenzentren (siehe Kasten
,Die Rechenzentrumsbranche®). Man hat den Eindruck, dass
viele der rechenzentrumsspezifischen Zertifizierungen und
Normen erst in den letzten 15 Jahren entstanden sind, und zwar
unter dem Eindruck des steigenden Energieverbrauchs.

I Building Research Establishment
Environmental Assessment Methodology

Zertifikate fiir Gebdude und ganze Unternehmen sind bereits
alter. Aus dem Jahr 1990 stammt die BREEAM (Building Re-
search Establishment Environmental Assessment Methodology).
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In allen Szenarien steigt der kiinftige

Energiebedarf deutscher Rechenzentren. “
Nur im Fall, dass RZ-Ressourcen massiv T 40 1
ins Ausland verlagert werden, wiirde S 35 |
sich die Entwicklung zumindest x
in Deutschland in etwa 5 Jahren leicht g 30 A
umkehren (Abb. 1). =
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schungsinstitut BRE (Building Research
Establishment) entwickelt und ist vor al-
lem in Grofbritannien, aber auch im an-
gloamerikanischen Raum verbreitet. Mittlerweile hat es {iber
600000 Zertifikate verliehen und mehr als 2 Millionen Geb&u-
de in 93 Landern registriert. Da BREEAM fiir jedwede Art von
Gebauden gilt, fehlt ihm die Tiefe, den spezifischen Betrieb von
Rechenzentren angemessen zu betrachten.

Leadership in Energy
and Environmental Design

Das Gleiche gilt mehr oder weniger fiir LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design), das das U.S. Green Building
Council 1998 entwickelt hat. LEED ist ein System zum Klas-
sifizieren 6kologischer Gebdude und definiert eine Reihe von
Standards fiir umweltfreundliches, ressourcenschonendes und
nachhaltiges Bauen. Auch bei LEED fehlt die Detailtiefe fiir die
Rechenzentrumsbranche.

Dennoch sind beide Zertifikate im angloamerikanischen
Raum anerkannt und werden dort gern von Rechenzentrums-
betreibern angestrebt. Die Verbreitung im deutschsprachigen
Raum ist dagegen gering. Das kann sich allerdings in den nichs-
ten Jahren dndern, da das Thema Nachhaltigkeit immer um-
fassender betrachtet wird und sich nicht mehr nur auf den
Stromverbrauch und die PUE (Power Usage Effectiveness) be-
schrénkt.

ZX-TRACT

e Der Stromverbrauch deutscher Rechenzentren steigt
stetig an. Okozertifizierungen sollen helfen, den
Energiehunger zu drosseln und die Umweltvertrag-
lichkeit zu erhéhen.

Neben Zertifizierungen fiir Gebaude und Betriebe
gibt es auch solche, die den spezifischen Betrieb von
Rechenzentren abbilden.

Die EMAS I, die ISO 14001 und ISO 50001 spezifizieren
einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess und die EN
50600/1SO 30134-x arbeitet mit einem Reifegradmodell.
Anders als sie stellt der Blaue Engel fiir Rechenzentren
harte Ausschlusskriterien auf.
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Effizienzgewinne

Verlagerung ins Ausland

Das bedeutet, dass das Gebdude selbst in Zukunft genauso
viel Beachtung bekommen kénnte wie der RZ-Betrieb. Deshalb
ist es ratsam, sich vorab mit den Anforderungen von BREEAM
und/oder LEED auseinanderzusetzen und sie in das Design und
die Architektur neuer Rechenzentren einflieffen zu lassen.
Denn der CO,-Fuflabdruck beim Bau eines Rechenzentrums-
gebdudes ist nicht zu vernachléssigen und bietet einiges an Ver-
besserungspotenzial.

EMAS Regulation 1836/93

1993 stellte die EU-Kommission die EMAS (Eco-Management
and Audit Scheme) Regulation 1836/93 vor und 6ffnete sie im
April 1995 fiir eine freiwillige Teilnahme. Die EMAS durchlief
seitdem mehrere Anderungszyklen und ist seit Januar 2010 in
der Version EMAS III giiltig. Die EMAS wirbt damit, dass teil-
nehmende Organisationen und Unternehmen ihre Umweltaus-
wirkungen systematisch erfassen, kontinuierlich die Umwelt-
leistung verbessern und damit die Effizienz steigern und Kosten
senken konnen (siehe Abbildung 2).

Die EU-Verordnung wurde bereits 1996 in die ISO 14001
tiberfiihrt und hat seitdem eine globale Reichweite. Der kleine
Bruder der ISO 14001, die ISO 50001, erschien allerdings erst
2011. Wie BREEAM und LEED sind auch die EMAS-Verord-
nung und beide ISO-Zertifizierungen nicht speziell fiir Rechen-
zentren konzipiert, aber dafiir EU- respektive weltweit aner-
kannt und geschitzt.

ISO 14001 und ISO 50001

Die ISO 14001 ist ein umfassendes Umweltmanagementsystem,
wéhrend sich die ISO 50001 auf das Energiemanagement be-
schrinkt. Die ISO 50001 bezieht also jegliche Form des Energie-
bedarfs mit ein und beriicksichtigt den Verbrauch von Strom,
Gas, Kraftstoffen et cetera. Die ISO 14001 ist breiter aufgestellt
und betrachtet das komplette Umweltmanagement, also zusétz-
lich zum Energieverbrauch den Wasserverbrauch, das Abfall-
management, Hilfs- und Betriebsstoffe und weitere Faktoren.
Beide Managementsysteme durchlaufen einen kontinuier-
lichen Verbesserungsprozess (KVP), der anhand des PDCA-Zy-
klus (Plan - Do - Check - Act) organisiert und abgebildet wird.
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Sowohl KVP als auch PDCA-Zyklus sind aus der ISO 9001 hin-
langlich bekannt und bringen verschiedene Vorteile, aber auch
Pflichten mit sich. Zum einen wird den Betreibern die Pflicht
auferlegt, sich kontinuierlich zu verbessern. Die Verbesserungs-
potenziale und Ziele kann sich das Unternehmen - mehr oder
weniger - selbst aussuchen, muss diese dann aber auch doku-
mentieren und optimalerweise erreichen. Gerade Betreibern &l-
terer Rechenzentren bietet dies die Moglichkeit, sich sukzessi-
ve zu verbessern, ohne gleich bei der Erstzertifizierung mit rigi-
den oder zu hohen Schwellenwerten konfrontiert zu werden.
Eine weitere Motivation fiir die Zertifizierung nach ISO 50001
ist die seit 2015 fiir alle Nicht-KMU geltende Verpflichtung, re-
gelméRig ein Energieaudit nach DIN EN 16247-1 durchzufiihren
und nachzuweisen. Die Verpflichtung ist im Energiedienstleis-
tungsgesetz (EDL- G) verankert und betrifft auch KMU, sofern sie

Die Rechenzentrumsbranche

Rechenzentren, Energieeffizienz, Nachhaltigkeit, Klimaneutralitat und
die entsprechenden Zertifikate sind nichts Neues. Bereits 1961 wurde
das Deutsche Rechenzentrum in Darmstadt gegriindet und stand der
deutschen Forschung zur Verfligung. Die deutschen Steuerberater
griindeten 1966 die DATEV eG und 3 Jahre spater wurde deren erstes
Rechenzentrum in Betrieb genommen. Damals (ibrigens mit einem
der ersten Cloud-Angebote weltweit.

Mit der dritten industriellen Revolution in den 1970er-Jahren wurden
Rechenzentren auch in deutschen Unternehmen und Behérden eta-
bliert und entwickelten sich dank des mooreschen Gesetzes mit ra-
santer Geschwindigkeit. Aber erst das Web in den 1990er-Jahren, die
Liberalisierung der Telekommunikation in den Jahren 1996 und 1998,
die Digitalisierung in den 2000ern und die vierte industrielle Revo-
lution haben zur aktuellen Entwicklung der Rechenzentren weltweit
geflihrt und bescheren insbesondere der jungen Colocation- und der
noch jingeren Cloud-Branche ungeahnte Wachstumsmadglichkeiten.

Die Geburtsstunde der Colocation-Branche fallt zusammen mit dem
zweiten Schritt der Liberalisierung der Telekommunikation und dem
Dotcom-Boom im Jahre 1998. Die Cloud-Branche, insbesondere Infra-
structure as a Service, war dann fast ein Jahrzehnt spater dran; der
laaS-Weltmarktfiihrer AWS wurde iberhaupt erst 2006 gegriindet.
Nicht zuletzt die Verbreitung von Smartphones, beginnend mit der
Markteinfihrung des iPhone 1im Jahr 2007, hat zur groRen Nachfra-
ge an Rechenzentrumskapazitaten beigetragen.

Dies spiegelt sich auch im Stromverbrauch der Rechenzentren in
Deutschland wider. Von 2010 bis 2020 ist der Stromverbrauch der
deutschen Rechenzentren von 10,5 auf 16 TWh um gut 50 Prozent
gestiegen. Der prozentuale Anteil der IT - also Server, Speicher und
Netz - stieg in dem Zeitraum sogar auf iiber 70 Prozent.

Heute unterscheidet man vier Klassen von Rechenzentren. Unter den
Oberbegriff der Unternehmensrechenzentren fallen die RZs von Fir-
men, aber auch die von Behdrden, Universitaten und Forschungsein-
richtungen. Daneben existieren seit Langerem die Colocation-Rechen-
zentren, deren Betreiber sich im Wesentlichen um Strom, Kiihlung
und physische Sicherheit kiimmern. Ihre Kunden richten dort die ei-
gene Hard- und Software ein. Die dritte Klasse von Rechenzentren
umfasst die Hosting- oder Cloud-RZs, deren Betreiber unterschied-
lichste IT-Dienstleistungen anbieten. Noch ganz am Anfang stehen
die Edge-Rechenzentren. Ihre Zahl wird aber in den nachsten Jahren
sprunghaft zunehmen, zusammen mit der Verbreitung von 5G, Smart
Home, Smart City und Industrie 4.0.
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einem Konzern angehoren, der kein KMU ist. Davon sind in
Deutschland immerhin rund 50 000 Unternehmen betroffen.

Die Zertifizierung nach ISO 50001 ist dem gleichgestellt und
daher fiir viele Rechenzentren ein guter Grund, sich mit diesem
Zertifikat auszeichnen zu lassen. Der hohe Verbreitungsgrad
von EMAS respektive ISO 14001 und ISO 50001 sowie die kon-
zeptionelle Anlehnung an die ISO 9001 ist sicherlich fiir viele
Unternehmen eine grofle Motivation, eines oder mehrere die-
ser Zertifikate anzustreben.

Als Kritikpunkt bleibt allerdings, dass beide Management-
systeme keine quantitative Differenzierung durchfithren. Sie
betrachten beispielsweise den Stromverbrauch eines Rechen-
zentrums genauso wie den Kraftstoffverbrauch einiger weniger
Firmenwagen. Hier wire eine Fokussierung auf die wesentli-
chen Einflussfaktoren im Bereich der energetischen Leistung
oder auf den Umwelteinfluss hilfreich.

EU Code of Conduct
for Energy Efficiency in Data Centres

Dem steigenden Energieverbrauch der Rechenzentren hat
auch die EU-Kommission Rechnung getragen und 2008 den
EU Code of Conduct for Energy Efficiency in Data Centres ins
Leben gerufen. Der Code of Conduct ist ausdriicklich freiwil-
lig und basiert im Wesentlichen auf Best-Practice-Ansétzen
und den dazugehorigen Energieeffizienzzielen. Fiir den EU
Code of Conduct gibt es keine Zertifizierung im iiblichen Sinn,
wie man sie von der ISO 50001 oder der ISO 14001 kennt. Man
kann sich aber sehr wohl von unabhéngiger Stelle die Konfor-
mitidt mit dem EU Code of Conduct bescheinigen lassen und
damit werben.

Noch geniefit der EU Code of Conduct bei vielen deutschen
Unternehmen keinen signifikanten Stellenwert, deshalb wird
die Konformitit damit selten angestrebt. Allerdings fragen
mehr und mehr Unternehmen aus dem Ausland danach. Daher
sollte man den EU Code of Conduct als Rechenzentrumsdienst-
leister nicht vernachlissigen oder eine international anerkann-
te Alternative anstreben.

Blauer Engel DE-UZ 161 und DE-UZ 214

Ein weiteres Zertifikat, das sich ausdriicklich an Rechenzentren
richtet, ist der Blaue Engel DE-UZ 161. In Deutschland seit vie-
len Jahrzehnten bekannt fiir Konsumgiiter, gibt es den Blauen
Engel seit 2011 auch fiir Rechenzentren. Wie der EU Code of
Conduct for Energy Efficiency in Data Centres wurde der Blaue
Engel ausschliefllich fiir Rechenzentren konzipiert.

In der Version DE-UZ 161 richtet er sich allerdings aus-
schliefflich an Unternehmen, die nicht nur das Rechenzentrum
selbst betreiben, sondern auch die dort installierte Hard- und
Software. Das machte es insbesondere fiir die Colocation-Bran-
che unmoglich, ihn zu erreichen. Anfianglich schrieb der Blaue
Engel einen hohen Virtualisierungsgrad der Server vor; mittler-
weile ist man auf eine CPU-Auslastung von mindestens 20 Pro-
zent umgeschwenkt. Damit will man die Effizienz vorgeben,
aber nicht unbedingt den Weg.

Beides ist sicherlich sinnvoll, aber fiir Betreiber von Coloca-
tion-Rechenzentren weder steuerbar noch nachweisbar. Um
auch der stark wachsenden Colocation-Branche den Zugang
zum Blauen Engel zu ermoglichen, hat das Umweltbundesamt
nachgelegt. Seit 2020 gibt es den Blauen Engel auch in der
schlankeren Version DE-UZ 214 fiir Colocation-Rechenzentren.
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Die Anforderungen, um den Blauen Engel zu bekommen,
sind hoch - das gilt fiir beide Versionen. Beispielsweise ist be-
reits bei Antragstellung ein Energieeffizienzbericht vorzulegen,
der die zu priifenden Kriterien beziehungsweise Anforderun-
gen plausibel dokumentiert. Des Weiteren ist ein Energie-
managementsystem vorgeschrieben, das angelehnt ist an die
ISO 50001 oder EMAS III. Wichtige Kriterien fiir den Blauen
Engel DE-UZ 161 sind unter anderem die EUE (Energy Usage
Effectiveness), der Anteil an erneuerbarem Strom, die Auslas-
tung wesentlicher IT-Komponenten wie CPU, RAM und Sto-
rage, die JAZ (Jahresarbeitszahl) des Kiihlsystems und der Wir-
kungsgrad der USV (unterbrechungsfreien Stromversorgung),
um nur einige zu nennen. In der Version DE-UZ 214 fallen die
Kriterien fiir die IT komplett weg. Alle anderen Vorgaben sind
aber mehr oder weniger identisch, aufer dass der EUE durch
den PUE ersetzt wird.

Ausschlusskriterien statt
kontinuierliche Verbesserungsprozesse

Ein zentrales Kriterium des Blauen Engels in beiden Versionen
ist das verwendete Kiltemittel: Alle Rechenzentren, die nach
dem 01.01.2013 in Betrieb gegangen sind, diirfen ausschliefilich
halogenfreie Kiltemittel einsetzen. Gerade an diesem Kriteri-
um scheiden sich oft die Geister. Die Branche ist mehrheitlich
der Meinung, dass es fiir grofle Rechenzentren lange keine sinn-
vollen Alternativen fiir halogenierte Kéiltemittel gab, wohinge-
gen das Umweltbundesamt beim Blauen Engel auf halogenfrei-
en Kéltemitteln als K.-o.-Kriterium besteht. Das mag einer der
Griinde dafiir sein, dass sich der Blaue Engel in deutschen Re-
chenzentren noch nicht durchsetzen konnte. Mittlerweile set-
zen aber immer mehr Rechenzentrumsbetreiber auf adiabati-
sche Kiihlung, wodurch dieser Konflikt - zumindest fiir diese -
obsolet wird.

Aber nicht nur beim Kéltemittel stellt der Blaue Engel in bei-
den Versionen harte Bedingungen an alle, die dieses Zertifikat
anstreben. Diese Ausschlusskriterien ziehen sich wie ein roter
Faden durch die beiden Anforderungskataloge, ob bei der CPU-
Auslastung, der EUE, der PUE oder der JAZ. Weder der kon-
tinuierliche Verbesserungsprozess einer ISO 14001 oder ISO
50001 noch ein Reifegradmodell wie das der EN 50600 geniigt
dem Anspruch des Blauen Engels. Beides wiirde die anfingliche
Hiirde zum Erreichen des Blauen Engels etwas heruntersetzen
und damit mehr Unternehmen und Dienstleister motivieren,
dieses Zertifikat zu erreichen.

Nicht nachvollziehbar ist allerdings die immer noch sehr ge-
ringe Verbreitung des Blauen Engels bei den Rechenzentren der
offentlichen Hand. Gerade dort wire eine wesentlich hohere
Akzeptanz zu erwarten. Derzeit plant das Umweltbundesamt ei-
ne Zusammenfiithrung der beiden Umweltzeichen DE-UZ 161
und 214. Diese Zusammenfiihrung birgt die Chance, auch unter-
schiedliche Stufen beziehungsweise Reifegrade einzufiihren
und damit den Blauen Engel fiir Rechenzentren etwas attrakti-
ver zu machen.

M EN 50600-4-x

Bei europidischen Rechenzentren nimmt derzeit die EN 50600
eine fithrende Rolle ein. Sie wurde von, mit und fiir die Rechen-
zentrumsbranche entwickelt und gibt detaillierte Vorgaben
zum Erreichen der vier Verfiigbarkeitsklassen, analog den vier
Tier-Standards des Uptime Institute.
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Die EMAS-Zertifizierung zielt auf die kontinuierliche
Verbesserung der Umweltleistung (Abb. 2).

Bei den Themen Energieeffizienz und Nachhaltigkeit steht
diese Norm noch am Anfang. Mit der EN 50600-4-x wurde 2016
aber ein grofler und wichtiger Schritt in diese Richtung ge-
macht. Dieser Teil der EN 50600 beschiftigt sich ausschliefllich
mit einer klaren Definition der relevanten KPIs (Key Perfor-
mance Indicators) fiir Rechenzentren (siehe Abbildung 3). Er
behandelt sehr detailliert KPIs fiir IT- und Netzwerkkompo-
nenten, Stromverteilungs-, Monitoring- und jegliche Sicher-
heitsinfrastruktur. Damit schliefit die EN 50600-4-x eine Lii-
cke, die lange Jahre immer wieder unterschiedlichste Interpre-
tationen hervorrief.

Die EN 50660-4-x ist zudem fiir alle moglichen Arten, Gro-
Ren und Verfiigbarkeitsklassen von Rechenzentren anwendbar.
Durch diese Vielseitigkeit ist sie universell einsetzbar. Bei-
spielsweise bietet sie eindeutige Definitionen fiir die PUE, den
REF (Renewable Energy Factor), die ITEE,, (IT Equipment
Energy Efficicency for servers), die ITEU,, IT Equipment Uti-
lization for servers), den ERF (Energy Reuse Factor), die CER
(Cooling Efficiency Ratio), die CUE (Carbon Usage Effective-
ness) und die WUE (Water Usage Effectiveness). Dariiber hi-
naus bietet die EN 50600-4-x auch Umrechnungsfaktoren fiir
Energie, die entweder aus Diesel, Gas, Wasserstoff oder Bioetha-
nol gewonnen wird. Daher ist die EN 50600-4-x die notwendi-
ge, aber auch hinreichende Grundlage fiir die folgende EN
50600-5-1.

EN 50600-5-1, CLC/TR 50600-99-1 und
CLC/TR 50600-99-2

Denn erst die EN 50600-5-1 stellt zusammen mit der CLC/TR
50600-99-1 und der CLC/TR 50600-99-2 eindeutige Anforde-
rungen an die Reduktion der Umweltauswirkungen, das heift
an das Energiemanagement und die Umweltvertraglichkeit der
Rechenzentren. Sie lassen sich wiederum im bekannten Reife-
gradmodell sukzessive erreichen. Unter die Lupe genommen
werden die Auslegung, die Beschaffung, der Betrieb und das En-
de der Lebensdauer eines Rechenzentrums, also der komplette
Lebenszyklus des Rechenzentrums und seiner Infrastruktur.
Analog zu den Normen EN 50600-1, EN 50600-2-x, EN
50600-3-1und EN 50600-4-x behandelt auch die EN 50600-5-1
alle Komponenten in einem Rechenzentrum. Sie betrachtet al-
so sowohl die Strom- und Kiihlungs- als auch die IT-Infrastruk-
tur, auflerdem die Sicherheits- und Monitoringinfrastruktur.
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Norm Veroffentlichung  Schwerpunkt
BREEAM 1990
LEED 1998
EMAS-Verordnung 1995
ISO 14001 1996
1SO 50001 2011
Code of Conduct 2008
Blauer Engel - UZ 161 2011
Blauer Engel - UZ 214 2020
DIN EN 50600-4-x 2016
ISO/IEC 30134-x

DIN EN 50600-5-1 2021
TSE.Standard 2.0 2021

*TGA = technische Gebaudeausriistung

Aus Umweltsicht bleiben daher keine Wiinsche offen. Allerdings
existiert die EN 50600-5-1 erst seit Dezember 2021, also gerade
mal ein halbes Jahr. Es bleibt abzuwarten, wie stark sie sich ver-
breiten wird.

ISO/IEC 22237 und ISO 30134

Anlass zur Skepsis gibt die Tatsache, dass die EN 50600 schritt-
weise von der ISO (International Organization for Standardiza-
tion) iibernommen wird und damit Einzug ins ISO-Regelwerk
hilt. So wurde beziehungsweise wird aus der EN 50600-1 bis
-3-1die ISO/IEC 22237-1bis ISO/IEC 22237-7. Die fiir die Oko-
zertifizierung relevanten Normen EN 50600-4-x und EN
50600-5-1 gehen iiber in die ISO 30134-x.

Damit ist die in Europa anerkannte EN 50600 auch auf dem
globalen Parkett fest etabliert. Es bleibt also abzuwarten, ob sich
die Rechenzentren in Deutschland beziehungsweise in Europa
eher fiir die EN 50600 oder die ISO 22237 respektive ISO 30134
entscheiden werden. Inhaltlich gibt es keinen Unterschied.

Allerdings bildet die EN 50600 nur die Grundlage fiir die
Zertifizierung. Man benoétigt einen qualifizierten Zertifizierer,
der anhand seines Priifkatalogs die Konformitét des Rechen-
zentrums mit den Anforderungen der EN 50600-5-1 bestitigt.
Hier hat man die Auswahl aus zahlreichen Auditoren, unter an-
derem den verschiedenen TUVs.

TSE.Standard 2.0

Eine Zertifizierung nach den Normen EN 50600-5-1, CLC/TR
50600-99-1 und -99-2 bietet zum Beispiel der TUVIT mit sei-
nem Priifkatalog TSE.Standard 2.0 (Trusted Site Energy Effi-
ciency) an. Hier kann sich der Rechenzentrumsbetreiber von ei-
ner unabhingigen Priifstelle bestitigen lassen, dass er die An-
forderungen fiir das Reifegradmodell der EN 50600-5-1 erfiillt.
Eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen Normen, Zertifikate
und Empfehlungen samt Jahr der Erstver6ffentlichung und je-
weiligem Schwerpunkt gibt die Tabelle ,,Normen, Zertifikate
und Empfehlungen®.

Fazit

Mittlerweile gibt es eine ausreichende Auswahl unterschied-
lichster Okozertifikate, aus denen sich RZ-Betreiber das fiir sie
sinnvollste aussuchen kénnen. Der geringste Aufwand ist viel-
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Bewertungssystem fiir 6kologische und soziokulturelle Aspekte der Nachhaltigkeit von Gebauden
Managementsystem fir umweltfreundliches, ressourcenschonendes und nachhaltiges Bauen
Managementsystem aus Umweltmanagement und Umweltbetriebspriifung

Managementsystem fiir Umwelt-, Energie- und Ressourceneffizienz von Unternehmen
Managementsystem fiir Energieeffizienz von Unternehmen

Best Practices fiir energieeffizienten Rechenzentrumsbetrieb (IT und TGA*)

Energie- und Ressourceneffizienz von Rechenzentren im Eigenbetrieb (IT und TGA*)

Energie- und Ressourceneffizienz von Colocation-Rechenzentren (nur TGA*)

Definition KPIs fiir Rechenzentren (IT und TGA*)

Reifegradmodell fiir Energie- und Ressourceneffizienz im Rechenzentrum (IT und TGA¥)
Managementsystem fiir Umwelt-, Energie- und Ressourceneffizienz von Rechenzentren

leicht bei der ISO 50001 zu erwarten, sodass sie bei manchen
Rechenzentrumsbetreibern erste Wahl sein wird. Mit etwas
mehr Aufwand kann man die ISO 14001 bekommen, ohne gleich
bei der Erstzertifizierung an feste Vorgaben bei den KPIs ge-
bunden zu sein. Beiden gemeinsam ist der kontinuierliche Ver-
besserungsprozess, aufgrund dessen sich der Betreiber iiberle-
gen muss, wie er jedes Jahr seinen Betrieb und seine Dienstleis-
tung effizienter und nachhaltiger anbieten kann.

Ein weiterer Vorteil beider Zertifikate ist die globale Verbrei-
tung und damit Anerkennung. Insbesondere viele Colocation-
Rechenzentren haben einen Anteil ausldndischer Kunden von
mehr als 50 Prozent. Da ist ein global giiltiges und anerkanntes
Zertifikat unabdingbar.

Genau das wird zukiinftig der grofite Hemmschuh fiir die
Verbreitung des Blauen Engels sein. Als Symbol fiir besonders
umweltschonende Produkte und Dienstleistungen geniefit er
zwar im deutschsprachigen Raum einen sehr guten Ruf und ist
der breiten Offentlichkeit wohlbekannt. Jenseits dessen hat er
allerdings keinerlei Bedeutung und ist daher fiir viele Rechen-
zentrumsbetreiber keine Alternative.

Vermutlich werden mehr und mehr Betreiber auf die EN
50600 respektive die ISO 30134-x setzen. Viele haben sich be-
reits heute die Konformitét mit der EN 50600-1 bis EN 50600-
3-1 oder ISO/IEC 22237-x bestétigen lassen, da immer mehr
Kunden aus den verschiedensten Branchen dies erwarten. Da
ist es nur logisch, dass der Betreiber in der Logik des Reifegrad-
modells bleibt und seine Konformitit um die EN 50600-4-x/
ISO 30134-x und EN 50600-5-1 erginzt.

Bei der Diskussion um das richtige Okozertifikat darf man
nicht vergessen, dass ein Rechenzentrumsbetreiber noch eine
Reihe weiterer Zertifikate ben6tigt, um attraktiv fiir seine Kun-
den zu sein. Je nach Zielgruppe gehoren dazu zum Beispiel ISO/
IEC 27001, ISEA3402, PCI-DSS, ISO/IEC 50001 oder ISO/IEC
14001, EN 50600, aber auch die B3S fiir diejenigen, die zur kriti-
schen Infrastruktur der Bundesrepublik Deutschland gehdren.
All diese Zertifikate, Nachweise und Audits kosten viel Zeit, Geld
und Ressourcen. Daher wird der verantwortliche Geschiftsfiih-
rer oder Vorstand sich sehr genau iiberlegen, welche Okozertifi-
kate er sich zusétzlich leisten kann und will. (sun@ix.de)

Dr. Béla Waldhauser

ist CEO der Telehouse Deutschland GmbH, Leiter

der Kompetenzgruppe Datacenter im eco - Verband
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Welche Bezugspunkte braucht eine Umweltkennzahl?

Hubert Sieverding

Maf}-Stabe setzen

Mit dem Hinzufligen unterschiedlichster Messgroften kann man viel kaschieren und schénen, so auch
die Energieeffizienz von Servern. Doch welche Bezugswerte haben solche Prospektaussagen und was

sagen sie aus? Ein Kommentar.

Bl Mit steigenden Energiekosten riickt die Energieeffizienz
der IT-Hardware zunehmend in den Fokus. Doch wann ist ein
Server, wann ein Rechenzentrum energieeffizient? Und wie
misst man das? Helfen soll ein Blick tiber den Zaun, auf eine

ZX-TRACT

e Effizienzkennzahlen, die die Performance durch die Ener-
gieaufnahme teilen, setzen die Performance in den Mittel-
punkt und nicht die Energieeffizienz. Um den Fokus auf
die Effizienz zu legen, misste man die Werte tauschen.

e Bemiihungen, eine allgemeingiiltige Kennzahl fir die
Energieeffizienz zu finden, erliegen gern der Versuchung,
auf bestehende, aber nicht vergleichbare Messergebnisse
zurlickzugreifen.

e Vor allem die gern referenzierten und oft von Herstellern
selbst erzeugten Benchmarkergebnisse auf spec.org ha-
ben wenig mit dem gemein, was produktive Systeme im
RZ zu leisten imstande sind.

e Zu wenig Berlcksichtigung findet zudem die ungeni-

gende Auslastung von CPUs und Netzteilen. © Copyri ght

Branche, die einen dhnlich hohen CO,-Fuflabdruck zu verant-
worten hat: die Automobilindustrie. Sie hat sich langst auf ein
weltweit einheitliches Messverfahren zum Ermitteln der Effizi-
enz von Pkws geeinigt: die Worldwide Harmonised Light-Duty
Vehicles Test Procedure (WLTP).

Die WLTP legt fest, wie der Energieverbrauch zu messen ist.
Zu erbringen ist eine Dienstleistung, ndmlich eine bestimmte
Last — die Personen im Fahrzeug - unter strikter Vorgabe der
Beschleunigung, Hochstgeschwindigkeit und Umgebung -
Stadt, Landstrafle, Autobahn - von A nach B zu beférdern. Gro-
Re, Gewicht und Motorisierung des Fahrzeugs spielen dabei kei-
ne Rolle. Heraus kommt eine Zahl: CO,/km oder kWh/km. Der
Gesetzgeber nutzt den so ermittelten Flottendurchschnitt eines
Herstellers als Vorgabe fiir Restriktionen.

Zusétzlich gibt es nach dem Vorbild der Elektroindustrie ein
Energielabel, das Fahrzeuge in die Energieeffizienzklassen A bis
G einteilt. Wer nun aber glaubt, hier wiirde der Energiever-
brauch eines Fahrzeugs klassifiziert, der irrt. Ein Audi Q7 und
ein VW up! gehoren derselben Effizienzklasse B an, weil auf
Druck der Automobillobby das Fahrzeuggewicht mit einfloss.
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Logisch nicht nachvollziehbar - aber gut fiir den Werbeprospekt
der Hersteller.

Ubertragen auf die IT hiefe dies fiir Server: Es gibe einen
weltweit einheitlichen Benchmark, der genau festlegt, wie der
Energieverbrauch fiir eine IT-Dienstleistung zu messen ist, un-
abhingig von der Leistung des Systems. Er wiirde messen, wie
viel Energie ein System fiir eine vorgegebene Berechnung oder
das Bewegen einer bestimmten Datenmenge durchs Netz beno-
tigen wiirde. Beim Datentransport wire sogar vorgegeben, mit
welchem Durchsatz er zu erfolgen hitte. Heraus kiime eine
Zahl: Energie /normierte IT-Leistung.

Mit dem produktiven Betrieb hitte dies so wenig zu tun wie
der tatsdchliche Verbrauch eines Pkw mit den Prospektaussa-
gen. Doch der Gesetzgeber wiirde den Durchschnittswert fiir
die Besteuerung von Rechenzentren heranziehen. Lediglich in
den Prospekten der Server gébe es zusétzlich ein Energielabel A
bis G. Dort allerdings wiirde die CPU-Performance mit einbezo-
gen und ein Supercomputer mit eigenem Kraftwerk wire der-
selben Effizienzklasse B zugeordnet wie der Ein-Sockel-Rack-
server mit Standard-CPU. Eine Dystopie?

Performance per Watt

Supercomputer werden seit Jahren nicht nur anhand ihrer Per-
formance verglichen, sondern auch hinsichtlich ihres Strom-
verbrauchs: Performance pro Watt lautet das Schlagwort. Dies
ist insofern einfach, als die in GFlops (Giga Floating Points per
Second) ausgegebenen Ergebnisse des Linpack-Benchmarks
durch den abgelesenen Stromverbrauch der Rechenknoten di-
vidiert werden: GFlops/W. Storage, Stromversorgung und Kiih-
lung etwa spielen dabei keine Rolle.

IT-typisch ist auch die Betonung dieser Messgrofie: Im Zah-
ler steht die Leistung, nicht der Energieverbrauch. Die IT-Indus-
trie sucht und erfindet gern performanceabhéngige Kennzahlen.
In Anbetracht vollgestellter RZ-Hallen brachte Sun Micro-
systems vor Jahren sogar die Stellfliche als zuséitzliche Dimen-
sion mit ein und definierte:

. Per formance
SW ap :

Space » Power

Vergleichbar mit dem Flottendurchschnitt bei Autos definiert
die Norm ISO/IEC 30134-5 ,Information technology - Data
centres - Key performance indicators“ zwei KPIs (Key Perfor-
mance Indicators) fiir Rechenzentren. Der erste, ITEE_, (IT
Equipment Energy Efficiency for servers), ergibt sich, wenn
man die Summe aller SMPE- durch die Summe aller SMPO-
Werte eines Rechenzentrums teilt:

N
E »S‘ ‘:1 f " ’!I‘:J L har
ITEE G, = :'_i_f
S SMPO,

VAR i, THAT

i=1

Dabei ist N die Anzahl aller Server im RZ, SMPE, _ die maxi-
male Performance des Serversiin Ops (Operationé per Second),
vom Hersteller gemessen, und SMPO,  die maximale elektri-
sche Leistungsaufnahme des Servers iin W, ebenfalls gemes-
sen vom Hersteller. Wie genau der Benchmark auszusehen hat,
wird nicht definiert. Ergo: ein Flottendurchschnitt nach dem
Gusto der Hersteller. Auch interessant: Im Fokus steht die ma-
ximale Performance der CPU, und die steht im Zihler. Der zwei-
te KPL ITEU_, (IT Equipment Utilization for servers), hingegen
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beschreibt die durchschnittliche Auslastung der CPUs aller Ser-
ver eines Rechenzentrums in einem Jahr. Er soll der RZ-Betrei-
ber per Monitoring ermitteln.

Beide CPU-lastigen Indizes zusammen eignen sich fiir eine Ef-
fizienzaussage eines RZ, so die Norm. Beispiel: Ein RZ bietet 34
Ops/Watt und ist durchschnittlich zu 68 Prozent ausgelastet.
Ubertragen auf die Automobilindustrie: Die Fahrzeugflotte eines
Anbieters liefert 1,3 PS/g CO, und ist zu 68 Prozent ausgelastet.
Was aber sagt dieser KPI iiber den Verbrauch aus? Laut Norm
sollen ITEE, und IREU, auch bei Entscheidungen zur Neube-
schaffung und zur besseren Auslastung herangezogen werden.
Nachfolgeserver sollten dabei einen hoheren ITEE, aufweisen.

Mégliche und beliebte Benchmarks

Als Benchmark zum Ermitteln des ITEE,, kommt unter ande-
rem der SPECpower_ssj2008 infrage. Er ermittelt die Rechen-
leistung in ssj_ops (Server-Side Java Operations per Second)
und die durchschnittliche Leistungsaufnahme mithilfe einer
Reihe von Java-Programmen und eines externen Strommessge-
rits, das die Benchmarksoftware periodisch ausliest. Dabei er-
hoht er die Last des Systems in 10-Prozent-Schritten von O bis
100 Prozent. Das Ergebnis gibt er aus in ssj_ops/Watt - fiir zehn
Laststufen und fiir Active Idle.

Als Nachfolger des SPECpower_ssj2008 sieht die SPEC gern
den SPECsert. Mit ihm steht ein Benchmark in den Startléchern,
der sich nicht auf den Durchsatz der Java-VM beschrinkt, son-
dern auch Memory- und IO-intensive Tests umfasst und so ein
weites Anwendungsspektrum abdeckt. Leider finden sich nur
wenige Ergebnisse von Messldufen bei der spec.org, weshalb die-
ser Test kaum Beachtung findet.

Der Benchmark SPEC OMP 2012 nutzt die OpenMP-Biblio-
thek zum Messen des Multiprocessings einer leistungshungri-
gen Applikation mit optionaler Energiemessung. Auch SPEC
virt_sc 2013 misst optional den Energiebedarf. Im Fokus steht
aber die Performance von Virtualisierungsplattformen. Auch
der SPECcpu2017, den die iX einsetzt, erlaubt es, wihrend der
Performancemessung den Energiebedarf mit einem externen
Leistungsmessgerét zu ermitteln.

Die grundsitzliche Kritik an den SPEC-Benchmarks lautet,
dass sie lizenzpflichtig sind, dass vor allem die Hersteller selbst
die Tests durchfithren und dabei tricksen. Beim SPECpower
greifen die Hersteller zu Serverkonfigurationen und -opti-
mierungen, die niemand in einem produktiven Rechenzentrum
verwenden wiirde, geschweige denn, dass eine produktive An-
wendung darauf iiberhaupt laufen wiirde.

Denn die Leistung der CPU héngt nicht nur von Takt und
DRAM ab. Moderne Prozessoren steuern auflerdem die PCle-
Lanes, und das zulasten der Performance und der Energieeffi-
zienz. Gern verzichten die Hersteller bei optimierten Tests auch
auf 10GE-NICs, ein zweites Netzteil und reduzieren den Storage
oder die Zahl der Liifter. Das riickt den gemessenen Server in ein
besseres Licht - macht ihn performanter und energieeffizienter.
Dieses Verfahren erinnert stark an die Priifstandmessungen der
Automobilindustrie.

Benchmarkergebnisse ohne Benchmark

Als Beispiel fiir den Missbrauch von Performanceangaben sei-
en die SPECcpu2006-Werte fiir AMDs CPU Epyc genannt. Sie
standen bereits fest, bevor das erste Exemplar iiberhaupt aus
dem Wafer geschnitten wurde. Man hatte sie hochgerechnet
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Auslastung 12,5% 25,0%
SPECcpu2017 INTrate

System #1 65,50 119,00
System #2 66,00 118,00
System #3 69,30 123,00
Total Power (W)

System #1 294,52 W 336,75W
System #2 189,75W 236,31W
System #3 167,88W 209,55W
Verbrauch der CPU (W)

System #1 118,32W 162,53W
System #2 114,82W 156,95W
System #3 111,22W 145,96 W
Gesamtverbrauch (W)/SPEC

System #1 4,50 W/SPEC 2,83 W/SPEC
System #2 2,88 W/SPEC 2,00 W/SPEC
System #3 2,42 W/SPEC 1,70 W/SPEC
Verbrauch der CPU (W)/SPEC

System #1 1,81 W/SPEC 1,37 W/SPEC
System #2 1,74 W/SPEC 1,33 W/SPEC
System #3 1,60 W/SPEC 1,19 W/SPEC

und fairerweise mit ,,estimated” markiert. Jedoch ist der An-
satz, von der offiziell dokumentierten Leistungsfihigkeit einer
CPU auf die Effizienz eines Servers zu schliefien, viel zu kurz-
sichtig. Messungen von c¢’t und iX zeigen seit Jahrzehnten, dass
die im Labor geschénten SPECcpu-Werte erheblich von der im
RZ-Betrieb erreichbaren Leistung abweichen.

Zur Erkldrung: Fiir den SPECcpu2017 erhalten die OEMs
vom CPU-Hersteller einen vorkompilierten Benchmark, den sie
dann - nach strikten Vorgaben - auf der Zielumgebung ausfiih-
ren. Zwar ist in den Begleitpapieren exakt angegeben, wie die
EXE-Datei erzeugt wurde, doch lassen sich die Kommandos fast
nie nachvollziehen. Dazu werden spezielle Compiler mit exoti-
schen Optionen verwendet, Prozesse an Kerne gebunden und
alle Giberfliissigen Dienste deaktiviert.

Kurzum: Die Ergebnisse sind praxisfern und haben mit dem
Serienprodukt so wenig zu tun wie Rennsportautos mit ihren
gleichnamigen Serienschwestern. Das zeigen beispielsweise die
Ergebnisse von AMDs Epyc 7551P in Dells PowerEdge R7415. Bei
spec.org wird das System mit 134 CPU2017 INTrates ausgewie-
sen. Im iX-Labor erreichte es gerade einmal 95 INTrates, also 70
Prozent, beim Einsatz des generischen GNU-Compilers gcc mit
der Option -03. 120 INTrates — 89 Prozent - erreichte das Sys-
tem mit AMDs auf Epyc optimierter Compilersuite [1].

Ein erster Schritt, die Umweltvertréglichkeit stirker in den
Mittelpunkt zu riicken, bestiinde darin, von der Performance im
Zahler einer Kennzahl abzuriicken. Der Energieverbrauch pro
erbrachter CPU-Leistung ist dabei mehr als der reine Kehrwert.
Es stellt den Energiehunger der CPUs in den Fokus, nicht die
maximale Performance.

Auch ohne externes Leistungsmessgerit ldsst sich wahrend
eines SPECcpu2017-Laufs die Leistungsaufnahme des CPU-
Package einfach periodisch abfragen. Moderne CPUs bieten da-
zu die RAPL-Schnittstelle. Liefern kann die Werte dann entwe-
der der BMC (Board Management Controller) iiber die IPMI-
Schnittstelle oder das Betriebssystem, abgerufen etwa mit tur-
bostat. Das funktioniert auch in der Cloud, sofern man eine
komplette Bare-Metal-Instanz mietet.

SSJ

Das Borderstep Institute fiihrt in seinem Bericht ,Energiebe-
darf der Rechenzentren steigt trotz Corona weiter an“ die ge-

iX Special 2022 - Green IT

50,0% 81,3% 100,0%
184,00 202,00 214,00
188,00 205,00 217,00
189,00 207,00 218,00
357,88W 370,24 W 37417 W
269,42 W 279,00W 283,14W
23372W 24492 W 251,70W
179,94 W 186,53 W 188,40 W
180,64 W 184,29W 185,81W
162,44 W 166,41 W 169,67 W
1,95 W/SPEC 1,83 W/SPEC 1,75 W/SPEC
1,43W/SPEC 1,36 W/SPEC 1,30 W/SPEC
1,24 W/SPEC 1,18 W/SPEC 1,15 W/SPEC
0,98 W/SPEC 0,92 W/SPEC 0,88 W/SPEC
0,96 W/SPEC 0,90 W/SPEC 0,86 W/SPEC
0,86 W/SPEC 0,80 W/SPEC 0,78 W/SPEC

stiegene Energieeffizienz der Server als Gegentrend gegen den
steigenden Energiehunger der Rechenzentren an und verweist
dabei auf die Ergebnistabelle des SPECpower_ssj 2008 (siehe
ix.de/zdp9). Die Argumentationskette lautet: Der steigende
Energiebedarf der Rechenzentren hat seine Ursache im erhoh-
ten Energiebedarf der Server, der wiederum Folge der erh6h-
ten Nachfrage nach Rechenzentrumsleistung im Zuge der Di-
gitalisierung und der Pandemie ist. Die durchschnittliche Leis-
tungsaufnahme eines Standardservers sei von 153 Watt im Jahr
2010 auf 228 Watt 2020 gestiegen, die Zahl der SPECpower-Re-
chenoperationen pro Watt hitte sich gleichzeitig aber verfiinf-
zehnfacht.

Nachweisen ldsst sich dieser Zusammenhang jedoch nicht.
Die Autoren der Studie gehen einfach davon aus, dass neben den
Rechenressourcen auch die Infrastruktur tiber die Jahre erneu-
ert wurde. Trends wie stromfressende GPUs werden dabei aus-
geblendet. Um diesen Zusammenhang herstellen zu kénnen,
schlugen die Autoren des Borderstep-Arbeitspapiers ,,KPI fiir
IT-Leistung und Energieeffizienz von Rechenzentren® bereits
2016 im Zuge der Normdiskussion eine neue Kennzahl SSJ auf
Basis des SPECpower_ssj2008 vor (siehe ix.de/zdp9).

SSJ ist ein abstraktes Maf? fiir die IT-Leistung, die ein Server
erbracht hitte, wenn er statt der echten Applikation mit SPEC-
power_ssj2008 belastet worden wire. Der Grundgedanke: Fiir
jedes im RZ vorhandene System schlégt man den SPECpower_
$sj2008-Wert bei voller Auslastung nach und rechnet ihn auf die
durchschnittliche Auslastung der Server - nicht der CPU - he-
runter. Fiir datenbank- oder VM-lastige Applikationen seien zu-
sdtzliche KPIs zu entwickeln. Vorteil dieses Vorschlags: Ohne
die Performance messen zu miissen, kommt man bei Kenntnis
des Auslastungsgrads zu einer Effizienzaussage.

KPI14DCE

Auch das Umweltbundesamt schlégt mit KPI4DCE eine Kenn-
zahl vor, die sich ohne Messung ermitteln lisst (siehe ix.de/
zdp9). Dazu zieht es unter anderen die Ergebnisse des SPEC-
cpu2006 heran, also die Vorgéngerversion des SPECcpu2017,
den die iX zur Bewertung der CPU-Leistung nutzt (siehe Arti-
kel ,,Ein eigenes Okotop* ab Seite 84). Das Umweltbundesamt
(UBA) bezeichnet KPI4DCE als richtungssicheres Kennzahlen-
system zur umfassenden Beurteilung der Energie- und Ressour-
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ceneffizienz von Rechenzentren, das erstmalig alle Teilbereiche
eines RZ beriicksichtigt und die Leistungsfiahigkeit der IT mit-
einbezieht (siehe Artikel ,,Weiter gefasst“ ab Seite 78).

Die IT-Leistung eines Rechenzentrums setzt sich demnach
aus dem Nutzen der Rechenkapazitit, des Speicherplatzes und
der WAN-Nutzung zusammen. Die Rechenkapazitit ermittelt
man, indem man die veréffentlichten SPECcpu2006-Ergebnis-
se der verwendeten CPUs zurate zieht. RZ-Betreiber miissen
dazu Anzahl und Typ der installierten CPUs in eine umfangrei-
che Excel-Tabelle eintragen und bekommen das SPECcpu2006-
Ergebnis ihrer CPUs, die auf ganz anderen Systemen gemessen
wurden, erginzt.

Das UBA geht also davon aus, dass man von der Performance
der CPU auf die Gesamteffizienz schlieflen kann, was jeder
Benchmark-erfahrene Administrator widerlegen kann (siehe
Tabelle ,AMD Epyc 7702 in drei Systemen®). Zudem liegen fir
neuere CPUs keine Ergebnisse mehr vor, da die Hersteller sie
mit dem neueren Benchmark SPECcpu2017 vermessen. Beide
Benchmarks verwenden aber nicht nur unterschiedliche Tests,
sondern auch unterschiedliche Referenzsysteme, sodass die Er-
gebnisse der 2006er- und der 2017er-Versionen in keiner Wei-
se vergleichbar sind.

Allen Effizienz-KPIs gemein ist, dass sie eine weitere Ver-
gleichbarkeit der Rechenzentren erlauben, die sich heute vor al-
lem durch ihre Néhe zu einem zentralen Internetknoten und
der PUE (Power Usage Effectiveness) unterscheiden. Denn die
PUE, die das Verhiltnis des Gesamtenergiebedarfs zum Bedarf
des IT-Equipments beschreibt, nimmt nur die Effizienz der In-
frastruktur in den Blick und sagt nichts iiber die der IT-Kompo-
nenten aus, zumal Erstere primir von der Kiihlung und damit
von der geografischen Lage abhéngt.

Idle ist Gift

Eine IT-Applikation nimmt sich die Ressourcen, die sie bekom-
men kann, und verwendet dazu alle IT-Komponenten, die sie
benétigt. Je mehr Leistung das System ihr bietet, desto schnel-
lerist sie fertig und lasst das System im Idle-Zustand zuriick, ei-
nem Zustand, der fiir die Effizienz Gift ist, wie die rote Ampel
fiir den Spritverbrauch. Im Idle-Zustand sinkt der absolute
Energiebedarf der Komponenten, der relative Anteil der Netz-
teile steigt hingegen.

Ein Einkaufskonfigurator schlégt die Netzteile in Abhéngig-
keit von der CPU-Last und den sonstigen Komponenten vor. Es
gilt: Je mehr die Maschine leisten muss, desto grofer ist das
Netzteil dimensioniert. Oft aber fallen, wie beim Motor des Au-
tos, die Netzteile zu grof aus. Uberdimensionierte Netzteile ha-
ben jedoch einen schlechteren Wirkungsgrad.

Netzteile, die der 80-Gold-Platinum-Spezifikation entspre-
chen, zeigen bei einer Auslastung ab 20 Prozent einen Wirkungs-
grad von mehr als 90 Prozent. Das Optimum liegt mit 94 Prozent
bei 50 Prozent Last. Unterhalb von 20 Prozent Last ist die Effizi-
enz schlecht, pendelt oftmals bei 80 Prozent. Gerade das ist der
Bereich des Leerlaufs, insbesondere dann, wenn beide Netzteile
2+ 0 geschaltet sind. Dadurch werden aus zweimal 750 Watt 1500
Watt, und 150 Watt Leistungsaufnahme des Servers im Leerlauf
gipfeln in 30 Watt Verlustleistung der Netzteile.

Zudem geht die Definition des nominellen Wirkungsgrads
davon aus, dass die Netzteile fremdbeliiftet werden. Der Hun-
ger der sehr kleinen Netzteilliifter kommt also noch obendrauf.
Einfach errechnen kann man den tatsidchlichen Wirkungsgrad
eines Netzteils, wenn man die zwei IPMI-Messwerte PSUout
und PSUin ins Verhiltnis setzt.
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Messen statt Referenzieren

Denn ineffiziente Systeme aufspiiren kann man nur durch Mes-
sen. Wozu verfiigt jeder Server, jedes Storage, ja sogar jede RZ-
Steckdosenleiste iiber einen BMC, wenn nicht zum Uberwa-
chen, Messen und letztlich zum Fakturieren der laufenden Kos-
ten? Monitoringsysteme ermitteln den Stromverbrauch der
CPUs und der Netzteile zu jedem Zeitpunkt.

Ganz gleich, mit welchem Benchmark man den Energiever-
brauch unter Volllast misst, iibrig bleiben kWh/Server. Da jede
Applikation vor ihrer Produktivsetzung einen Lasttest durch-
l4uft, ist es ein Leichtes, dabei auch den Energieverbrauch zu
messen und ihn bei zukiinftigen Releases oder Serverkéufen zu
beriicksichten. Im Zweifelsfall wirft das Kommando

perf stat -e power/energy-cores/,power/«
energy-pkg/,power/energy-ram/

nach Ende oder Abbruch die benétigte Energie in Joule aus.

Ohne Zugang zum Betriebssystem gibt es mithilfe des BMC
zwei einfache Mdglichkeiten, die Energieeffizienz von Servern
zu vergleichen. Erstens: Watt / (Gesamtzahl der Kerne x Auslas-
tung). Dabei teilt man den durchschnittlichen Energiebedarf
durch das Produkt aus der Zahl der Rechenkerne und der
durchschnittlichen Auslastung. Aufgrund physikalischer Gren-
zen erhoht sich die Leistung pro Kern seit einigen Jahren kaum
noch, die Leistungssteigerung findet durch Erhéhung der An-
zahl Kerne statt. Gleichzeitig sinkt der Energiebedarf pro Kern
seit Jahren.

Zweitens: PSUout/PSUin. Wihrend sich eine schlecht pro-
grammierte Applikation durch immer héhere CPU-Performance
kaschieren lisst, dndert sich die Qualitit der Netzteile seit Jahr-
zehnten kaum. Dabei liegt in ihnen nachweislich Potenzial. Das
zu belegen reichen auf RZ-Ebene zwei Zahlen und eine Aussage:
Bei einem RZ-Nettoenergiebedarf von 175 MWh/a fithren die
Servernetzteile 19 MWh pro Jahr an Verlustleistung als Warme
ab. Diesen Satz sucht man in Unterlagen vergebens. Diese Ver-
schwendung aber ist es wert, beachtet zu werden, vergleichbar
mit der Verbrauchsanzeige eines Autos an der roten Ampel: 1/h
oder kWh/h.

Fazit

Der Weg zur performanceunabhéngigen Kennzahl erfordert
ein Umdenken, das damit beginnt, den Energieverbrauch in
den Zahler zu setzen. Es fillt schwer, bei der Betrachtung der
Energieeffizienz vollstindig auf die Performance zu verzich-
ten. Doch der BMC liefert ausreichend Messdaten, um die
Effizienzinnovation ohne Performance-Messung beurteilen
zu konnen. (sun@ix.de)
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Umweltgerechte
RZ-Infrastruktur

Unproduktiv und dabei dufberst energiehungrig ist die
Infrastruktur der Rechenzentren. Und doch ist sie unerlasslich
fir den geregelten und zuverlassigen Betrieb der IT. Die Frage
lautet also: Wie kann sie gentigsamer und umweltgerechter
werden, ohne die Verfligbarkeit der IT zu beeintrachtigen?
Ansatze dazu gibt es viele.

Stromversorgung - Zukunftsfahiges Energiemanagement
im Rechenzentrum 1o

Stromausfall - Alternativen zur unterbrechungsfreien
Stromversorgung mit Blei-Gel-Akkus 18

HFKW-Alternativen - Natirliche Kaltemittel
fur die RZ-Klimatisierung 122

Supercomputer - Direkte Warmwasserkiihlung von HPC-Chips 128

Racks und Reihen - Systemnahe Warmetbertragung
far luftgekilhlte Server 134

Abwarme - Flussigkeitskiihlungen fir Server 140

Projekte — Abregelungen und Abwarme: Verpuffte Energie nutzen 146
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Zukunftsfahiges Energiemanagement
im Rechenzentrum

Kraftquelle

Ariane Riidiger

Zur Nachhaltigkeit gehért auch ein effizienterer
Umgang mit Energie. Wie das gelingen kdnnte,

dafir gibt es eine Fille von Ansatzen, aber noch
keinen Koénigsweg.

Bl Gegen Stromausfille kennt das RZ-Management umfang-
reiche Gegenmafinahmen, allen voran die unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV) samt den dazugehorigen Batteriebén-
ken, Dieselgeneratoren und anderen Formen des Energieersat-
zes. Sie sollen einen Ausfall der Netzressourcen bis zu einigen
Tagen oder gar Wochen zuverléssig iiberbriicken.

Zwar hat der Schutz vor Stromausfillen die h6chste Prioritét,
dochreicht das alleine nicht. Rechenzentren miissen heute in ei-
ne ganz andere Rolle hineinwachsen: in die eines aktiven Teil-
nehmers am Energiemarkt, der weitestgehend mit regenerativen
Energien handelt. Das erfordert neben technischen Neuerungen
vor allem ein Umdenken der durchaus und aus guten Griinden
eher sicherheitsorientiert agierenden RZ-Facility-Manager.

Die Notwendigkeit verdeutlichen ein paar niichterne Zahlen.
Nach dem Ergebnisbericht des Projekts DC-Heat, verfasst vom
Borderstep-Institut, hat sich der Energiebedarf der deutschen
Rechenzentren zwischen 2010 und 2020 um 60 Prozent auf
16 TWh erhoht. Die Gesamtstromnutzung lag 2019 in Deutsch-
land laut Destatis bei 534 TWh (alle Quellen siehe ix.de/z94w).
Mithin liegt der Anteil der Rechenzentren in Deutschland be-
reits bei drei Prozent. In Frankfurt, einer der vier grofien euro-
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péischen RZ-Metropolen, lassen die Rechenzentren den rest-
lichen Stromabnehmern kaum noch Kapazititen {ibrig (siehe
Abbildung1).

Der Stromverbrauch der Rechenzentren muss also drin-
gend gesenkt werden. Nur so ndmlich lésst sich die notwendige
Dekarbonisierung von Wirtschaft und Gesellschaft erreichen.
Dabei auf Kompensationseffekte in anderen Branchen und bei
den Anwendungen der IT zu warten, war bisher nicht zielfiith-
rend. Das zeigt die aktuelle, vom Borderstep-Institut koordi-
nierte Studie CliDiTrans (Klimaschutzpotenziale der digitalen
Transformation). Das Ergebnis: Die ohnehin eher marginalen
positiven Klimawirkungen der digitalen Transformation hat
die Mehrnutzung wieder aufgefressen. Das heifit: Man muss
erstens regulieren und zweitens die Digitalisierung selbst griin
gestalten, da sie nicht nur erhebliche Materie- und Energie-
mengen verschlingt, sondern auch recht ineffizient ist (alle
Studien siehe ix.de/z94w).

Gefragt: ganzheitliches Energiemanagement

In den Netzen fliefit zukiinftig vor allem regenerativer Strom,
dessen Erzeugung aufgrund der Wetterbedingungen und Tages-
zeiten fluktuiert. Deshalb miissen sich alle Netzteilnehmer,
auch Rechenzentren, auf eine aktivere Rolle einstellen, namlich

S-TRACT

e Elektrische Energie sollte in allen Phasen ihres Lebens-
zyklus - Erzeugung, Nutzung, Umwandlung in Warme -
als wertvolle Ressource betrachtet werden.

e Ein nachhaltiges und ganzheitliches Energiemanagement
ist entscheidend fir die Zukunft der Rechenzentrums-
branche.

e Dabei missen Rechenzentren am Energiemarkt eine
aktivere Rolle einnehmen. Als Prosumenten kdnnen
sie sich am Netzausgleich beteiligen.

e Voraussichtlich werden die Energie- und die RZ-Branche
weiter zusammenriicken. Beide stellen kritische Infra-
strukturen bereit und kénnen von den Ressourcen des
jeweils anderen profitieren.




die von Prosumenten, die ihre Potenziale nutzen, um selbst zu
einem zuverlissigen, frequenz- und spannungsstabilen Strom-
netz beizutragen und davon giinstigenfalls zu profitieren.

Gefragt ist ein ganzheitliches aktives Energiemanagement
entlang folgender Grundfragen: Wie viel Energie welcher Qua-
litat flielt ins Rechenzentrum? Was geschieht dort mit der
Energie? Wie viel Energie flie8t zu welchem Zweck aus dem Re-
chenzentrum heraus und wie wird sie weiter genutzt, um nicht
sinnlos zu verpuffen? Am Ende steht auch die Frage, wie sich
aus diesen Gegebenheiten ein funktionierendes Geschéftsmo-
dell stricken lésst.

Das Ziel der Rechenzentren muss sein, so wenig Strom wie
moglich aus externen Quellen zu beziehen, aber genug, um das
Rechenzentrum in dem mit den Kunden vereinbarten Umfang
am Laufen zu halten. Dazu gehort eventuell auch, selbst Ener-
gie zu erzeugen. Beim Betrieb sollte keine Energie verschwen-

Quelle: Borderstep
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Der Strombedarf der Rechenzentren droht in Frankfurt am Main
alle anderen Stromabnehmer an den Rand zu drangen (Abb. 1).

det werden. Moglicherweise kann der gesteuerte Ressourcen-
verbrauch sogar zur Stabilisierung des Stromnetzes beitragen.
Und schliefllich sollte die als Ressource zu betrachtende Abwiér-
me nicht sinnlos verpuffen.

Dass das funktionieren kann, belegt Microsoft: Dessen RZs
sollen schon bald nicht nur kein CO, mehr ausstofien, sondern
bis 2030 sogar einen absoluten Beitrag zur Einsparung von

Die Emissions-Scopes nach dem Greenhouse Gas Protocol

Das GHG-Protocol, einer der meistgenutzten internationalen Standards
zur Berechnung unternehmensbezogener Treibhausgasemissionen, be-
schreibt im Kapitel 4 ,Setting Operational Boundaries” die Emissions-
Scopes 1bis 3 (siehe Abbildung 2):

Scope-1-Emissionen entspringen Quellen, die sich direkt im Besitz oder
Geltungsbereich des Unternehmens befinden, etwa aus dem eigenen

Heizkessel oder Fuhrpark.

Scope-2-Emissionen stammen aus eingekauften Energien wie Strom,
Warme, Kithlung. Selbst erzeugter Strom fallt nicht unter Scope 2, da-

(@) (=) (1)

Scope 2

—

Scope 3 vorgelagert

@0_ 0@

fr wird der eingesetzte Brennstoff unter Scope 1 als direkte Emission
bilanziert.

Scope-3-Emissionen resultieren aus Tatigkeiten, die nicht direkt zum
Unternehmen gehéren, etwa aus Geschaftsreisen oder dem Abfallma-
nagement.

Die Berichterstattung der THG-Emissionen in den Scopes 1und 2 ist ver-
pflichtend, da ihre Emissionsquellen so definiert sind, dass zwei Unter-
nehmen nicht dieselbe Emission berichten. Bei Scope-3-Emissionen kann
es zu Uberschneidungen kommen, ihre Bilanzierung ist optional.

Quelle: EnergieAgentur.NRW

Scope 3 nachgelagert

Die Emissionskategorien oder Scopes beschreiben die Verantwortlichen der Treibhausgasemissionen - ob diese selbst erzeugt,
durch direkte Nutzung oder die Inanspruchnahme von Dienstleistungen verursacht wurden (Abb. 2).
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Im FuR des Enercon-Windgenerators der Westfalenwind befindet
sich das Windcores-Rechenzentrum (Abb. 3).

Treibhausgasen leisten, also Carbon-negative werden und da-
mit ehemalige Emissionen des Unternehmens kompensieren
(alle Projekte siehe ix.de/z94w).

Griine Zertifikate gehoren schon beinahe zum guten Ton
bei Hostern und Cloud-Anbietern. Schliefilich legen deren
Kunden Wert darauf, ihre eigene Kohlendioxidbilanz nicht
durch schwarze Flecken aus Scope 3, sprich in der Lieferkette,
zu verunzieren (siehe Kasten ,,Die Emissions-Scopes nach
dem Greenhouse Gas Protocol®).

Direkt zur Stromquelle

Alternativ lieflen sich die eigenen Rechenkapazitidten dahin
verlegen, wo griine Energie reichlich vorhanden und kosten-
giinstig ist, vorzugsweise in nordische Linder wie Schweden,
Norwegen oder Island, deren Klima iiber viele Monate hinweg
eine freie Kiihlung erlaubt. Viele Hyperscaler wie Facebook
und Google sind bereits an solchen Standorten vertreten. Da-
gegen spricht, dass man seine RZ-Ressourcen nicht ausschlief3-
lich im Ausland haben mo6chte. Attraktiver sind da die grofien
RZ-Hotspot-Regionen Europas FLAP: Frankfurt, London,
Amsterdam und Paris.

Eine Alternative dazu sind Power Purchase Agreements
(PPAs), also oft langfristige Stromliefervertrige zwischen ei-
nem Abnehmer und einem Erzeuger erneuerbarer Energien.
Solche Stromkaufvereinbarungen sind meist eine Sache der
Grof3en und vor allem in den USA géngig. Zudem kénnen in der
Regel nur grofle Stromlieferanten die Anforderungen grofler
Rechenzentren erfiillen. In Deutschland ist das PPA daher noch
nicht so weit verbreitet, wird aber beliebter.

Theoretisch lieRe sich der Strom auch selbst erzeugen. Auch
dafiir sind in erster Linie die Hyperscaler bekannt. 2019 etwa
kiindigte Google an, zwei Milliarden Dollar in 18 Erneuerbare-
Energien-Anlagen auf drei Kontinenten zu investieren. Auch in
Deutschland gibt es Beispiele dieser Art. Das bekannteste ist
wohl Windcores (siehe Artikel ,Aufgefangen ab Seite 146). Der
Rechenzentrumszweig von Westfalenwind baut RZs in den
recht groflen hohlen Fuff der Enercon-Windgeneratoren, die
den Strom liefern (siehe Abbildung 3). Beispielsweise stehen
dort die Server des TV-Streaminganbieters Zattoo. Der Vorteil:
Das Platzieren der Systeme direkt beim Erzeuger entlastet das
Netz und reduziert die Menge des abgeregelten Stroms. Nur bei
Windstille ziehen sie Energie aus dem Netz oder nutzen ihre
Notressourcen.

Zwei RZs betreibt Windcloud auf dem Greentec-Campus im
kiistennahen Enge-Sande und in Bramstedt. Beide sind in auf-
gelassenen Bundeswehrbunkern untergebracht und ziehen
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Quelle: Westfalenwind

ihre Energie aus den nahegelegenen Windparks. Bis zu 60 kW
Rechenleistung haben in den Standorten Platz. Das ist nicht
sehr viel, innovativ ist aber das Gesamtkonzept des Betreibers
vor allem bei der Abwarmenutzung. Ein RZ-Grofiprojekt mit
einer Gesamtleistung von 180 MW ist bei Hanau geplant. Es
beteiligt sich an einem geplanten benachbarten Fotovoltaik-
park, von dem es dann seine Energie bezieht.

Mit Brennstoffzellen in die Zukunft

Weiter in die Zukunft weist ein Projekt des schwedischen For-
schungsinstituts RISE (Research Institute of Sweden). In Lulea
versucht RISE im Rahmen von ICE Edge erstmalig, Festoxid-
brennstoffzellen als primére Energiequelle fiir Rechenzentren
zu nutzen und mit Abwarmeriickgewinnung zu kombinieren
(siehe Abbildung 4). ICE Edge ist ein Teilprojekt des EU-Vorha-
bens Wedistrict, das wiederum zu den Horizon-2020-Projekten
gehort.

Die Energie der SOFCs (Solid Oxide Fuel Cells) stammt aus
Biogas, das sich bis zu 35 Prozent mit Wasserstoff anreichern
lasst und dessen Tank sich auf dem RZ-Gelénde befindet. Die
auf 2,7kW/m?2 ausgelegten Zellen sind eigentlich fiir RZ-Anfor-
derungen zu schwach. Brennstoffzellenhersteller SolidPower
mochte aber mit diesen Aggregaten den RZ-Markt erobern und
strebt deshalb auch mithilfe des Projekts eine Leistungsstei-
gerung auf 10kW/m?2 pro Zelle an. In dem Rechenzentrum ar-
beiten neun Zellen; die Leistung von dreien wurde jeweils ge-
biindelt. Die IT-Systeme selbst sind immersionsgekiihlt (siehe
Artikel ,,Ohne Umwege*“ ab Seite 140). IThre Abwéirme tragt zur
Temperierung der Brennstoffzellen bei, indem sie die Container
mit den Brennstoffzellen erwirmt.

Ein bereits kommerziell genutztes Brennstoffzellen-RZ-
Projekt entsteht im britischen Manchester: Dort baut Tele-
Data ein RZ, das 1,2-MW-Festoxidbrennstoffzellen von Bloom
als zweite Stromquelle integriert. Das Rechenzentrum nutzt
sie im Rahmen eines PPA und kann spéter auf reinen Wasser-
stoff als Energietriager umsteigen.

Eigene Kraftwerksressourcen fiirs RZ nutzen

Gas als Energietriager kann auch dann eine Rolle spielen, wenn
die primére Energiequelle des Rechenzentrums ein strom-
gefiithrtes Blockheizkraftwerk (BHKW) ist. Zudem ist Gas als
Uberbriickung gedacht, wenn Diesel aus Umweltgriinden nicht
mehr verwendet werden soll. Immerhin gibt es in Deutschland
vielerorts ein funktionierendes Ferngasnetz. Zudem deutet vie-
les darauf hin, dass klassisches Erd- oder Biogas etwa durch
Wasserstoff ersetzt werden wird.

Doch haben Wasserstoff und andere gasformige Alternativen
eine etwas geringere Energiedichte als Erdgas. Deshalb muss
bei der Umstellung auf Wasserstoff entweder das Rechenzen-
trum oder das Kraftwerk redimensioniert werden. Grundsétz-
lich ist ein BHKW beispielsweise bei kleineren Rechenzentren
auf Fabrikgeldnden denkbar - meist wohl parallel zu einer Ver-
sorgung aus dem oOffentlichen Netz oder redundant ausgelegt.

Inzwischen entdecken Energieversorger den Rechenzen-
trumsmarkt als neue Erlosquelle. Ein Beispiel dafiir sind die
Kraftwerke Mainz-Wiesbaden, die eine ganze Reihe von Wind-
und Solaranlagen selbst betreiben und die gewonnene Energie
ins Netz einspeisen. Nun plant das Unternehmen den Bau eines
Rechenzentrums an einem seiner Standorte, das im Endausbau
mehr als 50 MW liefern soll. Es wird bilanziell mit dem regene-
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Beim Test-RZ am RISE flieRt die Abwarme der Brennstoffzellen ins Fernwarmenetz, die Abwarme der immersionsgekiihlten IT

erwarmt die Luft um die Brennstoffzellen (Abb. 4).

rativen Strom aus eigener Erzeugung gefiittert statt wie meist
tiblich mit Zertifikaten gehandelt.

Das wirft aufseiten der Energieerzeugung die Frage auf:
Warum nicht gleich mit Gleichstrom ins RZ gehen? Das wiirde
viele verlustreiche Wandlungen einsparen. Denn digitale Sys-
teme arbeiten mit Gleichstrom, nicht mit konventionellem
Wechselstrom. Solarstrom kénnte in quasi naturnaher Form
eingespeist werden, auch zu Batterien passt ein Gleichstrom-
abnehmer hervorragend.

Gleichstrom mit Supraleitung kombiniert

Versuche, mit Gleichstrom betriebene RZs zu etablieren, gab es
bereits. Beispielsweise errichtete 2012 die Green-Gruppe ein
Gleichstrom-RZ mit 1 MW Leistung auf dem Datacenter-Cam-
pus Ziirich-West. Von den einschlégigen Anbietern von Strom-
versorgungsequipment ist zu vernehmen, dass die Durchset-
zung von Gleichstrom als Versorgungsenergie sicher auf lange-
re Sicht sinnvoll, momentan aber wenig praktikabel sei.

Die Griinde dafiir sind vielfiltig, von der unvollstandigen
Produktpalette fiir die Infrastruktur iiber die fehlende Erfah-
rung aufseiten der Anwender und Gerétehersteller bis zur Ge-
wohnheit. Zudem erfordern erhohte Sicherheitsanforderungen
etwa an Schaltern ein komplexeres Design der Stromkompo-
nenten, da beim Schalten unter Spannung die Gefahr von
Lichtbogen besteht. Dariiber hinaus sind die digitalen Systeme
auf der Stromzugangsseite anzupassen, da die integrierten
Konverter entfallen. Tatséchlich kannibalisieren die Hersteller
ihr gut laufendes Wechselstromkomponentengeschift, wenn
Anwender verstarkt auf Gleichstrom setzen. Hier mangelt es
also auf beiden Seiten an Interesse.

Eine Alternative hat der Supraleitungspionier Vision Elec-
tric Superconductors aus Kaiserslautern auf dem OCP-Summit
(Open Compute Project) 2021 vorgestellt: ein mit Supralei-
tungsgleichstrom versorgtes Rechenzentrum. Basis des EOS-
RZ-Designs (ECO Open Superconducting) ist eine hochkom-
pakte, supraleitende Stromschiene, die samt den nétigen Aggre-
gaten und Verbindungsmodulen zur externen Energieversor-
gung mit fliilssigem Stickstoff gekiihlt wird (siehe Abbildung 5).
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Quelle: Vision Electric Superconductors

Die Schienen leiten ab -210 °C verlustfrei und haben eine sehr
hohe Energiedichte von 62A/mm? - etwa 1000-mal mehr als
tibliche Kupferleitungen.

Die Technik verspricht aufgrund der Material- und Produkt-
einsparung bei der Strominfrastruktur 80 Prozent weniger
Scope-3-CO, im Rechenzentrum, 30 Prozent hohere Rackdich-
te und 30 Prozent Energieeinsparung durch geringere Leitungs-
verluste. Zudem ist fliissiger Stickstoff ein verbreitetes und
glinstiges Abfallprodukt industrieller Prozesse. Grundsétzlich
wire auch fliissiger Wasserstoff als Kithlmedium denkbar. Ein
80-MW-Rechenzentrum kdénnte pro Jahr mit dieser Technik
rund vier Millionen Euro sparen.

Anschluss auf Mittelspannungs- oder
Niederspannungsebene?

Heute ist es iiblich, die Rechenzentrumsriume auf Niederspan-
nungsebene bei 230 V mit USVs abzusichern, die auf den Syste-
men die bendtigte Spannung zur Verfiigung stellen. Denkbar -
und zwar gerade dann, wenn der Stromanbieter auch der RZ-
Betreiber ist - ist auch ein iibergreifender Anschluss auf der

supercondcting bu

Die supraleitende Stromschiene ist von einer stickstoffgekiihlten
Kammer ummantelt (Abb. 5).
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Flexible Energiesteuerung im RZ

Methode

UPS

Zeitverlagerung

Ortsverlagerung

Backup-Generator

Backup-Batterie

Zielapplikation
Verbreitung

Stromkapazitat
zeitliche Reichweite

Implementierungs-
bereitschaft

Netzdienstleistung, z.B.
Frequenzregulierung

sehr verbreitet

entspricht RZ-Kapazitat
einige Minuten

hoch, abhangig vom
Batterietyp

Energiemarkt

Lastmanagement ja,
Lastverschiebung nein

30-50%
Stunden (terminierte
Fertigstellung)

niedrig bis mittel,
eher bei Hyperscalern

Energiemarkt

Lastmanagement ja,
Lastverschiebung begrenzt

30-50%
Stunden, hangt von
Rechenleistung des RZ ab

nur bei Betreibern
mehrerer Rechenzentren

Energiemarkt

sehr verbreitet, meist
Diesel

entspricht RZ-Kapazitat
2-8 Stunden, abhangig
von Brennstoffvorraten
wahrscheinlich bei CO,-
armen Brennstoffen,

Energiemarkt und
Systemdienstleistungen

Pilotstadium

entspricht RZ-Kapazitat
bis zu 50 %

Zusatzeinnahmen entscheiden
ber Wirtschaftlichkeit

Zuverldssigkeitsbedenken

Mittelspannungsebene von 110kV. Dann lésst sich dort eine
passend dimensionierte Uberbriickungsressource zu den Nie-
derspannungsbereichen implementieren. Das wiederum bedeu-
tet, dass ihr Strombedarf im Verhaltnis zur nichsten Ebene ge-
mittelt wird.

USVs funktionieren in einem solchen Design auf der iiber-
greifenden Ebene. Dieses spart eine Menge Infrastruktur auf
der Niederspannungsebene und erlaubt, gekoppelt mit entspre-
chenden Softwaremechanismen auf der IT-Ebene, eine flexi-
blere Lastverteilung auf die einzelnen RZ-Bereiche. Das hat un-
ter Umstanden Vorteile, wenn der Rechenzentrumsbetreiber
ein Einkommen aus der Bereitstellung von Netzdienstleistun-
gen generieren will, denn die USVs auf der Mittelspannungsebe-
ne werden naturgeméf grofler sein als die einzelnen USVs auf
der Niederspannungsebene.

Insbesonders in Hyperscale-RZs mit Rackdichten von bis zu
iiber 20kW sind weitere rackinterne Sekundirstromquellen
und USVs im Gespréch. Das Open Compute Project hat ein ska-
lierbares Power Shelf entwickelt, dessen Lithiumbatterien bis
zu 15 kW fiir 300 Sekunden liefern konnen. Zudem sind neue
Batterietechniken wie Nickel-Zinn in der Entwicklung, die we-
niger Gewicht mit grofierer Leistungsdichte, lingerer Lebens-
dauer und mehr Nachhaltigkeit verbinden.

Ist der Strom erst einmal im Rechenzentrum, sollte man
ihn moglichst sinnvoll nutzen, das heif3t, ihn méglichst wenig
an unproduktive Komponenten zu verschwenden, ohne die
Zuverlassigkeit zu beeintriachtigen. Bei der Kiihlung, der ener-
giehungrigsten RZ-Komponente, ist man hier schon recht weit
gediehen. Beim Strom sind zunéichst die parasitéren Stréme zu
erfassen und so weit wie moglich einzuschrinken. Um Erfolge

Ein RZ mit supraleitender Gleichstromversorgung kommt
mit wesentlich weniger Komponenten aus und ist einfacher
aufgebaut (Abb. 6).
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Quelle: Vision Electric Superconductors

mess- und vergleichbar zu machen, bené6tigt man geeignete
Parameter.

Mit der HUE (Hardware Utilization Effectiveness) haben
Jayati Athavale und Anthony Chan von Meta einen solchen auf
dem OCP Summit 2021 vorgeschlagen. HUE ist der Quotient
von Gesamtstrombedarf der IT geteilt durch den Strom, der tat-
sdchlich fiir die Datenverarbeitung benétigt wird. Dieser be-
rechnet sich, indem man vom Gesamtstrom fiir die IT sidmtliche
Quellen parasitérer Strome abzieht. Zu ihnen gehoren Idle-
Stromverbrauch, Klimakomponenten wie Liifter oder Pumpen
direkt auf oder in den IT-Systemen, Netzteilverluste und Leck-
strome (siehe Artikel ,Ein eigenes Okotop“ ab Seite 84). Anwen-
den lésst sich die HUE auf Rechner, Chips, Racks oder ganze
Rechenzentrumsriume.

Das Rechenzentrum als Microgrid

Solche Effizienzmessungen sind allein aber nicht ausreichend.
Vielmehr ist das Rechenzentrum in ein integriertes energeti-
sches System umzugestalten, das mehrere verteilte Energieres-
sourcen und -verbraucher verwaltet. Ein solches Microgrid ver-
fiigt iiber seine eigene Steuerungssoftware, kann Energie aus
dem iibergeordneten Stromnetz beziehen, einspeisen oder eine
gewisse Zeit autonom arbeiten. Zu einem solchen Microgrid
konnen diverse regenerative oder nicht regenerative Energie-
quellen, Energiespeicher, Prognosesoftware, Kommunikations-
technik, Software fiir die Echtzeitsteuerung und die Angebots-
beziehungsweise Nachfragesteuerung gehoren. Energieversor-
ger vergiiten Beitrige zur Netzstabilisierung. Die konnen auch
von Ressourcen stammen, die der Stromabsicherung dienen, et-
wa beim notwendigen Diesellauf. Beispiele fiir denkbare Me-
chanismen und die dafiir einsetzbaren Ressourcen zeigt die
Tabelle , Flexible Energiesteuerung im RZ“.

Wie wichtig die in den Rechenzentren vorhandenen Res-
sourcen fiir Strominfrastrukturen sein kénnten, die vorwiegend
auf erneuerbaren Energien fuflen, zeigen weitere Daten aus der
Studie von Bloomberg NEF, Eaton und Statkraft (siehe Abbil-
dung 7). Danach stellen die Rechenzentren in den Niederlan-
den, England, Deutschland, Irland und Grofibritannien im Jahr
2030 perspektivisch zwar 16,8 GW oder etwa neun Prozent der
Spitzenlast - heute sind es 3,8 GW oder etwa zwei Prozent -,
gleichzeitig bildet ein Teil dieser Last aber auch eine grofie Fle-
xibilitdtsreserve.

Partnerschaft zwischen
Energie- und RZ-Branche

Eine Studie der SDIA (Sustainable Digital Infrastructure Alli-
ance) prognostiziert deshalb ein Zusammenwachsen von Ener-
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gie- und Rechenzentrumsbranche. Beide hitten im Grunde die-
selben Interessen: Sie stellen eine permanent benétigte und fiir
das Funktionieren der gesamten Gesellschaft kritische Ressour-
ce bereit und arbeiten daher mit hochsten Verfiigbarkeits- und
Sicherheitsanforderungen. Rechenzentrumsbetreiber sind auf
glinstigen und permanent verfiigharen Strom angewiesen, Elek-
trizitdtsanbieter auf Ausgleichsmaglichkeiten, wenn Erzeugung
und Abnahme fluktuieren. Zudem verfiigen sie oft iiber grofRe
Grundstiicke und Anlagen, auf denen sich Rechenzentren un-
terbringen lassen.

Dass solche Synergien bereits gesehen und umgesetzt wer-
den, belegen die oben erwidhnten Beispiele wie das der Kraftwer-
ke Mainz-Wiesbaden (KMW). Das dort entstehende Rechenzen-
trum gehort dem Energielieferanten, der seine eigene regenera-
tive Energieerzeugung fiir den RZ-Betrieb einsetzt, gleichzeitig
aber vorhandene Energieerzeugungsressourcen auf seinem Ge-
lande so als Backup verwendet, dass Dieselaggregate und USVs
unnotig werden, was die Baukosten und den Kohlendioxid-Fuf3-
abdruck verringert. Dazu benétigt man einen RZ-Partner, der
weify, was IT-Service- und Kollokationskunden wollen. Dieses
Know-how will KMW mit dem eigenen spezifischen Energiewis-
sen biindeln - eine recht interessante Kombination.

Damit Vor-Ort-Ressourcen ihre neue Aufgabe, gleichzeitig
Notstromversorgung fiirs RZ und Flexibilitatsreserve fiirs iiber-
geordnete Stromnetz zu sein, optimal erfiillen kénnen, muss die
Notstromversorgung grofier als bisher dimensioniert werden.
Hierzu hat Hitachi Energy Kalkulationen angestellt. Danach
wiire es fiir eine Uberbriickungszeit von drei Tagen finanziell
profitabel, Solarstromerzeugung und Batteriespeicher zu kom-
binieren. Allerdings wire die dafiir n6tige Solarfliche sehr grof3.

Eher realisierbar erscheint nach diesen Berechnungen heu-
te eine Kombination aus Fotovoltaik, Batterie und Diesel. Die
Kosten hingen weitgehend davon ab, wie grof3 Batteriespeicher
und Solaranlage dimensioniert sind: Je grofRer die Batterieanla-
ge und je kleiner die Fotovoltaikflache, desto hoher die Gesamt-
investition. Allerdings konnte sich dies mit der Verfiigbarkeit
glinstigerer Batterietypen d&ndern. Ein volliger Verzicht auf Bat-
terien zugunsten von Brennstoffzellen ist derzeit nicht wirt-
schaftlich. Dazu miissen Brennstoftzellen als Energietrager erst
erheblich billiger werden.

Elektrische Energie als Warme recyceln

Bleibt am Ende das Energierecycling: Nahezu 100 Prozent des
aufgenommenen Stroms wandeln elektrische Systeme in Wir-
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Die Elektrizitatsflexibilitatsreserven in Rechenzentren setzen sich
in den fiinf europdischen Landern im Jahr 2030 aus unterschiedli-
chen Quellen zusammen (Abb. 7).

me um, die ein RZ mit weiterem, meist hohem Energieaufwand
abfithren muss. Oft wird die Abwirme in die Luft entlassen.
Auch Abwirme im Wasser zu deponieren, ist iiblich. Das geplan-
te Rechenzentrum der KMW beispielsweise soll Abwérme zu-
mindest teil- oder zeitweise im Rhein verklappen. Gleichzeitig
werden einige Kraftwerke anderer Betreiber am Fluss stillge-
legt, die ebenfalls Rheinwasser zum Kiihlen nutzten, sodass da-
raus keine zusétzliche Erwidrmung folgen diirfte. Heute weify
man, dass schon eine Erwdrmung des Flusswassers um 1°C das
komplette Okosystem veréndert.

Schon 2012 setzte der Schweizer Betreiber Deep Green
Datacenter darauf, sein RZ mit Wasser aus dem angrenzenden
Bodensee zu kiihlen. Allerdings ging das Unternehmen bereits
2013 pleite, aus den ehrgeizigen Bauplédnen wurde nichts. Pro-
jekt Nautilus, ein auf dem OCP Summit 2021 vorgestelltes
Start-up, das RZs auf ausgedienten Schiffen unterbringen will,
setzt ebenfalls auf Seen, Fliisse oder Meerwasser zum Kiihlen.
Und auch Microsofts experimentelle Unterwasserrechenzen-
tren des Projekts Natick kithlen mit Wasser.

Besonders weit gedacht ist das alles nicht, aus drei Griinden:
Erstens sind die Fliisse, Seen und Meere ohnehin einem Er-
warmungsstress durch den Klimawandel ausgesetzt. Zweitens
lasst sich die Ressource Wérme viel besser zum Heizen oder
Kiihlen nutzen. Drittens muss diese unfassbare Verschwen-
dung jedem effizienzbewussten Ingenieur die Schamesréte ins
Gesicht treiben.

Welche Art der Abwarmenutzung sinnvoll ist, hdngt von der
Temperatur der Abwiarme ab. Bei klassischen luftgekiihlten
Systemen liegt sie meist unter 30 °C - fiir Warmenetze zu we-
nig. Doch gibt es andere Moglichkeiten. Windcloud etwa er-
wiarmt damit in Gewéchshiusern geziichtete Spirulina-Algen,
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UMWELTGERECHTE RZ-INFRASTRUKTUR | STROMVERSORGUNG

Die Abwirme der Quarnot-Knoten flieRt direkt in die
Wairmeversorgung (Abb. 8).

ein margentriachtiges Produkt, eingesetzt in der gesunden
Erndhrung und zum Diingen. Auch Krauter oder empfindliche
Gemiise konnen in solchen Gew#chshiusern gedeihen.

Green Mountain beheizt mit der Abwérme seiner Rechen-
zentren zwei Tierfarmen. In der an Land befindlichen Hum-
merfarm brauchen die teuren Krebstiere bei 20°C warmem
Wasser nur ein bis zwei statt fiinf Jahre bis zur Schlachtreife. In
der Forellenfarm, deren Wassertemperatur bei 12 bis 15 °C liegt,
werden jihrlich bis zu 9000 Tonnen Forellen abgefischt.

Einfacher wird die Nutzung von aus der Luftkiihlung stam-
mender Abwirme, wenn Hiuser Niedrigtemperaturheizungen
verwenden, doch sind die bislang selten. Als Gliicksfall muss
man es sehen, wenn wie beim Projekt in Hanau direkt neben ei-
nem geplanten Rechenzentrum ein Fernwéirmekraftwerk ent-
steht, in das die RZ-Abwirme direkt eingespeist wird.

Mehr als lauwarme Luft

Erhohen kann man die Abwirmetemperatur bei Bedarf mit
Wirmepumpen. Allerdings verbrauchen sie ihrerseits Energie.
Da in Deutschland die Regulierung der Abwirmenutzung aus
Rechenzentren gewaltige Liicken aufweist, sind bisher weder
Betreiber noch Wirmeverbraucher sonderlich motiviert, die
Technik voranzutreiben.

Adsorptionskilteanlagen kénnen die Abwirme in Kiihlener-
gie umwandeln, wenn auch nicht ginzlich ohne Materie- und
Energieaufwand. Auch solche Konzepte haben es in Deutsch-
land schwer. Das zeigt sich daran, dass der Adsorptionskilte-
Partner des DC-Heat-Projekts wegen wirtschaftlicher Schiefla-
ge bereits aus dem Vorhaben ausscheiden musste.

Neben Finanzierungsregeln fiir die Anschlussstiicke zum
néchsten Fern- oder Nahwirmenetz fehlen vielerorts Vorgaben,
die die Planung von Abwarmenutzung fiir Rechenzentren und
die Abnahme von Fernwérme fiir Haushalte und Betriebe ver-
bindlich regeln. Deshalb bilden sich nur miithsam die koopera-
tiven Strukturen, die zur Durchsetzung solcher Vorhaben nétig
sind. Auch das verbissene Festhalten am Gewohnten behindert
Abwirmenutzungskonzepte, die Rechenzentren einbeziehen.
Effizient wird Abwiarmenutzung nédmlich erst mit der wesent-
lich sparsameren und ertragreicheren Fliissigkiihlung, die es in-
zwischen in mehreren Varianten gibt (siehe Artikel ,,Ohne Um-
wege“ ab Seite 140).

Cloud&Heat konnte sein Konzept von in Wohngebiduden
verteilten Kleinrechenzentren mit Abwarmenutzung durch die
betreffenden Geb#ude lange nicht in gewiinschtem Umfang um-
setzen. Heute gibt es immerhin in Frankfurt mit dem grund-
sanierten ehemaligen Gebidude der EZB ein Vorzeigeprojekt.
Die neueste Idee der Firma: In den Vereinigten Arabischen
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Quelle: Quarnot

Emiraten speisen Cloud&Heat-Anlagen ihre Abwirme in die
Entsalzungsanlagen ein. Rechenzentren von 40 MW Leistung
wiirden ausreichen, um das gesamte Flaschenwasser fiir das
Land zu entsalzen.

Das franzosische Start-up Quarnot verteilt die komplexen,
leistungshungrigen Rechen-Tasks seiner Kunden auf alle von
ihm betriebenen Rechenknoten mit 12 bis 24 AMD-Ryzen-
Prozessoren oder mit OCP-Leopard- oder -Capri-Servern mit
Intel-CPUs (siehe Artikel ,Ein eigenes Okotop* ab Seite 84).
Auflerdem verwendet die Firma fiir die Knoten gebrauchte
OCP-Hardware und eine spezielle Software, die die Knoten in
das Wiarmesystem des jeweiligen Gebdudes einbindet. Die Was-
serkithlung der Knoten erlaubt die Nutzung von bis zu 96 Pro-
zent der erzeugten Abwirme. Bei Bezug und Einbau der OCP-
Komponenten half IT Renews (siehe Artikel ,,Ohne Ende“ ab
Seite 30). Neben den Rechenknoten bietet Quarnot auch einen
Cryptoheater (QC-1) an, der Blockchains oder Kryptowédhrun-
gen berechnet. Zudem nutzt die Firma die Immersionskiihlung,
die die Abwarmenutzung erheblich erleichtert (siehe Abbil-
dung 8 und Artikel ,,Ohne Umwege“ ab Seite 140).

Projekte weisen die Richtung

Auch in Deutschland bewegt sich langsam etwas bei der RZ-Ab-
wirmenutzung (siehe Artikel ,,Aufgefangen® ab Seite 146). Seit
2020 lauft das Horizon-2020-Projekt ReUseHeat, das sich nur
teilweise mit der Abwirmenutzung von Rechenzentren be-
schiftigt. In Braunschweig, wo die Veolia-Tochter BS|Energy
rund 45 Prozent der Stadt mit Warme versorgt, soll ein Nahwir-
menetz der vierten Generation entstehen, das auch mit der Nie-
dertemperaturabwirme eines Rechenzentrums zurechtkommt,
das in der Nachbarschaft als Warmequelle entsteht und 400
neue Héuser beheizen soll.

Das Projekt Byte2Heat, das unter Federfithrung des Instituts
fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energiegewinnung der
Universitit Stuttgart von 2021 bis 2024 l4uft, soll Hindernisse
der Abwiarmenutzung aufspiiren und beseitigen. Geplant ist zu-
nichst eine Bedarfsanalyse bei RZ-Betreibern und potenziellen
Nutzern. Anschlief}end sollen Werkzeuge wie ein Wirtschaft-
lichkeitsrechner, Vertragsbaukésten und Finanzierungsmodel-
le sowie eine Webplattform entstehen.

Gleichzeitig entsteht im selben Institut im Auftrag des Um-
weltbundesamtes ein Rechenzentrumskataster mit detaillier-
ten Angaben etwa zur energetischen Situation von Rechenzen-
tren und ihren Leistungen. Vorliufig geben Interessierte dort
freiwillig ihre Daten ein. Spéter soll es das Kataster erlauben,
bei der Bauplanung von Rechenzentren moégliche Abwirme-
nutzer einzubeziehen. Es konnte zum Vorbild eines gesamt-
européischen RZ-Katasters werden. Eines Tages ndmlich sollen
Energieverbrauch und Leistungen von Rechenzentren ver-
gleichbar sein. Damit kdnnte die Energieeffizienz von Rechen-
zentren zum Einkaufskriterium CO,-bewusster IT- und Multi-
Cloud-Manager werden. (sun@ix.de)

Quellen

Alle Studien, Projekte und Quellen siehe ix.de/z94w
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Alternativen zur unterbrechungsfreien Stromversorgung mit Blei-Gel-Akkus

Voller Energie

Bernd Schone

Blei-Gel-Akku-USVs gelten in Rechenzentren derzeit als alternativlos. Dabei kénnten
ihnen solche mit Supercaps und Schwungrad sehr wohl Konkurrenz machen.

ZX-TRACT

Unterbrechungsfreie Stromversorgungen iiberbriicken
die Umschaltzeit zwischen Netz- und Notstrom.

USVs missen dazu zuverlassig sein und tber aus-
reichende Kapazitat verfligen.

Mit Supercap- und Schwungrad-USVs stehen zwei
zuverldssige und nachhaltige, da batteriefreie Alter-
nativen zu den gangigen Modellen mit Blei-Gel-
Akkus bereit.

Derzeit sind ihre Anschaffungskosten hoch, aber die
Wartungs- und Erneuerungskosten niedrig.

Beide Techniken werden im Rahmen der Energie-
und Mobilitatswende inzwischen fiir unterschiedliche
Bereiche weiterentwickelt.

18

Bl Systeme zur unterbrechungsfreien Stromversorgung sind
so etwas wie die Mauerbliimchen im Rechenzentrum. Jedes RZ
hat eins, aber kaum jemand redet {iber die komplexe und nicht
ganz billige Technik. Was eine USV tut, ist lingst nicht jedem in
der IT Kklar. Sie gehort schlieflich mehr zur Gebaudetechnik,
wie die Kiihlanlage. Das liegt auch mit daran, dass eine USV
nicht in Erscheinung tritt, wenn alles rundlauft.

Nur bei einer Unterbrechung der priméren Stromversorgung
tritt sie in Aktion. Das aber passiert weit haufiger, als die meis-
ten glauben. Thre Arbeit beginnt nicht erst bei einem Blackout,
sondern bereits bei kleinen, oft nur Zehntelsekunden langen
Aussetzern, bei kleinen Abweichungen vom Nennwert der
Spannung oder der Frequenz. Eine USV korrigiert diese Stérun-
gen oft Hunderte Mal pro Jahr und schiitzt damit die sensiblen
Netzteile der IT-Systeme.

Bei einem lidngeren Blackout {ibernimmt die USV die Rolle
des Liickenfiillers. Jedes mittlere und grofiere Rechenzentrum
unterhilt Notstromaggregate, meist spezielle Dieselaggregate,
die schnell starten kdnnen, um so ziigig die gesamte Stromver-
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sorgung des Rechenzentrums zu {ibernehmen. Sie werden stéin-
dig vorgeheizt, um den Startprozess auf die Vorgaben der DIN
6280-13 zu beschleunigen. Nach ihr hat ein Ersatzstromaggre-
gat eine Umschaltzeit von hochstens 15 Sekunden, bis der Die-
sel also seinen Strom einspeisen kann.

Zudem schreiben Hersteller und Betreiber monatliche Test-
ldufe der Diesel vor. Das erzeugt Abgase und Larm und belastet
etwaige Anwohner. Technisch gibt es aber kaum Alternativen,
denn RZs sollen wihrend des Blackouts durchlaufen kénnen.
Neben Dieselgeneratoren mit dem passenden Kraftstoffvorrat
sind nur Blockheizkraftwerke in der Lage, die Stromversorgung
tiber Stunden oder gar Tage zu iibernehmen. Sie lassen sich mit
unterschiedlichen Gasarten wie Erd- oder Biogas betreiben,
produzieren neben dem Strom aber auch Wiarme, was fiir das
RZ aber ein passendes Warmenutzungskonzept voraussetzen
wiirde, etwa mit Adsorptionskiihlung (siehe Artikel ,Vorange-
schritten® ab Seite 128). Das und viele andere Argumente brin-
gen RZ-Betreiber an, um am Diesel festhalten zu kénnen.

Batterien und Brennstoffzellen:
Nachschub fur den Giftmall

Die Zwischenzeit, bis das Notstromaggregat Energie liefert, tiber-
briicken meist Batteriesysteme. Sie iibernehmen die Stromver-
sorgung bei einem Spannungsabfall binnen Millisekunden. Viele
RZ-Betreiber vertrauen dem Schnellstart der Diesel nicht und
verlangen eine Uberbriickungszeit von ein bis zwei Minuten fiir
einen zweiten Startversuch. Ein Blick in die Anschlusswerte ei-
nes modernen Rechenzentrums macht deutlich, welche Last bei
einem Ausfall auf die USV zukommt.

Den Standard bilden bis heute Bleibatterien, wie sie auch
Lkw verwenden. Sie liefern die Energie sofort, ohne Anlaufver-
zogerung, sind hochbelastbar und preiswert. Fiir die nétige Ka-
pazitit werden meist in einem separaten Raum ganze Regale
mit Bleibatterien zusammengeschaltet. Sie halten aber selten
langer als sechs Jahre. Danach sind sie fachgerecht zu recyceln,
damit das giftige Blei nicht in der Umwelt landet. Wartungsin-
tensive Testldufe sind ndtig, um schwi-
chelnde Batterien rechtzeitig zu erken-
nen. Batterieversagen, so Betreiber von
Rechenzentren, ist einer der haufigsten
Griinde dafiir, dass eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung nicht ge-
wihrleistet werden kann.

Die Hersteller suchen seit Lingerem
nach Alternativen zu der teuren und
nicht sehr zuverlassigen Technik. Al-
ternativen bilden Schwungmassenspei-
cher, Brennstoffzellen, Lithium-Ionen-
Batterien sowie Kondensator-Arrays.
Die aus dem Automobilbau bekannten
Brennstoffzellen haben sich bislang
nicht im Markt etablieren konnen.
Technisch ist eine Brennstoffzelle eine
galvanische Zelle, die mithilfe eines
Brennstoffs und eines Oxidationsmit-
tels elektrische Energie erzeugt. Sie
existieren in zahlreichen Varianten.

Der prinzipielle Aufbau aller Zellen
ist gleich: Zwei Elektroden sind durch
einen Elektrolyten getrennt, der den
Tonenaustausch ermdéglicht. Mechani-
sche Komponenten gibt es keine, dafiir

Quelle: Piller

MW-Bereich (Abb. 2).
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Die Schwungrad-USV Powerbridge, hier
im Querschnitt, liefert eine Leistung im

1 multifunktionaler Rotor

2 Vakuum im Gehéause zur
Reduktion der Luftreibung

3 Feldspule zur Reduktion
der Gewichtskraft auf die
Lager und Minimierung
der Reibungsverluste

4 austauschbare
Lagerkassetten

Vakuum und frei schwebende Magnetlager minimieren die
Verluste und erhdhen die Lebensdauer (Abb. 1).

sehr diinne, semipermeable Trennwinde, die praktisch nicht zu
warten sind. Im Falle einer Storung muss die Brennstoffzelle
meist ausgetauscht werden, zumindest aber in eine Werkstatt.
Brennstoffzellen haben zudem den Nachteil, dass sie zwar iiber
eine hohe Energiedichte verfiigen, aber nur iiber eine geringe
Leistungsdichte. Leistung aber ist gefordert, wenn ein Puffer-
system ein ganzes Rechenzentrum mit Strom versorgen soll.
Daniitzt es wenig, wenn die Stromquelle auch lénger als die ge-
forderten 30 Sekunden durchhalten wiirde.

An Bedeutung gewinnen langsam Lithium-Ionen-Batte-
rien, doch sind sie deutlich teurer als Bleiakkumulatoren, die
verwendeten Rohstoffe sind knapp und viele Fragen zum Re-
cycling noch nicht beantwortet. Nach einigen Tausend Lade-
zyklen verwandeln sie sich in Sondermiill. Fiir sie spricht nur
dieléngere Lebensdauer. Viele Anbieter von USVs lassen ihren
Kunden die Wahl zwischen den etablierten Bleibatterien und
Lithium-Ionen-Akkus.

Eine weitere Alternative sind die Super- oder Goldkondensa-
toren, auch Supercaps genannt. Sie haben bereits einen gewis-
sen Marktanteil erobert. Auch sie sind
teurer als Bleibatterien, dafiir ohne Gift-
stoffe, zudem recht langlebig und war-
tungsarm. Vor allem neigen sie nicht wie
chemische Akkus dazu, sich selbst zu zer-
setzen und dtzende Stoffe im Rechenzen-
trum freizusetzen. Kondensatoren sind
neben Widerstidnden die dltesten Bauele-
mente der Elektronik. Es gab sie schon vor
der ersten Rohre.

Supercaps dagegen sind erst seit gut 40
Jahren erhiltlich. Technisch spricht man
von Doppelschichtkondensatoren. Sie spei-
chern sehr viel mehr Energie als ihre Vor-
laufer. Als die Firma Panasonic 1978 die ers-
ten auf den Markt brachte, revolutionierte
das die Elektronik, denn nun standen auf
einmal Energiespeicher zur Verfiigung, die
eine Batterie ersetzen konnten, ohne eine
zu sein. Goldkondensatoren halten rund
zehn Jahre und damit linger als Akkus. Man
kann sie nicht tiefentladen und sie zeigen
keinen Memory-Effekt. Sie ben6tigen zum
Laden nur eine Gleichspannung und keine
Ladeelektronik, da sie nicht iiberladen wer-
den konnen. Sie enthalten weder seltene

Supercaps: empfindlich gegen hohe
Ladespannungen und Temperaturen
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Typ Magnetlager Spindellager

Kosten erheblich moderat

Platzbedarf erheblich gering

Lagerverluste nahezu null 0,5 bis 2kW

Wartung nicht erforderlich jahrlicher Olwechsel (bei

6lgeschmierten Lagern);
Lagerwechsel nach

1 bis 3 Jahren bei fett-
geschmierten Lagern

Steifigkeit nur fir den stationaren sehr gut, auch fiir Stoke
Einsatz geeignet in Fahrzeugen geeignet

Zubehor aufwendige Elektronik, Olkreislauf mit Filter
Sensoren und ein Notlauflager | und Pumpe

Betriebs- Bei Steuerungsausfall ist ein sehr sicher

sicherheit Totalverlust des Schwungrads

wahrscheinlich.

Rohstoffe noch gesundheitsschidliche Substanzen und auch kein
Gold, auch wenn der Markenname anderes suggeriert. Wich-
tigster Bestandteil ist Aktivkohle. Trotz anfanglich gepfefferter
Preise etablierten sie sich schnell als Pufferbatterien fiir RAM-
Speichersysteme. Auch in elektrischen Zahnbiirsten oder Riick-
lichtern von Fahrridern fanden sie schnell Einzug. Heute findet
man sie in Sensoren und IoT-Devices.

Supercaps haben allerdings auch Nachteile. Sie tolerieren
keine hohe Ladespannung, schon bei maximal 5 Volt wird es ge-
fahrlich. Die meisten Produkte sind auf eine Nennspannung von
2,7 Volt begrenzt, die Strome diirfen 1 Ampere pro Kondensator
nicht iibersteigen. Sie vertragen auch keine zu hohen Tempera-
turen, denn sonst sinkt die Lebenserwartung rapide. Sie verfii-
gen iiber einen recht hohen Innenwiderstand von 30 Ohm, was
ihre Einsatzmoglichkeiten limitiert.

Allerdings wurde in den letzten Jahrzehnten auch viel ge-
forscht. Neue Doppelschichtkondensatoren kamen auf den
Markt, mit geringerem Innenwiderstand und damit besser ge-
eignet fiir Anwendungen wie USVs. Diese Neulinge sind aber
noch recht teuer, was einer der Griinde sein kann, warum sie
sich in Rechenzentren kaum durchsetzen. In der Steuerungs-
technik, wo recht geringe Strome flief}en und die erforderliche
Leistung iliberschaubar ist, haben sie sich aber bereits gut eta-
bliert. Derzeit werden erhebliche Anstrengungen unternom-
men, um sie zum Speichern der Bremsenergie von Pkw, Lkw
und Bahnen verstidrkt nutzen zu konnen. Von diesen neuen
Produkten, einer steigenden Nachfrage und sinkenden Preisen
konnten auch die Rechenzentren profitieren.

Eine Sonderform stellen die Lithium-Ionen-Kondensatoren
dar, eine Mischform aus Akku und Kondensator, bei dem die
Kohlenstoffanode mit Lithium dotiert wurde. Damit ist dieser
Kondensator nicht so nachhaltig wie klassische Supercaps, da-
fiir aber leistungsfahiger und er soll eine Lebenserwartung von
tiber 15 Jahren haben. Die Firma Socomec nutzt diesen Kon-
densatortyp fiir ihre USVs als Puffer.

I Schwungrader: Energie mechanisch
in einer rotierenden Masse speichern

Schwungmassenspeicher oder rotationskinetische Speicher
(RKS) kénnen elektrische Energie ganz ohne Chemie speichern.
Energietriger ist eine rotierende Masse. Schon Carl Benz ver-
traute bei seinem Motordreirad anno 1886 auf eine Schwung-
masse. In Forschungseinrichtungen verwendet man sie, um
kurzfristig grofle Energiemengen freisetzen zu konnen, ohne die
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Energieversorgung der umliegenden Gemeinden zu gefihrden.
Beispielsweise verfiigt der Forschungscampus in Garching bei
Miinchen iiber eine Schwungmassenanlage; Nutzer ist das dor-
tige Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik. Das Schwungrad
wird innerhalb von 20 Minuten beschleunigt. Danach kann es 10
Sekunden lang eine Leistung von 150 MW respektive 580 MVA
fiir das Fusionsexperiment ASDEX Upgrade abgeben.

Die meisten Schwungradspeicher arbeiten elektrisch, indem
sie den Rotor mit einem Elektromotor beschleunigen und durch
einen elektrischen Generator abbremsen. Der Vorteil: Schwung-
riader funktionieren iiber viele Jahre und Hunderttausende von
Ladezyklen, ohne zu altern. Klassische Akkus, auch die neuen
Lithium-Ionen-Batterien, altern schnell, und eine hiufige Nut-
zung beschleunigt diesen Prozess. Sie biiflen dann schnell an Ka-
pazitit ein. Zudem diirfen sie weder zu warm noch zu kalt gela-
gert werden. Schwungmassenspeicher zeigen dieses Verhalten
nicht, sie kommen ohne Klimatisierung aus, auler in heifien
Umgebungen von iiber 40 °C.

Batterien benétigen zudem viele Stunden, um nach einer
Entladung wieder betriebsbereit zu sein. Schwungrider sind
binnen Minuten voll arbeitsfihig. Bleibatterien skalieren an-
standslos und erfordern nur geringe Anfangsinvestitionen.
Schwungradspeicher kosten etwa das Dreifache. Die Batterien
halten allerdings kaum lénger als sechs Jahre, die Schwungmas-
sen laut Hersteller 25 Jahre. Nach der Hélfte der Zeit ist ein
Austausch der Lager einzukalkulieren.

Batterien miissen zudem vor Tiefentladungen geschiitzt wer-
den, Schwungmassen nicht. Der Speicher ist leer, wenn die
Schwungmasse steht. Ein Nachteil sind die durch Luftreibung
und die Lager verursachten Energieverluste, die zwischen 3 und
20 Prozent pro Stunde betragen konnen. Die Anbieter minimie-
ren die Verluste, indem sie die Schwungmasse in einem Vakuum
unterbringen und zudem die Lagerung durch Magneten entlas-
ten (siehe Abbildung 1). Beide Maffnahmen erhéhen auch die Le-
bensdauer. Durch das Vakuum entfallen Varianten wie Luft- oder
Wasserlager, neben der frei schwebenden Lagerung kommen nur
klassische Spindellager infrage (siehe Tabelle ,,Schwungréder mit
Lagerung durch Magnete oder Spindellager®).

Kinetik mit Hightech

Schwungmassenspeicher sind mechanische Prézisionsgeréte, die
genau justiert und ausgewuchtet sein miissen. Um die nétigen
Energiemengen speichern zu kénnen, bewegen sie tonnenschwe-
re Gewichte. Die Gesetze der Physik sind eindeutig: Wer doppelt
so viel Energie speichern will, muss eine doppelt so grofie Masse
in Bewegung setzen. Verdoppelt man hingegen die Geschwindig-
keit, vervierfacht sich die in der Drehbewegung gespeicherte
Energie. Dafiir werden die Lager des Systems stérker belastet.

Damit die USV nicht zu grofd und zu schwer wird, miissen die
Ingenieure einen Kompromiss zwischen Grofle und Gewicht
der Schwungmasse und der Rotationsgeschwindigkeit finden.
Schwungréider mit bis zu 10 000 U/min gelten als Langsamliu-
fer, die sehr grofle Gewichte benétigen. Die Schnellldufer arbei-
ten mit 30000 U/min oder mehr. Sie kommen mit geringeren
Gewichten aus und sind daher kleiner. Da Lager und Schwung-
masse brechen kénnen, ist in beiden Fillen ein stabiles Gehiu-
se notig. Das alles macht Schwungmassenspeicher recht teuer
und schwer. Ein belastbarer Boden im Rechenzentrum ist
Voraussetzung.

Schon eine langsam rotierende Schwungmasse mit einem ge-
schmiedeten Stahlrotor bringt es bei 7700 U/min auf 939 km/h
Spitzengeschwindigkeit und auf eine gespeicherte Energie von
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10,5MJ. Vor allem bei schnell drehenden Systemen mit 20 000
bis tiber 50 000 Umdrehungen pro Minute fertigen Hersteller
die Rotoren aus kohlenstofffaserverstirkten Kunststoffen (CFK)
oder Kevlar statt aus Stahl. Es ist leichter, die mechanische Ener-
gie aufgrund der hohen Drehzahl aber vergleichbar. Die gespei-
cherte kinetische Energie eines Schwungrads ist proportional
zur Masse seines Rotors, zum Quadrat seines Radius und zum
Quadrat seiner Rotationsgeschwindigkeit (U/min).

Die in einem Schwungrad mit dem Trégheitsmoment
J gespeicherte Energiemengeist E_ =1/2x J x w2,
wobei w die Winkelgeschwindigkeit ist,
also 2 t mal Drehzahl. Die in einem Schwungrad
gespeicherte Energie ergibt sich als Produkt vom
Quadrat der Winkelgeschwindigkeit und dem
Massentragheitsmoment geteilt durch zwei.
Das Massentrigheitsmoment errechnet sich aus
der Masse und dem Quadrat des Radius.

Die Eiskunstlduferin zeigt die Zusammenhinge am elegantes-
ten. Sie holt mit ausgebreiteten Armen Schwung, dreht sich und
zieht dann die Arme an sich. Sie wird immer schneller. Dahin-
ter steckt das Gesetz der Drehimpulserhaltung. Zwar nimmt die
Reibung der Kufen der Eiskunstlduferin etwas Bewegungsener-
gie, viel starker wirkt aber das Gesetz von sich drehender Mas-
se und dem Abstand der Masse zum Mittelpunkt der Drehbewe-
gung. Neben der Ausgangsgeschwindigkeit gehen nur diese Pa-
rameter in die Berechnung des Drehimpulses ein. Verlagert sie
die Arme zum Korper, erzwingt der Erhaltungssatz eine héhere
Geschwindigkeit. Ohne Reibung wiirde sie sich ewig drehen.
Aber bis die Energie komplett verbraucht ist, dauert es lange ge-
nug, um etliche Kunstfiguren zu generieren.

Die Zukunft der Schwungrader

Der Bonner Sicherheitsberater und Rechenzentrumsplaner
Rainer von zur Miihlen hat die Planung zahlreicher Rechen-
zentren fiir Grof!banken und Behorden geleitet und schétzt die
Situation so ein: ,Dynamische USVs mit kinetischem Energie-
speicher sind in der Erstanschaffung zumeist etwas teurer als
Bleibatterien, dafiir aber sicherer. Wir haben sie vor allem in
Hochverfiigbarkeitsrechenzentren gerne eingesetzt, weil sie
weniger Ausfallrisiken bergen. Bei Anlagen mit Bleibatterien
kommt es vor, dass ein Totalausfall der USV schon eintritt,
wenn eine einzelne Batterie versagt. Da der Ausfall zumeist ei-

ne ganze Serie der Batterien mitreifit, kommt es vor, dass Er-
satzbeschaffungen der Batterien sich iiber Wochen oder gar
Monate hinziehen kénnen. Batterieversagen passiert haufiger,
als man denkt. Deswegen werden die Blocke meistens weit vor
dem statistischen Lebensdauerende ersetzt. Um Versagen ab-
zuwenden, sollte man auch die Zellen einzeln und umfassend
messtechnisch iiberwachen. Was verflixt teuer ist.“

Auch Schwungrider konnten von massiven Forschungsan-
strengungen fiir die Energie- und Verkehrswende profitieren.
Geplant ist etwa, Schwungmassen in Ladestationen von Elektro-
autos zu integrieren. Besitzer von Elektroautos wollen den La-
devorgang aus nachvollziehbaren Griinden so schnell wie mog-
lich hinter sich bringen. Dazu miissen enorme Energiemengen
binnen weniger Minuten in die Batterie gelangen. Aufierhalb
von Ballungszentren kann die Stromversorgung die hohen Stro-
me nicht zur Verfiigung stellen. Hier sollen Schwungréder als
Puffer einspringen.

Die Adaptive Balancing Power GmbH stellte auf der E-Mobi-
lity-Messe Power2Drive 2021 in Miinchen den Amperage HPC-
Booster vor. Er soll mit allen gingigen Schnellladesédulen kom-
patibel sein und bis zu 350 kW Energie speichern. Auch die Be-
treiber von Windparks haben die Schwungmassen entdeckt.
Eventuell werden diese demnéchst in die Parks integriert, um
bei Flaute die Stromversorgung zu iibernehmen.

Vielleicht schrauben die neuen Anwendungsgebiete die Stiick-
zahlen nach oben und reduzieren so die Kosten. Die deutsche
Firma Piller liefert unter dem Namen Powerbridge und seit der
Ubernahme von Active Power unter dem Namen CleanSource
verschiedene Schwungmassenspeicher mit einer Leistung im
MW-Bereich (siehe Abbildung 2).

Vor allem kénnten neue Anstrengungen in der Forschung
helfen, die Nachteile der Schwungmassen zu minimieren. Der-
zeit sind sie teuer und schwer: USVs mit Schwungmassen errei-
chen Energiedichten von nur 10 Wh/kg, brauchen also 100 kg pro
gespeicherter Kilowattstunde, wihrend Lithium-Ionen-Batte-
rien rund 180 Wh/kg bieten. Mit leichteren Schwungréidern aus
Kunststoff, hoheren Drehzahlen und besseren Lagern besteht
hier noch Aufholpotenzial. Bis zu 100000 U/min sollten mit

Schwungmassen aus Kunststoff moglich sein. (sun@ix.de)
Bernd Schone
ist freier Journalist.
x
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Natirliche Kaltemittel fir die RZ-Klimatisierung

Griin getarnt

Dr. Daniel de Graaf

Viele Alternativen zu den umwelt- und klimaschadlichen Kaltemitteln, die die EU vom Markt
haben will, sind eher Mogelpackungen. Dabei geht es auch mit natlrlichen Kaltemitteln.

Bl Elektrische Energie, die Server aufnehmen und in Warme
umwandeln, muss vollstindig abgefiihrt werden, will man kei-
nen Systemausfall durch Uberhitzung riskieren. Deshalb kommt
der Klimatisierung im Rechenzentrumsbetrieb eine ebenso
wichtige Rolle zu wie der Stromversorgung. Hier herrscht noch
immer die Luftkiihlung vor. Sie fiihrt einen Luftstrom im Kreis,
der durch die Kéltemaschine abgekiihlt und als Zuluft iiber ei-
nen Doppelboden in das Rechenzentrum eingebracht wird. Die
Liifter in den Servern saugen sie an und kithlen damit die sich er-
wirmenden Komponenten. Die erwdrmte Luft steigt nach oben,
wo Ventilatoren sie tiber den Warmeiibertrager des Klimasys-
tems fithren, dort wird sie erneut abgekiihlt, damit sie als Zuluft
wieder zur Verfiigung steht.

Die fiir die Luftkiihlung am haufigsten verwendeten Kéltema-
schinen greifen ihrerseits auf das Kernprinzip der Kéltetechnik
zuriick, den Kiltekreislauf. Jeder Kiihlschrank und jedes RZ-
Kiihlsystem mit Luftkiihlung macht es sich zunutze. Dabei ent-
zieht eine bei niedriger Temperatur siedende Fliissigkeit, das
Kiltemittel, einem Medium, in diesem Fall der Luft des Rechen-
zentrums, durch Verdampfen die Warme (siehe Abbildung 1).
Das jetzt gasformige Kéltemittel wird im Kompressor verdich-
tet, das heiflt auf hoheren Druck und héhere Temperatur ge-
bracht. Im Verfliissiger oder Kondensator wird die Warme an die
Umgebung abgegeben, wodurch sich das Kéltemittel wieder ver-
fliissigt. Uber ein Expansionsventil wird das Kltemittel an-
schlieflend wieder auf niedrigeren Druck entspannt.
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Obwohl man umgangssprachlich gern die Begriffe Kéltema-
schine oder Kilteerzeuger verwendet, erzeugt dieser Prozess
keine Kilte, sondern verschiebt Wirme (Q) gegen ein Tempe-
raturgefille - zum Beispiel aus dem kiithlen Rechenzentrum hi-
naus ins sommerlich heifie Freie. Den Kompressor oder Verdich-
ter treibt ein Elektromotor an, der einen erheblichen Strom-
bedarf hat.

Eine Riesenbelastung fiir das Klima

In fast jedem luftgekiihlten Rechenzentrum kommen Kéltema-
schinen und damit Kéiltemittel zum Einsatz. Bei kleineren Kil-
teleistungen, die fiir Serverraume und kleinere Rechenzentren
ausreichen, arbeiten sie mit Direktverdampfung, das heifdt, das
Kiltemittel eines Split- Gerétes steht direkt mit der zu kiithlen-
den Raumluft iiber den Verdampfer in Kontakt. Bei einem mitt-
leren und grofien Kiltebedarf setzt man dagegen auf Fliissig-
keitskiihler, deren Verdampfer mit einem Kéltetréger - Wasser
oder Sole - beaufschlagt werden, sodass die Serverabwérme in-
direkt iiber eine Fliissigkeit an das verdampfende Kéltemittel
abgegeben wird.

In der Regel kommen teilfluorierte Kohlenwasserstoffe
(HFKW) als Kiltemittel zum Einsatz. Sie haben die frither ver-
wendeten und mittlerweile verbotenen Fluorchlorkohlenwas-
serstoffe (FCKW) ersetzt und sind nicht ozonschichtschadi-
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Im Kaltekreislauf wird die Summe aus aufgenommener Warme
(Q) und aufgewendeter elektrischer Arbeit (W ) iiber den Konden-
sator an die Umgebung abgegeben. Spontan, also ohne Energie-
aufwand fiir den Antrieb des Kompressors, wiirde dieser Prozess
nicht ablaufen (Abb. 1).

gend, besitzen jedoch wie FCKW eine erhebliche Klimawirkung
(siehe Tabelle ,Treibhauspotenzial ausgewéhlter Kéltemittel®).

Die Klimawirkung eines Treibhausgases, das Treibhauspo-
tenzial, gibt das GWP (Global Warming Potential) an, die Re-
ferenzgrofie ist Kohlendioxid (CO5) mit einem GWP von 1. Ein
hiufig verwendeter HFKW in Kéltemaschinen, der auch in Re-
chenzentren eingesetzt wird, ist R134a mit einem GWP von
1430. 1kg R134a bewirkt den gleichen Treibhauseffekt wie
1,43t CO,, man nennt das auch die 4quivalente Menge CO, und
gibt als Einheit CO,-Aquivalent, CO,-eq oder COqe an. Auf-
grund ihres hohen Treibhauspotenzials sind HFKW sehr
schadlich fiir das Klima, selbst wenn davon eher kleine Men-
gen im Vergleich zu anderen Treibhausgasen wie CO, oder
Methan freigesetzt werden.

Die Kiltemittelemissionen entstehen beim Befiillen, im Be-
trieb und bei der Wartung und Entsorgung von Kilteanlagen.
Jeder Fliissigkeitskiihler verliert im Betrieb im Durchschnitt
jahrlich 3 Prozent der Kéltemittelfiillmenge, Havarien einge-
rechnet. Dazu kommen die Entsorgungsemissionen von 18,9
Prozent der verbliebenen Fiillmenge. Unterm Strich verursacht
das Klimasystem des Rechenzentrums daher nicht nur eine si-
gnifikante Klimaschidigung durch indirekte Emissionen auf-
grund seines Energiebedarfs, sondern auch durch direkte Emis-
sionen, geschuldet dem Verlust des Kéltemittels.

ZX-TRACT

o Die oft als Kaltemittel eingesetzten teilfluorierten Koh-
lenwasserstoffe (HFKW) schadigen zwar nicht die Ozon-
schicht, daftir aber mit ihrem hohen Treibhauspotenzial
das Klima.

o Die EU verknappt die verfligbare HFKW-Menge absicht-
lich, damit Kunden auf klimafreundlichere Alternativen
umsteigen.

e Die von der Kaltemittelindustrie eingefiihrten ungesattig-
ten HFKW (uHFKW) sind zwar weniger klimaschadlich,
dafiir aber im Brandfall hochgefahrlich. Deshalb setzt die
Industrie auf nicht brennbare Mischungen, die aber keine
echten Alternativen sind.

e Bleiben die nattirlichen, halogenfreien Kaltemittel, die
auch der Blaue Engel fir Rechenzentren vorschreibt.
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Treibhauspotenzial ausgewahlter Kaltemittel

(Einzelstoffe und Gemische)

emivl Shemische Bzecnung/ w0
R32 Difluromethan 675
R134a Tetrafluorethan 1430
R125 Pentafluorethan 3500
R227ea Heptafluorpropan 3220
R1234yf 2,3,3,3-Tetrafluorpropen 4(2]
R1234ze(E) Trans-1,3,3,3-Tetrafluorprop-1-en 7 [2]
R407C 23% R32,25% R125,52% R134 1774
R410A 50% R32, 50 % R125 2088
R513A 44 % R134a, 56 % R123yf 631
R515B 8,9% R227ea, 91,1 % R1234ze 293
R290 Propan 31[2]
R600a Isobutan 31[2]
R717 Ammoniak 0
R718 Wasser 0
R744 Kohlendioxid 1
*Treibhauspotenzial, bezogen auf 100 Jahre

Der lange Weg der Reduktion

Insgesamt waren die HFKW in der EU und dem Vereinigten
Konigreich im Jahr 2019 fiir 92,5 Millionen Tonnen CO,-
Aquivalente verantwortlich, das sind 2,3 Prozent des Gesamt-
treibhausgasausstofies dieser Lander. Um Verbrauch und Emis-
sionen von HFKW deutlich zu senken, hat die EU die bereits be-
stehende Regelung der F-Gase (fluorierte Treibhausgase), die
F-Gas-Verordnung Nr. 517/2014, gedndert und ein neues Ele-
ment aufgenommen, genannt das HFKW Phase-down [2]. Nach
diesem Schema wird die in die EU jdhrlich eingefiihrte Menge
an HFKW bereits seit 2015 schrittweise bis ins Jahr 2030 auf 21
Prozent der Ausgangsmenge abgesenkt. Als Ausgangsmenge gilt
die Durchschnittsmenge der Jahre 2009 bis 2012: 183,1 Millio-
nen Tonnen CO,-Aquivalent, sie soll um 79 Prozent reduziert
werden auf dann 38,5 Millionen Tonnen (siehe Abbildung 2).

Veranschlagt wird hierfiir jedoch nicht die Masse der HFKW,
sondern Tonnen CO,-Aquivalent, also die Masse HFKW mal
GWP-Wert des Kéltemittels. Damit verknappt die EU das Ange-
bot und schafft einen Anreiz, insbesondere Kiltemittel mit sehr
hohem Treibhauspotenzial durch klimafreundlichere Alterna-
tiven zu ersetzen. Jeder Inverkehrbringer von HFKW muss die
im vergangenen Jahr auf den Markt gebrachte HFKW-Menge
bei der EU melden und bekommt dafiir eine Quote fiir das Fol-
gejahr zugeteilt. Heute ist die Vermarktungsmenge bereits auf
55 Prozent reduziert.

Die beabsichtigte Verknappung des Angebots an HFKW-Kal-
temitteln konnte man nicht nur an den vereinzelt auftretenden
Lieferengpissen, einer bisher nicht dagewesenen Zahl an
HFKW-Diebstéhlen und Fillen illegaler Einfuhr im Mafistab
mehrerer Tonnen erkennen, sondern vor allem an den steigen-
den Preisen. Im Vergleich zur Zeit vor dem Phase-down muss-
ten Kunden kréftige Aufschlige zahlen, die im zweiten Quartal
2018 in Preissteigerungen von 700 Prozent und mehr gipfelten.
Mittlerweile haben sich die Preise bei 250 bis 300 Prozent im
Vergleich zu 2014 stabilisiert (siehe Abbildung 3).

Das schrumpfende HFKW-Angebot sollte Betreiber von Re-
chenzentren spéitestens jetzt aufthorchen lassen, denn damit
sind nicht nur steigende Preise verbunden, sondern auch eine
Gefahrdung ihrer Verfiigbarkeit. Eine Havarie der Kélteanlage
mit grofen Kéltemittelverlusten kann im ungiinstigen Fall auf-
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Das in der F-Gas-Verordnung vorgeschrie-
bene HFKW Phase-down nimmt als 100
Prozent die HFKW-Ausgangsmenge von
183,1 Mio. t CO,-eq an, die 2015 auf dem
europdischen Markt in Verkehr gebracht
werden durfte. Sie wird bis 2030 schritt-
weise auf 38,5 Mio. t gesenkt (Abb. 2).

Quelle: European Environment Agency (Darstellung: UBA)

testen und verbreitetsten Vertreter sind
R1234yfund R1234ze(E), die GWP-Werte
von 4 respektive 7 aufweisen. Die hohere
Reaktivitidt fithrt dazu, dass uHFKW
brennbar sind, wobei im Brandfall und
an heiflen Oberflichen Verbrennungs-
produkte wie giftiger und stark dtzender
Fluorwasserstoff (HF) entstehen. Des-
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grund der HFKW-Knappheit nicht zeitnah behoben werden
und zu einem wochenlang andauernden RZ-Ausfall fithren.

Neue fluorierte Stoffe: Ausweg oder Sackgasse?

Die Zeichen, die darauf hindeuten, dass es mit den bisherigen,
stark klimaschéidlichen Kéaltemitteln in der RZ-Klimatisierung
nicht weitergehen kann, sind zahlreich und uniibersehbar. Die
Frage ist daher, welche alternativen Stoffe als Ersatz taugen und
dabei nachhaltig sind, also sowohl energieeffizient als auch kli-
ma- und umweltfreundlich. Diese Frage haben die Kéltemittel-
hersteller bereits wenig iiberraschend beantwortet: fluorierte
beziehungsweise halogenierte Stoffe! Diese werden seit einigen
Jahren, flankiert durch gut budgetierte Werbekampagnen, als
klimafreundlich, teilweise sogar als nachhaltig vermarktet.
Ilustriert wird dies gern mit griinen Symbolen, etwa einem sti-
lisierten griinen Blatt. Doch bleibt die Frage, ob diese neuen
Kaltemittel tatsichlich das halten, was

ihre Hersteller versprechen.

Um die Klimaschédlichkeit zu redu- N00 +——— R404A (GWP 3922) b
zieren, haben die Hersteller der HFKW- 1000 - R410A (GWP 2088) 2
Kiltemittelchemie eine Kohlenstoff- 900 J R407C (GWP 1774) H
Kohlenstoff-Doppelbindung hinzugefiigt =~ | R134a (GWP 1430) E
und damit die Reaktivitit der neuen Stof- 800 1 R ¥
fe deutlich erhoht. Die als Hydrofluoro- 700 F
lefine (HFO) vermarkteten ungesittigten g 600 | g
HFKW (uHFKW) zersetzen sich dadurch S ‘é
in der Atmosphére sehr schnell, was das 500 1 g
Treibhauspotenzial senkt. Die bekann- 400 - E

300 - 3
200 1 g
100 8

2025 -

halb wurden zahlreiche Mischungen mit
herk6mmlichen HFKW wie R134a er-
zeugt, um ein nicht brennbares Produkt
mit niedrigerem GWP zu erhalten. Dazu
zéhlen die Kiltemittel R513A mit 56
Prozent R1234yf und 44 Prozent R134a
oder R515B, bestehend aus 91,1 Prozent
R1234ze(E) und 8,9 Prozent R227ea. Die-
se Mischungen haben aber doch noch recht hohe GWP-Werte
von 631 beziehungsweise 293.

2026 A
2027 -
2028 4
2029 A
2030 A

Viele neue Nachteile im Gepack

Mit den fluorierten Stoffen als vermeintlicher Alternative bleibt
die Abhéngigkeit vom knappen Rohstoff Flussspat (CaF,) erhal-
ten, der als Fluorlieferant dient und nur an sehr wenigen Orten
der Welt vorkommt. Flussspat ist einer von dreiffig Rohstoffen,
die die EU als kritisch einstuft, da deren hohe wirtschaftliche
Bedeutung mit einem groflen Versorgungsrisiko einhergeht
(siehe Artikel ,,Nicht in den Himmel“ ab Seite 22).

In grofieren Fliissigkeitskithlern mit mehr als 250 kW Nenn-
kélteleistung, die auch in Rechenzentren zum Einsatz kommen,
wird vermehrt R1234ze(E) als R134a-Ersatz verwendet. In ihrer
Energieeffizienz sind die beiden Stoffe vergleichbar. Allerdings
ist die Kélteleistung von R1234ze(E) um gut 20 Prozent gerin-

Die Darstellung der GroRBhandelspreise
gangiger HFKW-Kaltemittel beruht auf
den durchschnittlichen Preisen von drei
groRen Gashandelsunternehmen, normiert
auf das Referenzjahr 2014 (Abb. 3).
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ger, was zur Folge hat, dass die Maschi-
nen 20 Prozent grofier ausfallen miissen,

Ammoniak und Wasser im Vergleich

um die gleiche Leistung wie eine R134a- Kaltemittel Ammoniak (NH;) Wasser (H,0)
Maschine zu erzielen. Entsprechend ho- Normalsiedepunkt -333°C 100°C
her ist der Materialbedarf. (p = 1bar)

Ressourceneffizienz sieht aber anders SiEdEdrUCk' (10°C) 6,2bar (abs) 0,012bar (abs)
aus. Und sollte eine Neuentwicklung nicht a%n%nsammdmd( 15,6 bar (abs) 0,074bar (abs)
deutlich energieeffizienter sein als die Dampfdichte (10°C) 4,876 kg/m? 0,0094kg/m?
Technik, die sie ersetzt? Sogar als génzlich Volumetrische Kilte- 5966 k1/m? 23K3/m?
unbrauchbare R134a-Alternative miisste leistung
R1234ze(E) angesehen werden, falls sich Brennbarkeit 15-34 Vol-% nicht brennbar
die Erkenntnisse der Universitit New Toxizitat sehr toxisch nicht toxisch

South Wales in Sydney, Australien, besté-
tigen. Die Wissenschaftler wiesen nach,
dass R1234ze(E) teilweise zu Trifluor-
methan (HFKW-23) zerfillt [3]. Der Stoff,

Materialvertraglichkeit

Ozonabbaupotenzial

der unter der Bezeichnung R23 auch als (0DP)
Kéltemittel in der Tiefstkithlung verwen- Treibhauspotenzial
(GWP)

det wird, hat ein sehr hohes GWP von

Ammoniak-Wasser-Gemisch ungeeignet

fur Buntmetalle und Aluminium; geeignet fir
Stahl (in Kombination mit Korrosionsinhibitor), drucks in Verbindung mit Luft:
Edelstahl, Teflon hohe Korrosionswirkung

0 0

bei Zugabe von Lithiumbromid
zur Reduktion des Dampf-

0 0

14 800. Das Zerfallsprodukt eingerechnet,

wiirde nach diesem Befund R1234ze(E) als vorgeblich klima-
freundlicher R134a-Ersatz das Klima mit einem GWP von 1000
dhnlich schwer schidigen wie R134a selbst.

Nachhaltige Alternativen
mit natlrlichen Kéaltemitteln

Gliicklicherweise gibt es Alternativen, mit denen sich die RZ-
Klimatisierung nicht nur klimafreundlich, sondern auch nach-
haltig gestalten lasst: halogenfreie, natiirliche Kiltemittel. Ver-
bindungen wie Kohlenwasserstoffe, Ammoniak (R717) und
Kohlendioxid (R744) werden als natiirlich bezeichnet, da sie in
signifikanten Mengen in der Natur zu finden sind. Sie enthalten
kein Chlor oder Fluor, sind gut erforscht und kommen teilwei-
se seit {iber 100 Jahren in Kéltemaschinen zum Einsatz. Ahnlich
bése Uberraschungen fiir die Umwelt wie bei den uHFKW
durch unbekannte Abbauwege lassen sich hier ausschliefen.
Auflerdem sind natiirliche Kéltemittel aufgrund ihrer ther-
modynamischen Eigenschaften wie der volumetrischen Kilte-

leistung und der niedrigen Siedetemperatur den HFKW- und
uHFKW-Kiéltemitteln {iberlegen. Insbesondere Ammoniak zeigt
bei der spezifischen Wiarmekapazitiat, Warmeleitfahigkeit und
spezifischen Verdampfungsenthalpie Spitzenwerte, die eine he-
rausragend energieeffiziente Anlagentechnik erméglichen.

Das war bereits Carl Linde bewusst, der 1876 die erste Am-
moniakkiltemaschine fiir eine Brauerei entwarf. Dass er sich
mit Ammoniak sogar fiir einen besonders klimafreundlichen
Stoff ganz ohne Treibhauspotenzial entschieden hatte, konnte
der Ingenieur damals noch nicht wissen. Auch alle anderen na-
tiirlichen Kéltemittel weisen sehr niedrige GWP-Werte von ma-
ximal 6 auf. Allerdings: Ammoniak ist entflammbar, toxisch und
vertrigt sich nicht mit Buntmetallen und Aluminium (siehe Ta-
belle ,,Ammoniak und Wasser im Vergleich®). Das gilt es beim
Anlagendesign und der Installation zu beriicksichtigen.

Fiir Rechenzentren kommen fiir eine HFKW-freie Klimati-
sierung im Wesentlichen Kéltemaschinen mit den Kéltemitteln
Ammoniak, Wasser (R718) oder dem Kohlenwasserstoff Propan
(R290) infrage. Fliissigkeitskiihler mit Propan sind in einem
Leistungsbereich von 5kW bis 1,2 MW erhaltlich. Ammoniak-
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STACKIT kiihlt sein Colocation-RZ mit zwei 1,8-MW-Ammoniak-
Kaltemaschinen (Abb. 4).

aggregate sind serienméfiig ab 100 kW bis iiber 6 MW verfiigbar.
Damit lasst sich der Kiltebedarf eines Serverraums genauso wie
der eines groflen Colocation-Rechenzentrums decken. Wie bei
den uHFKW ist die Brennbarkeit von Propan und Ammoniak
bei der Anlagenplanung und dem Betrieb normenkonform zu
beriicksichtigen. Gleiches gilt fiir die Toxizitdt von Ammoniak.
Kaltemittelleckagen lassen sich auch bei einem auf Dichtheit
ausgelegten Anlagendesign nie ginzlich ausschlieffen. Durch Au-
Renaufstellung, Beliiftung des Maschinenraums und weitere
Mafinahmen zum Vermeiden ziindfahiger Atmosphéren ist die
Sicherheit im Betrieb jedoch gewéhrleistet. Zahlreiche Beispiele
kleiner und grofier Rechenzentren belegen, dass sich Anlagen mit
natiirlichen Kéltemitteln fiir die IT-Klimatisierung eignen. Der
Colocation-Anbieter STACKIT etwa kiihlt mehrere seiner Re-
chenzentren mit Ammoniak-Fliissigkeitskiihlern, die Nennkal-
teleistungen im Megawattbereich aufweisen (siehe Abbildung 4).
Nur wenige Kilowatt umfassen hingegen die R290-Maschinen
fiir die Serverraumkiihlung in Logistikzentren eines grofien Le-
bensmitteleinzelhandelsunternehmens (siehe Abbildung 5).

Serverkiihlung auch ohne Kaltemaschine

Alle Kiltemittelsorgen vollstdndig los ist, wer auf maschinelle
Kiihlung verzichtet. Schépft man den zulédssigen Temperatur-
bereich fiir den ausfallsicheren Serverbetrieb gemaf ASHRAE-
Richtlinie aus, ist eine Zulufttemperatur von 32 °C im Rechen-
zentrum tolerierbar [4]. Dieses Temperaturniveau ist mit adia-
bater Verdunstungskiihlung zu jedem Zeitpunkt im Jahr, also

Diese zwei R290-Fliissigkeitskiihler sind in AuBenaufstellung mit
jeweils 12kW Nennkalteleistung installiert (Abb. 5).
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Quelle: STACKIT

Quelle: Frigoteam Handels GmbH

auch bei extremer Hitze von iiber 40 °C, gewéhrleistet, da die
Verdunstung von Wasser eine Abkiihlung um 10 K und mehr ge-
geniiber der Auflenluft mit sich bringt. Eine Kéltemaschine er-
iibrigt sich damit.

Gleiches gilt fiir die Fliissigkiihlung, die die Warme direkt
von den sich erwdrmenden Komponenten abfiihrt (siehe Arti-
kel ,,Ohne Umwege“ ab Seite 140). Je nach System betragen die
Vorlauftemperaturen 45 bis 50 °C, die des Riicklaufs zwischen
50 und 55°C. Die Riicklauftemperaturen sind damit hoch ge-
nug, um zum Heizen oder zur Warmwasserbereitung in der un-
mittelbaren Umgebung genutzt zu werden (siehe Artikel ,,Auf-
gefangen® ab Seite 146). Fiir die Einspeisung in ein Fernwirme-
netz mit Temperaturniveaus von 70 °C und mehr sind allerdings
‘Wirmepumpen notig,.

Der anlagentechnische und organisatorische Aufwand, um
RZ-Abwirme auch iiber die Grundstiicksgrenzen hinaus zu nut-
zen, wird bisher eher gemieden. Mittelfristig wird das jedoch
zur Regel werden, sollte die neue Bundesregierung ihre eigenen
Ambitionen ernst nehmen. Im Koalitionsvertrag ist zu lesen:
»Wir werden Rechenzentren in Deutschland auf 6kologische
Nachhaltigkeit und Klimaschutz ausrichten, u.a. durch Nut-
zung der Abwérme.“ Damit ist klar, dass sich in deutschen Re-
chenzentren in Sachen Nachhaltigkeit insgesamt noch deutlich
mehr als bisher tun wird. Da der Koalitionsvertrag den Blauen
Engel fiir Rechenzentren der 6ffentlichen Hand zum Standard
erhoben hat, wird es auch fiir die HFKW-Kilteanlagen in Colo-
cation-Rechenzentren zusehends enger, denn er schreibt halo-
genfreie Kiltemittel als verpflichtendes Vergabekriterium fest
(siehe Artikel ,,Dickicht der anderen Art“ ab Seite 100).

Fazit

Der Einsatz von HFKW-Kiltemitteln in Kéilte- und Klimaanwen-
dungen wird massiv zuriickgedriangt, auch vor der Rechenzen-
trumsklimatisierung macht diese Entwicklung nicht halt. Fiir ei-
nen zukunftssicheren Betrieb empfehlen sich Kélteanlagen mit
natiirlichen Kéltemitteln, die in allen Gréfen zur Verfiigung ste-

hen und sich in der Praxis bewihrt haben. (sun@ix.de)
Quellen
[1] Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC);

Climate Change 2007 - The Physical Science Basis; Con-
tribution of Working Group I to the fourth Assessment
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Jyoti S. Campbell, Scott H. Kable, Christopher S. Hansen;
Photodissociation of CF3CHO provides a new source of
CHF3(HFC-23) in the atmosphere: implications for new
refrigerants; 2021 (Vorveroffentlichung)

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and
Air-Conditioning Engineers); Thermal Guidelines for Data
Processing Environment; 4th Edition; Atlanta 2015
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Direkte Warmwasserkiihlung von HPC-Chips

Vorangeschritten

Bernd Schone

Warmes Wasser kihlt Prozessoren besser als kalte Luft - und betreibt Freikthler
und Adsorptionskaltemaschinen, doch meist nur bei Supercomputern.

Bl Die Wasserkiithlung grofier Rechner ist nicht neu. Wahrend
sich IBMs Mainframes gerade von ihr verabschieden, gehen
Supercomputer den umgekehrten Weg. Auch die letzten Her-
steller stellen fest, dass eine Luftkiihlung die von ihnen erzeug-
te Hitze nicht mehr bewiltigen kann.

Zum Kiihlen nutzt man vor allem mechanisch betriebene
Kiltemaschinen nach der Kompressionsmethode. Sie verdich-
ten ein gasférmiges Kéltemittel, das sich dadurch erwidrmt. Im
Verfliissiger gibt es die Warme an die Umgebung ab, wodurch
das Kiltemittel kondensiert. Wahrend der Druckabsenkung in
einer geeigneten Vorrichtung verdampft es wieder, entzieht sei-
ner Umgebung Wirme und produziert so Verdunstungskalte.

Nachdem 1995 erst FCKW-haltige Kéltemittel und spéter
deren Nachfolger FKW aufgrund ihrer ozonschiadigenden Wir-

SC-TRACT

o Kompressionskiihlung ist energieaufwendig und mit
umweltschadlichen Kaltemitteln verbunden.

o Umuweltfreundlicher sind Adsorptionskaltemaschinen.
Sie arbeiten mit weniger Energieaufwand und mit Wasser,
das muss aber 60 °C warm sein.

o Warmwasser- und Adsorptionskiihlung findet sich vor
allem im HPC-Bereich, wo der hohen Energiedichte
der High-End-Prozessoren mit Luftkiihlung nicht mehr
beizukommen ist.
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kung verboten wurden, unterwirft die EU die heute verwende-
ten HFKW-Kiéltemittel einem absichtlich herbeigefiihrten Ver-
knappungsprozess, der die Betriebssicherheit von Kiihlanlagen
mit Kompressorkiihlung gefidhrdet. Die EU will den Bestand
von HFKW-Kiltemittel wie R134a, R407C und R410A aufgrund
ihres hohen Treibhausgaspotenzials bis 2030 auf 21 Prozent
der Menge von 2015 driicken (siehe Artikel ,,Griin getarnt“ ab
Seite 122).

Zu den heutigen Grofirechnern, die ohne Kompressionskilte-
maschinen auskommen, gehort der 3 PFlops schnelle SuperMUC
am LRZ (Leibniz-Rechenzentrum) in Garching bei Miinchen. Er
wird iiber Freikiihler auf dem Dach gekiihlt. Die noch benétigte
Restkalte erzeugen Adsorptionskéltemaschinen. Sie arbeiten oh-
ne umweltschidliche Kaltemittel, da sie ausschliefilich Wasser
und das Prinzip der Sorption nutzen, benannt nach dem lateini-
schen ,,sorbere®, ,schliirfen“. Adsorption bezeichnet die Anrei-
cherung von Stoffen, etwa Gasen oder Fliissigkeiten, an der Ober-
flache eines Festkorpers. In Adsorptionsprozessen wird Wasser-
dampf vom Sorptionsmaterial wie Silikagel oder Zeolith ange-
saugt, wodurch Wasser kondensiert, bei der Desorption wieder
verdampft und dadurch die Umgebung kiihlt (siehe Abbildung 1).

Nicht zu verwechseln sind Adsorptionskéltemaschinen mit
Absorptionskéltemaschinen. Sie werden als gerduschlos arbei-
tende Alternative angeboten und sind zum Beispiel als Minibar
in Hotelzimmern zu finden. In ihnen wird der Kompressor des
normalen Kiihlschranks durch einen Losungskreislauf ersetzt.
Bei der Absorption dringen Gase in eine Fliissigkeit ein, wih-
rend bei der Adsorption alle Prozesse an der Oberfliche eines
Festkorpers ablaufen.
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Adsorptionskédltemaschinen konnen Wirmeenergie in
Nutzkilte verwandeln, ohne die Umwelt mit schidlichen
Kithlmitteln zu belasten. Das funktioniert am LRZ auch des-
halb, weil das Kithlwasser des SuperMUC relativhohe Tempe-
raturen ausweisen darf. Méglich wurde das durch intensive
Forschungsarbeit von IBM Schweiz, getrieben vom wachsen-
den Wunsch nach griinen Superrechnern. Heute entfallen bis
zu 50 Prozent des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen
eines durchschnittlichen luftgekiihlten Rechenzentrums auf
die Kiihlsysteme. Schweizer Wissenschaftler griffen daher die
Idee der direkten Wasserkiihlung aus Mainframe-Tagen auf,
denn Wasser leitet Warme rund 4000-mal besser als Luft. Vor
allem Hochleistungsrechner sind bereits jetzt kaum noch an-
ders zu kiihlen.

Eine Domane des HPC-Segments

Auflerhalb der HCP-Gemeinde investiert allerdings kaum je-
mand in diese Technik. In vielen Rechenzentren fehlen die ent-
sprechenden Voraussetzungen oder schlicht der Platz, die neue
Infrastruktur zu installieren. Die aktuelle Studie ,,Rechenzen-
tren in Deutschland” des Bitkom aus dem Jahr 2022 zeigt, dass
fiir die Betreiber die Zuverléssigkeit die h6chste Prioritét hat,
der Energieverbrauch aber ein wichtiges Thema ist. Denn der
jéhrliche Energiebedarf der Rechenzentren und kleineren IT-
Installationen ist in Deutschland laut Bitkom von 2010 bis 2020
von 10,5 auf 16 TWh gestiegen (siehe Abbildung 2).

Die frei werdende Energie wieder zu nutzen, etwa um sie an
das Fernwirmenetz abzugeben, erscheint der Mehrheit aber
nicht moéglich, weil Abnehmer und Regularien fehlen. Viele hal-
ten eine Folgenutzung der teuer erzeugten Wirme erst nach
Umstellung auf eine Warmwasserkiithlung fiir sinnvoll. Dazu
wird im Rechenzentrum ein geschlossener Wasserkreislauf mit
Wirmetauschern installiert.

,Uber Warmwasserkiihlung wird viel geredet, aber sie wird
nur im HPC-Bereich wirklich eingesetzt®, zu diesem Schluss
kommt Ralph Hintemann, Autor der Bitkom-Studie. ,,Fiir die
Betreiber von kommerziellen Rechenzentren bedeutet diese

Kalte-
mittel

Sorptions-
mittel

Heiz- Kihl-
energie Q, energie Q,
(Adsorption) | [ | (Verdampfung)

Adsorptionsphase
Desorptionsphase

v

Antriebs-
energie Q,
(Desorption)

energie Q,
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Im Adsorptionsprozess kondensiert Wasserdampf am Sorptions-
material und verdampft bei der Desorption wieder (Abb. 1).

Kithlmethode einen Mehraufwand, der vom Kunden bisher
nicht honoriert wird.“ Generell ist die Wissensbasis in diesem
Themengebiet schlecht. ,Es gibt kaum Studien {iber Rechen-
zentren, und die beteiligten Firmen halten sich aus wettbe-
werbsstrategischen Griinden mit Informationen zuriick®, so
Hintemann. ,Technische Details, Preise und Vertragskonditio-
nen regelt die Industrie lieber intern.“

Uber die absolute Grenze der thermischen Leidensfahigkeit
der Chips ist wenig bekannt (siehe auch Kasten ,,Die Angst vor
der Warme*). Die Industrie verweist auf die Datenblétter, die
die maximal garantierte Gehdusetemperatur angeben. ,,Mo-
derne Server kommen mit Wassertemperaturen von 60 °C und
mehr durchaus klar, so Ralph Hintemann, ,,spezielle Chips
kénnen sogar bei hohere Temperaturen ohne Stérungen be-
trieben werden.“ Temperaturen oberhalb von 70°C gelten
aber als kritisch, Ausfille und Fehlkalkulationen konnen die
Folge sein.

Wasser bis zum Chipgehause

Das LRZ der Bayerischen Akademie der Wissenschaften gehor-
te zu den ersten Rechenzentren, die ihren Supercomputer mit
Warmwasserkiihlung ausstatteten, und wurde dafiir 2012 mit
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dem Deutschen Rechenzentrumspreis in der Kategorie ,,Ener-
gie- und Ressourceneffiziente Rechenzentren® ausgezeichnet.
Die Technik dafiir entwickelte IBM Research Ziirich zusammen
mit der ETH Ziirich, der ETH Lausanne und dem Schweizer
Kompetenzzentrum fiir Energie und Mobilitit (CCEM). Sie
senkten die Stromrechnung des LRZ jahrlich um rund eine Mil-
lion Euro, weil sie den Gesamtenergieverbrauch des Rechners
um 40 Prozent reduzierten.

In dem mit 150 000 Rechenkernen ausgestatteten Super-
MUC wird tiber 40 °C heifles Wasser direkt auf die Prozessor-

gehiuse aufgebracht. Dadurch leitet diese Direct Liquid Hot
Water Cooling oder High Temperature Direct Liquid Cooling
(HT-DLC) genannte Technik die Warme direkt von der Warme-
quelle ab - bis zu 3kW/cm3 (siehe Abbildung 5). Bei den Be-
triebstemperaturen tastete sich das LRZ vorsichtig nach oben.
Beim SuperMUC hat allein der Wegfall der CPU-Liifter zu ei-
ner Energieersparnis von 5 Prozent gefiihrt, weitere 4 Prozent
gehen auf die geringere Betriebstemperatur der Prozessoren
durch bessere Kiihlung zuriick. Die freie Kiithlung des LRZ
spart weitere 15 Prozent ein.

Die Angst vor der Warme

Wer in den 70er-Jahren ein Rechenzentrum besuchte, musste sich warm
anziehen, selbst im Hochsommer. Temperaturen unter 18 °C waren keine
Seltenheit. Niemand wollte den Warmetod der stindhaft teuren Main-
frames riskieren. Da der Computer teuer und Energie billig war, storte
sich niemand an den horrenden Energiemengen, die das kostete. Uppig
und reichlich stromte kihle Luft durch die Doppelbéden der groRzligig
zugeschnittenen Rechenzentren.

Rechenzentren waren Teil der Selbstdarstellung, oft verglast und da-
durch dem Sonnenlicht ausgesetzt. Die Verehrung fr ,unseren“ Com-
puter war in dieser Zeit auch viel zu groR. Sparkassenvorstande und
Stadtvater waren stolz darauf, eine IBM360 zu besitzen, auch wenn sie
nur gepachtet war. Zu den Mietbedingungen zahlten ausreichend ge-
kithlte Raume. Die bipolaren Chips im Innern vertrugen keine groRe
Hitze, erzeugten aber viel davon (siehe Abbildung 3).

Als Vorgabe verwendeten viele RZ-Betreiber die Anregungen des Her-
stellers IBM und des 1894 gegriindeten US-Branchenverbandes ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning En-
gineers). Sie empfahlen Lufttemperaturen von 15 bis 32°C, was in der
Praxis auf 18 °C hinauslief, mit einer Reserve nach unten. 18°C galt als
idealer Wert, um Schaden von den empfindlichen bipolaren Chips fern-
zuhalten. Diese wurden in der zentralen Recheneinheit direkt mit kal-
tem Wasser temperiert.

Eine beeindruckende Grafik von ASHRAE verdeutlichte den Zusammen-
hang zwischen Ausfallrate und Betriebstemperatur. Alles tiber 20 °C Um-
gebungstemperatur galt fir die kostbaren Systeme als zu geféhrlich.
Um die Luft auf die idealen 18 °C zu kihlen, mussten Kéltemaschinen
Wasser auf Temperaturen von unter 14 °C temperieren - vor allem im
Sommer ein enorm aufwendiger Prozess, der viel Strom kostete. Denn
aus den Gesetzen der Thermodynamik folgt: Der Strombedarf wachst
proportional zur Temperaturdifferenz. Je kalter das Wasser, desto teu-
rer. Nicht beriicksichtigt wurde damals, dass Computer oft nach finf bis
sechs Jahren ausgetauscht wurden, also lange bevor die erh6hten Aus-
fallraten wirklich ins Gewicht fielen.

Uber die Wohlfiihltemperatur von Chips ist viel geforscht worden. Denn
inzwischen ist eine neue Chiptechnik in die Superrechner eingezogen,
die sich anstandslos bei Betriebstemperaturen von 45°C und mehr
betreiben lasst. Im Jahr 2011 legte die ASHRAE eine Studie mit dem
Namen ,Thermal Guidelines for Data Processing Environments - Ex-
panded Data Center Classes and Usage Guidance” vor. Anhand um-
fangreicher Analysen von Herstellerempfehlungen sieht man 27°C als
tolerabel an. Fast alle Hersteller geben neue Komponenten sogar flr
hohere Temperaturen frei, wodurch theoretisch auch heute schon 38
bis 40 °C mdglich sein sollten. Hohere Temperaturen bedingen aller-
dings auch gréRere Leitungsverluste und mehr Rechenfehler und Ser-
verausfalle.
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Bipolare Chips durchliefen den gleichen Anstieg der Warmedichte wie nach ihnen

die CMOS-Chips (Abb. 3).
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parate ausfindig zu machen - und das nicht ohne
Grund. Denn: Staut sich die Warme, droht ein Schwel-
brand oder zumindest die Zwangsabschaltung der
Rechner.
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Reflexion an der Decke wegen
zu hoher Luftgeschwindigkeit

thermischer Kurz-
schluss aulten

angedacht. Fernwirme gestaltet sich
allerdings aufgrund des Temperatur-
niveaus und der stark schwankenden
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Abnahmemengen im Jahresverlauf
als herausfordernd.”

Auch das Forschungszentrum Jii-
lich nutzt die Warme des dortigen
Superrechners vom Typ Bull Sequana
X1000. Der JUWELS genannte Com-
puter soll im Herbst 2022 an die Ge-
baudeheizung gekoppelt werden. Ei-
ne Wiarmepumpe erhoht die Tempe-
ratur des 35 °C warmen Kiihlwassers
des von der franzosischen IT-Firma
= - Atos konstruierten modularen Rech-
ners auf 70°C. Seit 2021 installiert

m

kalte Luft kihlt
warmen Gang

So schematisch wie in der Theorie funktioniert der Luftstrom im Rechenzentrum nicht.

Vor allem thermische Kurzschliisse lauern an vielen Stellen (Abb. 4).

Warmes Wasser kithlt wesentlich besser als kalte Luft, die ein
guter thermischer Isolator, also ein extrem schlechter Warme-
leiter ist. Auch ist ihr Verm6gen, Warme aufzunehmen, ausge-
sprochen schlecht. Wasser besitzt eine viermal hohere spezi-
fische Wiarmekapazitit und eine zehnmal héhere Warmeleit-
fahigkeit als Luft. Selbst bei Vorlauftemperaturen von 50°C
kiihlt Wasser die CPU-Oberflache zuverlissig unter die erlaub-
ten Grenztemperaturen. Sie bleiben kiihler als bei Luftkithlung
mit auf 20°C temperierter Luft, erkliart Michael Ott, Senior
Reseacher und Green-IT-Spezialist der Future-Computing-
Gruppe am LRZ, der nicht mit héheren Ausfallraten rechnet.
,»Nach zehn Jahren Betrieb solcher Maschinen stellen wir tat-
sdchlich fest, dass die Ausfallraten niedriger sind als bei luftge-
kithlten Maschinen®, so Ott.

Moderat temperiert und wiederverwendet

Neben dem Leibniz-Rechenzentrum gehort das Rechenzen-
trum des KIT (Karlsruher Institut fiir Technologie) zu den Vor-
reitern des HT-DLC, allerdings bei moderateren Temperaturen,
mit freier Kithlung und Abwidrmenutzung. ,,Mit der Warm-
wasserkiihlung erh6hen wir die Energieeffizienz des Gesamt-
systems®, erlautert Simon Raffeiner, Betriebsleiter HPC am Na-
tionalen Hochleistungsrechenzentrum in Karlsruhe. ,Wir ver-
sorgen den Rechner mit 40 °C warmem Wasser. Nachdem die
Komponenten im System gekiihlt wurden, liegt die Wassertem-
peratur bei mehr als 45 °C. Da die Auflentemperatur in Karls-
ruhe selten mehr als 40 °C betrigt, konnen wir das warme Was-
ser vereinfacht gesagt direkt zu den Riickkiihlern auf dem Dach
pumpen, es kiihlt sich dort auf 40 °C ab und kann ohne Umwege
wieder zuriick in den Rechner geleitet werden.

»Statt grofier Kéltemaschinen, deren Stromverbrauch bis zu
50 Prozent der zu kithlenden Leistung ausmachen kann, miissen
wir nur einige kleine Pumpen betreiben. Auch benétigen wir im
Gegensatz zu vielen anderen Rechenzentren kein zusitzliches
Wasser fiir eine Verdunstungskiithlung. Dariiber hinaus eignet
sich so warmes Wasser fiir die Heizung des benachbarten Biiro-
gebdudes. Das haben wir auch so umgesetzt. Eine Ausweitung
der Warmenachnutzung auf weitere Gebdude, moglicherweise
auch eine Einspeisung in das Fernwiarmenetz des Campus, ist
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die Universitidt Paderborn ein dhnli-
ches System. Jiilich betreibt mit dem
Fujitsu-Rechner QPACES seit 2016
einen zweiten warmwassergekiihlten
Rechnercluster. Die Vorlauftempera-
tur von bis zu 40 °C ermdéglicht ganz-
jéhrig eine freie Kiihlung. Bei niedri-
gen Auflentemperaturen wird eine niedrigere Vorlauftempera-
tur eingestellt, da sich das positiv auf den Strombedarf des
Rechners auswirkt.

Neben dem SuperMUC betrieb das LRZ einen kleinen Clus-
ter mit AMD-Prozessoren, der ebenfalls mit warmem Wasser
gekiihlt wurde. Die Vorlauftemperaturen lagen bei 25 bis 45 °C;
der Riicklauf wies bereits Temperaturen von 55 bis 60 °C auf.
Diese hohen Temperaturen ermoglichten es, die Warme einer
Adsorptionskéltemaschine zuzufithren. Diese gewann daraus
11 kW als Kélteleistung fiir konventionell gekiihlte IT-Systeme.

Eine Version ohne Warmepumpen

2016 ging in Garching der Rechencluster CooLMUC-2 in Be-
trieb, gefertigt diesmal von Lenovo. IBM Research Ziirich und
Fahrenheit lieferten die Kiihlung. Dank der Wassertemperatur
von 60 °C kommt CooLMUC-2 ohne Wiarmepumpe aus, er pro-
duziert die von den Adsorptionskéiltemaschinen verlangte Was-
sertemperatur direkt. Denn diese Maschinen benétigen im Ver-
gleich zu iiblichen Kompressionskaltemaschinen zwar nur halb
so viel Energie, erfordern aber 60 °C warmes Wasser. Die er-
zeugte Kilte dient der Kiihlung der luftgekiihlten Systeme im
LRZ. Inzwischen wurde CooLMUC-3 installiert, das erste Sys-

Das durch die Kupferleitungen gefiihrte Wasser verdampft im
Arteriensystem auf dem Chipgehéuse und kondensiert beim
Riicktransport (Abb. 5).
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tem, bei dem nicht nur die CPUs, sondern alle Komponenten
mit warmem Wasser gekiihlt werden, also auch die Stromver-
sorgung und die Netzwerkkomponenten - ein wichtiges Detail,
das oft unterschlagen wird.

Auch der SuperMUC Next Generation (SuperMUC-NG)
wird iiber Warmwasserkiihlung gekiihlt. ,Eine Einspeisung in
das Garchinger Fernwirmenetz ist nicht méglich®, erldutert
Michael Ott, ,,die Stromrechnung fiir die n6tigen Warmepum-
pen wire zu hoch. Das von den Rechnern zuriickstromende
Wasser hat Temperaturen von etwa 55 Grad, und das ist min-
destens 5 Grad zu wenig fiir ein Fernwéirmenetz.“ Um die Wér-
me trotzdem sinnvoll zu nutzen, wird sie zur Hélfte in Adsorp-
tionskaltemaschinen in Kélte verwandelt, der Rest landet wie
spéter die andere Abwirme auf dem Dach des LRZ-Gebéiudes,
wo die Riickkiihler sie an die Umgebung abgeben. Insgesamt
gibt der SuperMUC-NG 3400kW thermische Energie an die
Umgebung ab.

»Wir haben mit der Warmwasserkiihlung seit der Einfiihrung
dieser Technik im Jahr 2011 gute Erfahrungen gemacht®, sagt
Ott, ,.ein Drittel der Betriebskosten vom SuperMUC-NG sind
Stromkosten, und die konnten wir so reduzieren. Den oft be-
schworenen Wasserschaden durch plétzlich undicht werdende
Verschraubungen hat es bislang nicht gegeben, aber das LRZ
konnte Jahr fiir Jahr ein Drittel der Stromkosten einsparen.”
Ein Umstieg auf Luftkiihlung kommt nicht infrage, schon allein
aufgrund der weiter steigenden Energiedichte innerhalb der
Prozessoren.

Der Trend zur steigenden
Warmedichte bei Chips

Der nichste SuperMUC ist bereits geplant, diesmal mit Intels
Ponte Vecchio. Die HPC-GPU gibt es fiir Luft- und Wasserkiih-
lung, doch nur letztere Variante liefert die volle Rechenleistung.
Die maximale Oberflichentemperatur gibt Intel mit 81°C an,
die Anschlussleistung der wassergekiihlten mit 600 Watt, die
luftgekiihlte Variante ist nur bis 450 Watt belastbar. Teilt man
die Anschlussleistung durch die Oberfliche des Chips, ergibt
sich eine Warmedichte, die rund zehnmal hoher ist als die einer
Herdplatte.

Dieser Trend wird sich fortsetzen, denn die Zahl der Rechen-
kerne pro Chip steigt weiter. Die néchste Generation der High-
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End-CPUs und - GPUs wird einen Strombedarf von 1000 Watt
aufweisen. ,,Der Warmwasserkiithlung gehort bei HPC-Rechen-
zentren die Zukunft, die Leistungsdichten an den Prozessoren
steigen weiter. Ohne Wasserkiihlung sind diese Systeme nicht
zu betreiben, denn HPC-Rechner laufen fast rund um die Uhr
unter Volllast“, so Michael Ott.

Auch die neuen LRZ-Rechner erhalten Adsorptionskéltema-
schinen. Kilte ist ein gefragtes Gut im Rechenzentrum, denn
léngst nicht alle Komponenten in einem Rechenzentrum lassen
sich direkt an ein wassergespeistes Kiihlsystem koppeln, etwa
Switches und Speichersysteme - vor allem bei Festplatten steigt
die Ausfallwahrscheinlichkeit bei hohen Betriebstemperaturen.
Festplatten lassen sich alternativ nur mit einer zweiphasigen
Immersionskiihlung betreiben, die aber aufwendig zu imple-
mentieren ist (siehe Artikel ,,Aufgefangen® ab Seite 146).

Fiir das derzeitige Fernwirmenetz der dritten Generation
wiéren Temperaturen von 80 °C optimal. Das {iberschreitet aber
die maximal zuldssige Oberflichentemperatur der HPC-Pro-
zessoren, bei etwas niedrigeren Temperaturen steigt bereits die
‘Wahrscheinlichkeit, dass durch thermische Prozesse Berechnun-
gen zum falschen Ergebnis fiihren. ,, Insbesondere bei den CPUs
ist die Zahl der Modelle, fiir die die Hersteller so hohe Tempera-
turen zulassen, im HPC-Bereich nur noch sehr gering. Bei SSDs
lasst die Leistung jenseits der 50 °C dann auch sehr schnell nach®,
erldutert Simon Raffeiner vom KIT. Bei 85 °C Oberflichentempe-
ratur ist die Belastungsgrenze fast aller Chips erreicht.

Chips werden kiinftig wieder
warmeempfindlicher

Die Prozessoren der néichsten Generation werden noch héher
integriert sein als die jetzigen und dadurch vermutlich empfind-
licher auf hohe Temperaturen reagieren. Haben sich die Inge-
nieure in den letzten Jahren in hohere Temperaturbereiche
vorgetastet, diirfte es in den néchsten Jahren wieder nach un-
ten gehen. Beispielsweise soll 2023 in den USA der Superrech-
ner Frontier mit einer Rechenleistung von 1,5 EFlops in Betrieb
gehen. Herzstiick ist eine spezielle Version der CPU Epyc 7A53
und der GPU Instinct MI250X mit 560 Watt pro Chip von AMD.
Hoher als 32 °C soll die Wassertemperatur dort nicht sein, was
sich weder fiir die Gebdudeklimatisierung noch fiir die Adsorp-
tionskiihlung eignet.
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Der Energiebedarf des vorbildlichen Leibniz-Rechenzentrums hat sich zwischen 2005 und 2020 mehr als verfiinffacht (Abb. 6).
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»~Im HPC-Bereich hat die Adsorptionskiihlung eigentlich
aufgrund der durch die hoheren Leistungsdichten sinkenden
Temperaturen keine Zukunft®, erldutert Michael Ott, ,,zudem
erhoht der Einsatz von Adsorptionskéltemaschinen die System-
komplexitét deutlich. Wir hatten am Anfang auch viel mit Kin-
derkrankheiten zu kimpfen.“ Der nichste SuperMUC in Gar-
ching wird kaum noch Kaltwasser benétigen. Fast die gesamte
erzeugte Wirme wird dann iiber die Riickkiihler auf dem Dach
an die Umgebungsluft abgegeben. , Fiir unseren néchsten Hoch-
leistungsrechner streben wir mehr als 98 Prozent Kiihlung
durch Warmwasserkiihlung an. Dann ist der Bedarf an Kaltwas-
ser letztendlich so gering, dass es vollkommen egal ist, ob das
mit 5 oder 30 Prozent Energieaufschlag erzeugt wird“, so Mi-
chael Ott.

Wihrend die Warmwasserkiihlung bei HPC also schon fast
Standard ist, warten andere Rechenzentren noch ab. ,,Sobald
grofRe Cloud-Anbieter verstiarkt Warmwasserkiihlung verwen-
den, diirften auch die Mittelstindler und die Betreiber der klei-
neren Rechenzentren nachziehen®, hofft Ralph Hintemann,
»,dann wird auch die Modellpalette vielfaltiger.“

Die Kiihlung ist allerdings nicht der einzige grofie Energie-
verbraucher. Da sind zum einen die Recheneinheiten selbst, de-
ren Energieeffizienz in GFlops/W gemessen wird, und zum an-
deren die Herstellungsprozesse des Supercomputers. Da die
Stromkosten etwa den Hardwarekosten entsprechen, steht
nach etwa fiinf bis sieben Jahren ein neuer Rechner an, der bei
vergleichbaren Stromkosten viel mehr leistet. Der 2020 einge-
weihte und ebenfalls warmwassergekiihlte Stuttgarter Super-
computer Hawk beispielsweise hat 44 Millionen Euro gekostet
und zieht jedes Jahr Strom im Wert von etwa 4 Millionen Euro.
Eine Zweitnutzung ist bei Supercomputern nicht vorgesehen
und wird es auch bei Hawk nicht geben.

Fazit

Wihrend man in Jiilich und Garching gleich mehrere warmwas-
sergekiihlte Rechner nutzt und iiber die Jahre durchweg positi-
ve Erfahrungen gemacht hat, sieht das bei kommerziellen Re-
chenzentren ganz anders aus. Die hoheren Investitionskosten

rechnen sich - noch - nicht. Die Betreiber scheuen die tech-
nisch méglichen hohen Temperaturen und verschenken damit
die Chance, die Abwarme sinnvoll zu nutzen. Den Grund erfiahrt
man hinter vorgehaltener Hand: die Gewéhrleistung. Niemand
mochte im Fall eines méglichen Schadens als Verursacher gel-
ten. Die gerichtlichen Gutachter konnten die bekannten Tabel-
len der ASHRAE ziicken und auf die dort empfohlene optimale
Kiihltemperatur verweisen. Oft sind diese Zahlen bereits in den
entsprechenden Vertrigen fixiert. Wenn dann noch individuel-
le Sicherheitsmargen beschlossen werden, rattern die Kom-
pressionskiihler fast so ungebremst wie in den 60er-Jahren. Die
Stromkosten zahlt der Kunde des Rechenzentrums - und iiber
Umlagen indirekt wir alle.

Im Juli 2021 beschloss die EU, den CO5-Ausstofd von Rechen-
zentren bis 2030 um mindestens 55 Prozent unter den Wert von
1990 zu driicken, wie immer das auch gelingen mag angesichts
der explodierenden Anzahl der RZs und ihres nicht minder
schnell fortschreitenden Stromhungers. Selbst das vorbildliche
LRZ in Garching benétigt jedes Jahr mehr Strom. Sein Energie-
bedarf stieg von 10 GWh im Jahr 2005 trotz durchdachter Kiihl-
technik bis 2019 auf iiber 40 GWh (siehe Abbildung 6). Das ent-
spricht dem Bedarf einer Stadt mit 30 000 Einwohnern - Ten-
denz steigend.

Zum Massenphidnomen wird die Warmwasserkiihlung so
nicht. Firmen, die sich hier engagieren, kimpfen um jeden
Kunden. Nachtriglich die Voraussetzungen fiir eine Warm-
wasserkiihlung zu schaffen, ist h6chst unwirtschaftlich. Inno-
vative Wege werden nur dort beschritten, wo es keine Alterna-
tive gibt, weil die enormen Wiarmemengen sonst nicht vom
Chip wegzubekommen sind. Das konnte sich rachen, denn bei
einem moglichen Stromengpass zéhlt jede Kilowattstunde,
verbunden mit der Frage: Ist dieses Rechenzentrum system-
relevant? (sun@ix.de)

Bernd Schéne

ist freier Journalist.
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Systemnahe Warmelbertragung
far luftgekihlte Server

Nah dran

Susanne Nolte,
Hubert Sieverding

Auch in Colocations und tberall, wo die
Luftkihlung Usus ist, lohnt es sich, die
Klimatisierung moglichst nah an die Server
zu bringen - vor allem, wenn man die
Abwarme nutzen will.

S-TRACT

e Fir den optimalen Abwarmetransport zwischen
luftgekihlten Servern und der Kiihlanlage bringt man
den flissigkeitsgefiihrten Kihlkreis méglichst nah an
die Systeme heran.

e Effizienter als eine Kaltgangeinhausung arbeiten
Warmgangeinhausungen und Reihenkiihlungen, da
sie das Warmluftvolumen deutlich reduzieren. Beide
setzen aber einen abgeschotteten Warmgang voraus.

o Andere Techniken wie Seiten- und Rickwandkiihler
reduzieren das Warmluftvolumen auf den hinteren
Bereich des Racks.

e Bei allen Systemen eriibrigt sich eine Raumkiihlung.
Einige Systeme erlauben sogar das Weiterverwenden
vorhandener Racks. Anpassungen sind aber in jedem
Fall nétig.
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Bl Rechenzentren, die die Kosten ihrer Klimatisierung sen-
ken wollen, nutzen oft eine Kaltgangeinhausung. Sie ist eine
Weiterentwicklung der Rechnerrdume der ersten Generation:
Dort wurde iiber einen Doppelboden eiskalte Luft eingeblasen.
Rechner und Laufwerke standen frei im Raum und das Personal
trug ganzjihrig Wollpullover.

Seit die Energiedichte zunimmt und sich 19”-Racks durch-
gesetzt haben, gilt dieses Prinzip als ineffizient. Besser ist es,
die Vermischung von Warm- und Kaltluft zu verhindern. Des-
halb stehen die Racks in Reihen, Vorderseite zu Vorderseite mit
einem Kaltgang dazwischen und Riickseite zu Riickseite mit ei-
nem Warmgang dazwischen. Die Systeme saugen die Kaltluft
auf der Vorderseite ein und geben die Warmluft auf der Riick-
seite ab.

M Kaltgangeinhausung

Durch das Einhausen schottet man den Kaltgang ab, sowohl
nach oben als auch an den Enden. In ihn wird durch den Doppel-
boden Kaltluft eingeblasen. Die von den Systemen erwidrmte
Luft steigt aus deren Riickseite in den Serverraum auferhalb der
Einhausung nach oben und sammelt sich unter der Decke. Von
dort aus wird sie abgesaugt, gekiihlt und anschlieffend iiber ei-
nen Doppelboden wieder den Rechnern zugefiihrt. Das Konzept
der Kaltgangeinhausung verlangt einen Doppelboden und eine
ausreichende Raumhdhe. Diesen baulichen Nachteilen steht
gegeniiber, dass sich alle Schrinke komplett fiir IT-Equipment
nutzen lassen und die Redundanz der Klimatisierung einfach zu
implementieren ist.

Doch hilt sich die Effizienz dieses Prinzips in Grenzen: Ers-
tens erwirmt sich die in den Doppelboden eingeblasene Kaltluft
bereits auf dem Weg zu den Servern um 2 bis 3 °C. Zweitens ist
der Weg der Warmluft bis zum RZ-eigenen Kiihlsystem lang und
nutzt ein dulerst ungeeignetes Medium, die Luft. Drittens han-
delt es sich bei dieser Luft um die Raumluft der Serverrdume. Da
darin zumindest ab und zu Menschen arbeiten, ist der Tempera-
turbereich dieses Mediums auf 18 bis 25 °C begrenzt, was seine
Eignung weiter herabsetzt. Vor allem aber erfordern derart ge-
ringe Temperaturen eine Kiltemaschine und Chemikalien mit
niedrigem Siedepunkt (siehe Artikel ,,Griin getarnt® ab Seite 122).

Sinnvoller wire es, die Warme nah an der Quelle zu entneh-
men, also den fliissigkeitsfithrenden Kiihlkreislauf so nah wie
moglich an die Server heranzubringen und dabei die Raumluft
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U ) DIC (1€ < <
Kihltechnik Reihenkiihler Seitenkihler Schrankkiihler Ruckwandkihler Rackeinschubkiihler
Funktionsprinzip Draufsicht Draufsicht Draufsicht Draufsicht Seitenansicht
Warmgang X nnimnmn
|_Server_|
]
I
|
Serverraum . -- *— - —
typische Kiihlleistung | bis 70kW bis 80 kW bis 3kW bis 50 kW bis 7kW

Positionierung

Weg der Warmluft

Weg der Kaltluft

Anforderungen
an Racks

Luft-Wasser-
Warmetauscher

Merkmale

Skalierbarkeit

zwischen den Racks

vom Rack ber den
Warmgang zum Kihler

vom Khler durch den
Serverraum zu den Racks

Racks missen vorn und hin-
ten offen sein (evtl. Gitter-
tlren)

auRerhalb des Racks

zusatzlicher seitlicher
Platzbedarf

frei skalierbar, mehrere Racks

neben das Rack oder zwischen

zwei Racks

von der Serverriickseite im
Rack seitlich zum Kihler

vom Kuhler seitlich ins Rack
zur Vorderseite der Server

betreffende Seitenteile werden

ersetzt, vorn und hinten ge-
schlossen

auRerhalb des Racks

zusatzlicher seitlicher
Platzbedarf

2 Racks pro Kihler, 1 Rack pro

im abweichend breiten
Rack seitlich neben den
Servern

von der Serverriickseite im
Rack seitlich zum Kuhler

vom Kiihler seitlich ins
Rack zur Vorderseite der
Server

nur mit geeigneten Racks
umsetzbar, vorn und hin-
ten geschlossen

im Rack

zusatzlicher Platzbedarf
notwendig

1 Kihler pro Rack

Rickseite im Rack

von der Serverriickseite
direkt in die Kahlerttr
geblasen oder durch
Ventilatoren gezogen

normale Raumluft

Ruckttr wird durch Kihl-
tlr ersetzt, vorn offen

im Rack, Wasserzufuhr
aulerhalb

Tiefe des Racks vergro-
Rert sich

1 Kuhler pro Rack

in den unteren
Hoheneinheiten

von der Serverriickseite
im Rack nach unten
zum Khler

vom Kuhler im Rack
nach oben zur Vorderseite
der Server

Standardracks, vorn
und hinten geschlossen

im Rack
Platz fiir Server verringert

sich
1 Warmetauscher pro Rack

und mehrere Kiihler teilen
sich einen Warmgang

frei dimensionierbar, mehrere
Racks und mehrere Kiihler
teilen teilen sich einen
Warmgang

Redundanz 2 Kuhler pro Rack, je nach

pro Kiihlschrank, doppelte
Wasserfiihrung méglich

Kihler oder 2 Kiihler pro Rack

Hersteller mehrere Kithimodule

— je nach Hersteller -
maglich

auflen vor zu lassen. Das hat zwei grofie Vorteile: Zum einen re-
duziert man das involvierte Warmluftvolumen und damit den
Energieaufwand drastisch, den man zum Abfithren der Warme
aufbringen muss, da sich etwa Wasser wesentlich besser dafiir
eignet (siehe Artikel ,,Ohne Umwege“ ab Seite 140). Zum ande-
ren erlaubt der fliissigkeitsfithrende Kiihlkreislauf wesentlich
hohere Temperaturen, je nachdem, wie weit man das Warmluft-
volumen zwischen ihm und den Servern verringern kann.

Kirzere Wege zum Wasser

Moéglich wire es beispielsweise, den Warmgang vom Server-
raum zu isolieren und direkt mit dem Kiihlkreislauf zu koppeln.
Alternativ kann man den Kreislauf durch die Racks oder die
Rackreihen fiihren. Alle fliissigkeitsfiihrenden Komponenten
sind iiblicherweise in Kondensatwannen untergebracht. In al-
len Varianten kann man auf hohe Riume verzichten und spart
den Doppelboden ein. Ist ein Doppelboden im Gebéude inte-
griert, lisst er sich weiter fiir die Verkabelung nutzen, ohne dass
sie mit der Kaltluftzufiihrung kollidiert. Die Wasserrohre lassen
sich von unten oder oben an die Kiihler heranfiihren. Am ele-
gantesten ist es aber, die Rohre in Wannen unterwérts durchs
Rechenzentrum und die Kabel in offenen Kabelwannen ober-
halb der Racks zu fiithren.

Da die Server die kalte Luft vorn einziehen, sind die Warme-
tauscher oder Wiarmeiibertrager unten, hinten, an der Seite
oder oben angebracht. Topsysteme finden sich aufgrund ihrer
beschrinkten Leistung eher in Netzwerk- und Telko- als in Ser-
verracks und bleiben unberiicksichtigt. Die Tabelle ,,Funktions-
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prinzipien® stellt die unterschiedlichen Methoden zur system-
nahen Warmeiibertragung luftgekiihlter Server gegeniiber. Das
Prinzip des Rackeinschubkiihlers ist von der Seite, die anderen
sind von oben dargestellt.

B Warmgangeinhausung

Der Warmgang zwischen den Riickseiten zweier Rackreihen ist
vom Rest des Serverraums abgeschottet. In ihm sammelt sich
die Abwirme der Systeme. Zwischen den Serverracks aufge-
stellte Reihenkiihler ziehen die Warme daraus ab und iibertra-
gen sie auf Wasser oder eine Kiihlfliissigkeit. Auf ihrer Riicksei-
te geben sie die von der Abwérme befreite Luft in den Raum und
damit an die Frontseite der Racks ab. Die Kiihlung funktioniert
nach dem Split-Prinzip, das heifdt, das erwdrmte Wasser wird
durch Rohre aus dem Raum gefiihrt und dort heruntergekiihlt.

Warmgangeinhausungen benétigen Platz fiir die Reihen-
kiihler, was die Packungsdichte einer Rackreihe verringert.
Diesen Nachteil kann man durch hohere Racks teilweise aus-
gleichen, andererseits ist heute eher die Warmedichte des IT-
Equipments als der Platzbedarf der begrenzende Faktor. Da ei-
ne Warmgangeinhausung iiblicherweise mit mehreren Reihen-
kiihlern arbeitet, ist die Redundanz automatisch gegeben und
eine Auslegung n+1 oder n +x jederzeit moglich. Regeln lésst
sich das System iiber Schwellenwerte, teilweise auch zonen-
abhéngig.

Wie bei allen Trennungen von Warm- und Kaltluftbereichen
ist sicherzustellen, dass leere Servereinschiibe und die Seiten
der Racks mit Blenden abgedichtet werden. Ublicherweise kom-
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men die Racks ohne Front- und Riicktiiren aus. In Colocations
mit erhohten Sicherheitsanforderungen diirften Warmgangein-
hausungen fiir die meisten Cages oder Einzelrdume iiberdimen-
sioniert sein. Allerdings lésst sich der Warmgang statt doppel-
reihig auch einreihig als Reihenkiihlung aufbauen, wie das Bei-
spiel WOBCOM zeigt (siehe Kasten). In Mehrkundenrdumen
muss das Sicherheitskonzept mit den Eigenheiten der Warm-
gangeinhausung zusammenpassen.

B Reihenkuhler

Ebenfalls zwischen den Racks in die Reihe integriert sind Rei-
henkiihler, auch Rack Cooler genannt. Mit ihnen lassen sich
ein- oder zweireihige Warmgangeinhausungen aufbauen. Es
gibt sie in unterschiedlichsten Ausfithrungen und Leistungsstu-
fen von vielen Herstellern. Eine vollstandige Ubersicht wiirde
den Umfang sprengen. Eine Auswahl: Climaveneta Side Cooler
von Mitsubishi haben eine Bruttokilteleistung von 16 bis 47 kW.
Auch verfiigbar sind Varianten mit redundantem Wasser- oder
Fliissigkeitskreislauf. Je nach Kilteleistung sind die Gerite 30
oder 60 cm breit und 100 oder 120 cm tief. Es bestehen keine
Abhingigkeiten zu Racks bestimmter Anbieter.

Rittal bietet seine Cooler passend zu den eigenen Racks an.
Zwar existieren keine technischen Abhéngigkeiten, doch sind sie
in Design und Hohe angepasst. Die Reihenkiihler von Schneider
Electric skalieren bei 30 cm Breite und 1095 mm Tiefe von 40 bis
60 kW. Leistungsfahigere Systeme sind 60 cm breit. Auch hier
gibt es Ausfithrungen fiir Wasser oder Kéltemittel.

Mit den Reihenkiihlern von Stulz sind vorhandene Racks
nachriistbar. Die Kiihlleistung der Kaltwasserausfiihrung reicht
von 11 bis 58 kW. Das Besondere: Die Kiihler in der Breite 30, 40
oder 60 cm und der Bautiefe 100 oder 120 cm stehen 20 cm vor

und blasen die kalte Luft seitlich aus, sodass sie ohne Umwege
zu den Racks stromen kann. Die drei unten, mittig und oben an-
geordneten Klimazonen werden separat geregelt.

B Seitenkihler

Seitenkiihler kommen ohne Umweg iiber den Warmgang aus.
Bei dieser Bauform ersetzt man ein Seitenblech des Racks durch
ein Luftfiihrungsblech, dadurch bilden Rack und Kiihler eine
Einheit. Der grofite Unterschied zur Warmgangeinhausung re-
spektive Reihenkiithlung besteht darin, dass die Racks zu allen
anderen Seiten geschlossen sein miissen.

Der Seitenkiihler saugt die bis zu 46 °C warme Luft aus dem
Bereich zwischen Serverriickseite und Riicktiir ab und blést die
auf 25 bis 30 °C abgekiihlte Luft seitlich zwischen Fronttiir und
Serverfront zuriick. Beide Bereiche miissen auch hier durch
Blenden voneinander getrennt sein. Da bei dieser Technik die be-
wegte Luftmenge deutlich geringer ist als bei den mit einem
Warmgang arbeitenden Varianten, ist sie erheblich effizienter.

Zwei Racks konnen sich eine Einheit teilen, genauso konnen
zwei Seitenkiihler ein Rack bedienen. Da Rack und Kiihler zu-
sammenarbeiten miissen, sind es oft die Rackhersteller, die pas-
sende Seitenkiihler offerieren. Eine Redundanz lésst sich auch
herstellen, wenn die Seitenkiihler modular aufgebaut sind und
aus mehreren Segmenten bestehen. Damit ldsst sich die Kithlung
auch feiner abstufen. Technisch unterscheiden sich Seiten- und
Reihenkiihler nicht, nur darin, ob sie die Luft frontal oder seitlich
einziehen und ausblasen. Verantwortlich dafiir ist die Anordnung
von Wirmeiibertragern, Ventilatoren und Luftleitblechen. War-
meiibertrager und Ventilatoren sind haufig redundant ausgelegt.
Zudem bieten alle Kiihlsysteme eine Netzwerkanbindung, ein
Monitoring und eine regelbasierte Steuerung.

Beispiel WOBCOM

Die besonders fiir kleinere Rechenzentren vorteilhafte Warmgangein-
hausung findet sich beispielsweise im Wolfsburger Nordkopfcenter, gleich
neben dem Bahnhof und nur durch den Mittellandkanal von der Auto-
stadt getrennt. Den Kernbereich des keilformig geschnittenen achtsto-
ckigen Blirogebdudes des Energieversorgers LSW aus dem Jahr 2017
nutzt die WOBCOM, ebenfalls eine Tochter der Stadtwerke Wolfsburg,
als Rechenzentrum. Die ungewdhnliche Lage fiir einen Rechenzentrums-
neubau begriindet das umfangreiche Glasfasernetz, das nahezu alle in
Wolfsburg anséssigen KMU so von zentraler Stelle erschlieRt.

Ungewohnlich sind auch die Raumlichkeiten, in denen die IT unterge-
bracht ist, denn sie erstrecken sich iber alle acht Etagen, von denen bis-
her fiinf genutzt werden. Bedingt durch die Bauform des Gebaudes, das
sich dem Verlauf der StraRen anpassen muss, ist der Kernbereich nicht
rechtwinklig, sondern erinnert an ein angeschnittenes Quadrat. In jeder
Etage finden 15 Racks mit 48 Hoheneinheiten Platz, die tiber Abschot-
tungen hermetisch mit dem Warmgang abschlieRen. Zwei vor den Wan-
den installierte einreihige Warmgangeinhausungen kapseln die auf ma-
ximal 27,5 Grad erwarmte Luft ein, die von Reihenkihlern auf 22 Grad
abgekihlt ihren Kreislauf durch die Racks erneut startet (siehe Abbil-
dung 1).

Die Bautiefe der Climaveneta Rack Cooler bestimmt auch die un-

gewohnliche Racktiefe von 120 cm. Nicht alle verwendeten IT-Kompo-
nenten sind ideal fiir derart tiefe Racks, wie Giovanni Coppa von der
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WOBCOM erlautert. Beispielsweise wiirde die kurze Bauform der ver-
wendeten Router zu einem thermischen Kurzschluss fiihren, was aus
Blech gefertigte Lufttunnel verhindern.

Da die Racks in allen RZ-Etagen exakt gleich angeordnet sind, stromt
das Wasser tiber alle Etagen vom Dach bis zum Keller. Im Kellergeschoss
ist die Niedrigtemperaturheizung und die Klimatisierung untergebracht.
Die Riickkthlung ist auf dem Dach installiert.

- =
L

Racks und Kiihler bilden eine Reihe. Passend zu den Kiihlern
wurden Racks mit 120 cm Tiefe und 48 HE gewahlt (Abb. 1).

Quelle: WOBCOM
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Quelle: Schifer IT-Systems

Warmgang

_________________ SN

Bei Schifers Hybridmodell mit geschlossener Front geht die Luft
durch den Warmgang, aber nicht durch den Serverraum (Abb. 2).

Die 1200 mm tiefen Climaveneta Coolside CW von Mitsubi-
shi liefern eine Kiihlleistung von 8,81 bis 68,4 kW, Rittals Liquid
Cooling Package LCP Rack CW 30 bis 53 kW - fiirs hauseigene
Rack. Die Economy-Versionen der SideCooler von Schifer IT-
Systems schaffen mit zwei Warmeiibertragern 10 bis 30 kW.
Sie sind wie alle SideCooler-Versionen 30 cm breit, in unter-
schiedlichen Hohen und Tiefen erhéltlich und zwischen her-
stellerfremden Racks aufstellbar.

B Hybride

Gleich fiir mehrere Kiihlarchitekturen einsetzbar sind die En-
terprise- und HPC-Modelle (High-Performance Computing) der
SideCooler-Serie. Sie lassen sich als Reihen- oder als Seitenkiih-
ler verwenden, auflerdem fiir Hybridarchitekturen. Eine Warm-
gangeinhausung verlangt die Hybridvariante mit geschlossener
Front und offener Riickseite. Die Kiihler ziehen die Luft wie ein
Reihenkiihler aus dem Warmgang, geben sie aber nicht in den
Serverraum, sondern direkt seitlich in die Racks rechts und links
ab (siehe Abbildung 2).

Dieser Hybrid versucht, mehrere Vorteile der offenen Rei-
hen- und der geschlossenen Seitenkiihlung zu verbinden: Wie
die Warmgangeinhausung und die Reihenkiihlung gleicht diese
Variante die unterschiedliche Warmelast einzelner Racks aus
und bietet dem Wirmestrom mehr Platz und weniger Kolli-
sionspotenzial mit der Verkabelung. Nach vorn hin verringert
sie zugleich die Gerduschemissionen im Serverraum - ein Vor-
teil aller Systeme mit geschlossenen Fronten.

Ohne Warmgangeinhausung kommt die Hybridvariante mit
geschlossener Riickseite aus. Die Kiihler ziehen die Abwirme
seitlich direkt aus den Racks, geben die kiihle Luft aber in den
Serverraum ab (siehe Abbildung 3). Hier sind die Geriusch-
emissionen zwar hoher, die Systeme sind durch die offene Front
aber von vorn leichter zugénglich. Schifers Reihen-, Seiten-
oder Hybridkiihler fiirs Enterprise und HPC schaffen 30, 40
oder 60 kW bei einem Luftstromvolumen von 5000, 6000 oder
8000 m3/h. Als Kithlmedien kénnen Kaltwasser oder Wasser-
Glykol-Gemische dienen. Damit die Kiihler die Luft je nach ver-
wendeten Front- und Seitenabdeckungen frontal oder seitlich
einziehen und ausblasen kdnnen, sind die Warmeiibertrager
schrig angebracht. Bei den Varianten mit geschlossener Front,
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Serverraum

Bei dem Hybridmodell mit geschlossener Riickseite geht die Luft
durch den Serverraum, aber nicht durch einen Warmgang (Abb. 3).

bei denen die Kaltluft direkt in die Racks zuriickgelangt, kann
die Kaltwassertemperatur bis zu 30 °C hoch sein.

B Schrankkihler

Bilden Seitenkiihler und Rack eine bauliche Einheit, hat man es
mit einem Schrankkiihler zu tun. Wie bei der Seitenkiihlung ist
das Rackinnere samt Klimageréit hermetisch von der Umge-
bungsluft abgeschottet. Die Luftzirkulation im Rack muss durch
eine Trennung zwischen Kalt- und Warmluftsegment gewéhr-
leistet sein. Zwischen den beiden Segmenten kann sich die Luft
nur bewegen, wenn sie durch die Serverchassis und die Warme-
tauscher hindurchstréomt.

Rittal nutzt ein Rack mit 80 cm Breite, um seitlich hochkant
einen Warmetauscher einzubauen. Auch hier gilt das Split-Prin-
zip, bei dem die Riickkithlung auRerhalb des Serverraums statt-
findet. Die maximale Kiihlleistung fallt mit 3000 Watt deutlich
geringer aus als bei den Seitenkiihlern.

B Rickwandkihler

Ebenfalls vollstindig auf eine Einhausung verzichten konnen
Riickwandkiihler, auflerdem auf die hermetische Abschottung
des Rackinneren nach auflen. In diesem Fall sind die Wéarme-
tibertrager, die kalte Luft in den Serverraum entlassen, in die
Riicktiir integriert. Bei diesem Verfahren bildet das Rack fiir
sich eine Warmlufteinhausung, beschrénkt auf den schmalen
Bereich zwischen Serverriickseite und Riickwandkiihler. Der
muss aber vom Rest des Racks abgedichtet sein.

Der Vorteil dieses Prinzips liegt im geringen Platzbedarf,
denn die Klimatiiren sind nur 10 bis 12 cm tief. Allerdings ist je-
des Rack mit einer Tiir und Wasseranschliissen auszustatten.
Die Systeme von Schéfer IT-Systems und Rittal arbeiten ohne
eigene Ventilatoren und sind entsprechend energieeffizient. Die
Liifterleistung der Systeme muss jedoch einen ausreichend ho-
hen Druck aufbauen.

Rittals System liefert eine Kiihlleistung von 10 bis 20 kW bei
einer typischen Vorlauftemperatur von 15 °C, das von Schéfer 18
bis 30 kW bei frei wahlbaren Vor- und Riicklauftemperaturen.
Beide Hersteller verwenden wasserfiihrende Scharniere, sodass
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Algorithmen sind die gréfRten Verschwender

Das Darmstadter Rechenzentrum fiir den Green IT Cube des GSI errang
den Blauen Engel fiir Rechenzentren durch Rickwandkihler und Stan-
dardserver. Bei dem Konzept spielt Verdunstungskalte eine entscheidende
Rolle. Das Wasser wird zu einem Kihlturm gepumpt, wo ihm die Warme
entzogen wird, indem ein Teil davon verdunstet. Strom benétigt nur die
Umwaélzpumpe. Verbraucht wird allerdings Wasser. Entwickelt hat das
Konzept Volker Lindenstruth, Professor fiir Hochleistungsrechnerarchi-
tektur an der Goethe-Universitat und stellvertretender Direktor des Frank-
furt Institute for Advanced Studies.

iX: Herr Prof. Lindenstruth, Sie haben das RZ quasi neu erfunden, Ihr
Green Cube in Darmstadt wurde dafiir mit dem Blauen Umweltengel
ausgezeichnet. Wodurch wurden Sie motiviert? Eigentlich ist das ja nicht
die Aufgabe eines Professors fiir Hochleistungsrechnerarchitekturen.

Prof. Lindenstruth: Weltweit verursachen Superrechner jahrlich rund 30
Milliarden Euro Stromkosten, davon allein 12 Milliarden fiir die Kiihlung.
Das erschien mir zu hoch. AuRerdem musste ich vor mehr als zehn Jah-
ren eine Losung finden, bei gedeckeltem Budget enorme Rechenleis-
tung zur Verfiigung zu stellen. Also habe ich nicht nur den Rechner, son-
dern auch das Rechenzentrum und die verwendeten Algorithmen
optimiert. Wenn Rechner und Rechenzentrum die Ressourcen optimal
nutzen, werden sie schon aus diesem Grund ,,griin“.

Ein grolRes Problem war damals die Luftkiihlung. Rund 60 Prozent der
teuren Energie der Server wurde zusatzlich fur die Kaltluftkiihlung be-
notigt. Luft leitet die Warme extrem schlecht, um die Computer sicher
zu kiihlen, sind daher enorm tiefe Temperaturen notig. Bei dem Konzept
meiner Arbeitsgruppe wird mit Wasser gekihlt, das durch Warmetau-
scher in den Servertiiren geleitet wird. Die Lamellen sind Industriestan-
dard und werden auch im Automobilbau verwendet.

Alle handelstiblichen Server konnen verwendet werden, dadurch sin-
ken die Hardwarepreise fir die Rechner. Im Massenmarkt herrscht ein
weit groferer Preisdruck als im Bereich der Spezialkonstruktionen, die
oft nur in winzigen Stlickzahlen gefertigt werden. Die Wasserkiihlung
spart zudem Platz. Da der Doppelboden wegfallt, stapeln wir die Racks
in Hochregallagern. Die Technik entstammt der Architektur von Park-
hausern. Beim Neubau unseres Rechenzentrums in Frankfurt wurde al-
les kostengtinstig und schnell verschraubt. Schweilten war unnétig.

sich die Tiiren weit 6ffnen lassen. Mit Racks anderer Hersteller
sind die Systeme nicht kompatibel. Da diese Tiiren ohne Venti-
latoren auskommen, verteilen Filter die Luft {iber die Fliche.
Redundanz ist nicht gegeben und aufgrund der geringen Kom-
plexitét auch nicht notwendig.

Anders arbeitet die Cooling Door von Mitsubishi. Die in un-
terschiedlichen Hohen verfiigbare Tiir mit einer Kiihlleistung
von 27 bis 39 kW lésst sich in vorhandene Racks einbauen. Die
Cooling Door nutzt Ventilatoren und Sensoren, um Hotspots
gezielt zu kiihlen. Die Fliissigkeit wird iiber flexible Stahl-
schlduche gefithrt und kann redundant in zwei Kreisldufen
ausgefiihrt werden, die Vorlauftemperatur des Wassers darf
bis zu 20 °C betragen.

Auch die CyberRack Active Rear Door von Stulz kann die
Riicktiir eines Racks ersetzen und es so in ein gekiihltes Server-
rack verwandeln, das dann durch die Serverschrankkiihlung
keine Wiarmelast mehr in den Raum abgibt. Die Bautiefe be-
trégt 33 cm. Die Warmetauschtiir von Stulz verwendet eben-
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Das erhitzte Kiihlwasser wird auler-
halb des Rechenzentrums durch ei-
nen Kihlturm geleitet. Kihltirme
sind ein enorm effizientes Kiihl-
system, weil es Verdunstungskalte
nutzt. In Frankfurt konnen wir das
Wasser des Main nutzen, es kostet
also nichts. Aber auch wer Brauch-
wasser zukaufen muss, kommt im-
mer noch sehr glinstig zur bendtig-
ten Kiihlleistung. TMW Kiihlleistung
verbraucht 2m3/h Wasser.

Prof. Volker Lindenstruth

In Darmstadt wurde ein Kiihlturm als Riickkiihler installiert. Warum
nutzt man in so einem Fall nicht einfach Freikiihler?

Warmetauscher benétigen an vielen Tagen im Sommer groRe Liifter, um
dem Kihlwasser die Warme zu entziehen. Verdunstungskihlung funk-
tioniert in unseren Breiten das ganze Jahr. Bei dieser Methode steht die
Wasserabgabe einer feuchten Oberflache mit dem Wasseraufnahme-
vermégen der umgebenden Luft im Gleichgewicht. Entscheidend ist die
Kuhlgrenztemperatur, die aber in Deutschland unkritisch ist. Auch im
Hochsommer kénnen wir ohne Zusatzaggregate kihlen.

Wieso setzen sich Neuerungen in RZs nur langsam durch?

Der Markt ist sehr konservativ und die Planungszeiten sind lang. Es ver-
gehen fiinf bis zehn Jahre, bis ein neues Rechenzentrum betriebsbereit
ist. Die fur die Planung verantwortlichen Abteilungen haben mit den
laufenden Betriebskosten oft nichts zu tun. Der Leidensdruck in diesem
Bereich ist entsprechend gering. Die enorm hohen Stromrechnungen
galten zudem lange als unvermeidbar.

Manche Entscheider haben zudem schlicht Angst vor Wasser in der
Nahe ihrer teuren Computer. Doch auch in einem normalen Rechenzen-
trum gibt es Wasser, von der Klimaanlage bis zur Feuerléschanlage. Auch
hier kann mal eine Leitung platzen. Auf Wunsch arbeitet unser System
mit Unterdruck, dadurch tritt kein Wasser aus. Dazu ist ein zusatzlicher
Wassertank nétig. Ein Aufwand, den man sich aber auch sparen kann.

falls Ventilatoren und kann das Rack in verschiedene Klima-
zonen einteilen. Die maximale Kiihlleistung variiert zwischen
19 und 32kW.

M Einschubkihler

Ohne Spezialracks kommen Rack Cooler aus. Sie werden als
19”-Einschub in vorhandene Racks eingesetzt, belegen typi-
scherweise die unteren sieben Hoheneinheiten und bieten eine
Kalteleistung von 3 bis 7kW.

Fazit

Reihen- oder Seitenkiihler bendtigen Platz und sind ideal fiir
kleinteilige Rechnerrdume und Systeme mit hoher Energiedich-
te. Warmgangeinhausungen und Reihenkiihler skalieren gut -
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Schaden durch Wasser hatten wir noch nie. Zudem schiitzen Sensoren
und Ventile die Computer. Viel wichtiger bei der Kiihlung mit Wasser ist
die Analyse auf Bakterien und vor allem Legionellen. Darauf muss man
achten, will man die Umgebung nicht gefdhrden.

Die Anzahl der Rechenzentren, die unsere Technologie nutzen, wachst
standig. Neben dem Rechenzentrum meiner eigenen Universitat, der
Goethe Universitat Frankfurt, existiert der Green Cube in Darmstadt
und das an dieses Rechenzentrum angelehnte Datacenter von Airbus
in Ottobrunn bei Miinchen. Auch Finanzinvestoren haben ihr Interesse
bekundet, doch wird in diesem Bereich lber Vertrdge nicht geredet.
Weitere Rechenzentren sind in Planung.

Wie kénnte man die IT noch effizienter, also ,,griiner” gestalten?

Durch bessere Software. Die meisten Pakete enthalten Algorithmen,
die fir moderne Prozessoren Gift sind. Hier wird viel Leistung ver-
schwendet. Mein Team hat das Open-Source-Paket fiir Hochenergie-
physik, mit dem beim CERN in Genf die Spuren der Teilchenkollisio-
nen ausgewertet werden, komplett neu geschrieben und auf moderne
Grafikkartencluster optimiert. Es wurde dadurch um den Faktor 10 000
schneller. Entsprechend weniger Server werden benétigt. Kommerzielle
Anbieter sehen wenig Veranlassung, Ahnliches zu tun. Es ist viel loh-
nender, mehr Lizenzen fiir noch mehr Server zu verkaufen. Auch die
teuren Supercomputer fir die Forschung liefern oft nur zu 10 Prozent
der theoretisch maglichen Leistung, weil sie mit veralteter und ineffi-
zienter Software betrieben werden.

Hat Ihre Technik Grenzen?

Jede Technik hat Grenzen, aber wir kdnnen Warmelasten bis zu 50 kW
pro 19"-Schrank mit unserer Technik sicher kiihlen - 70kW wurden
kiirzlich demonstriert. Bei hdheren Leistungen misste man zur direkten
Wasserkiihlung der Prozessoren greifen, aber auch diese Technik ist in
unser Konzept integrierbar. Das haben wir schon gezeigt. Mit der von
der ETH Ziirich entwickelten Warmwasserkiihlung lasst sich aber nicht
die gesamte Warme aus dem Server bringen, es besteht zusatzlicher
Kuhlbedarf. Wenn die Prozessorleistungen iber 1000 Watt steigen soll-
ten, werden wir aber wohl auf diese Technik zurlickgreifen mussen.

auch in der Redundanz. In der Regel lassen sich Racks anderer
Hersteller mit Gitter- oder ganz ohne Tiiren verwenden, so Hohe
und Tiefe passen. Einige der Seiten- und Riickwandkiihler eignen
sich fiir die Umriistung vorhandener Racks. Allerdings ist pro
Rack ein Riickwandkiihler notwendig, Seitenkiihler konnen al-
lein zwei Racks oder zu zweit ein Rack versorgen. Verwirrend
konnen mitunter die Bezeichnungen der Hersteller sein, die zu-
weilen eine Systematik vermissen lassen.

Allen Techniken gemein ist, dass eine freie Luftbewegung
zwischen dem Kaltluftsegment vor und dem Warmluftsegment
hinter den Servern durch Blenden zwischen und neben den Ser-
vern unterbunden werden muss, da der durch die Serverliifter
aufgebaute Uberdruck im Wirmesegment ausschliefflich iiber
die Kiihler abgebaut werden soll. Teilweise sind die Blenden fiir
die auf systemnahe Kiihlungen zugeschnittenen Racks ver-
schiebbar. Sollten die Hersteller der umzuriistenden Racks kei-
ne passenden Blenden liefern, kann eventuell der lokale Metall-
bauer aushelfen.
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Was bendétigt der Planer fiir ein giinstiges und ,,griines“ Rechenzentrum?

Inhouse-Kompetenz! Wer sich ausschlieRlich auf die Industrie verlasst,
zahlt leicht das Doppelte. Google und Amazon haben das erkannt und
bauen ihre Rechenzentren selbst. Wer 1000 Server benétigt, bekommt
heute ohne Aufpreis ein mageschneidertes Motherboard. Er muss es
nur noch integrieren. Zum Beispiel mit Grafikkarten. Diese sind f(ir viele
Aufgaben im HPC-Bereich das Mittel der Wahl, wie ein Blick auf die
Top500-Liste der Superrechner belegt. Unser jingstes Projekt war ein
Rechner fiir das CERN-Experiment ALICE in Genf, der ohne Hardware-
expertise auf unserer Seite um den Faktor sieben teurer geworden ware.

Der SuperMUC in Garching wird mit warmem Wasser gekiihlt, Ihre Ser-
ver im Green Cube in Darmstadt mit kaltem. Was ist der Unterschied?

Im Falle des SuperMUC werden die Kiihlkérper der Prozessoren direkt
mit warmem Wasser gekiihlt. Hierdurch hat das Kiihlwasser insgesamt
hohere Temperaturen und kann im Anschluss in Adsorptionskaltema-
schinen benutzt werden, um kaltes Wasser fiir weitere Kiihlung zu ver-
wenden. Diese Kihlsysteme miissen fir die spezifische Hardware ange-
passt werden. Im Green Cube werden einfach handelsiibliche Computer
eingesetzt, die auf dem Massenmarkt verfiigbar sind und damit aus dem
Marktsegment mit dem groRten Wettbewerb kommen. Hier wird der
Server selbst mit Luft gekihlt und die Luft dann mithilfe eines Warme-
tauschers in der Riickwand des Racks gekhlt.

Welche Baustellen gibt es noch fiir ,,griine” Rechenzentren?

Wir erleben gerade einen Boom bei Edge-Rechenzentren. Das sind
kleine Systeme, die zum Beispiel in einen Container integriert wurden.
Man kann sie schnell montieren und demontieren. Sie bringen Rechen-
leistung an wichtige Netzknoten, etwa fiir 5G. Hier werden lokale Netz-
werke eine bedeutende Rolle beim Internet der Dinge spielen. Meine
Arbeitsgruppe hat auch in diesem Bereich ein Patent angemeldet, das
zeigt, wie Wasserkiihlung auch unter diesen beengten Bedingungen
umgesetzt werden kann.

Das Interview fiihrte Bernd Schéne.

Auch sind in allen Fillen Wasser- oder Kiithlmittelleitungen
bis zu den Racks oder den Rackreihen zu verlegen. Dafiir kon-
nen aber alle vorgestellten Varianten - richtig dimensioniert -
die Serverwirme zu 100 Prozent abfiihren, ganz ohne Kiihlung
der Serverrdaume. Zum Vergleich: Eine Fliissigkeitsplattenkiih-
lung kann etwa 80 Prozent der Warme fortschaffen, eine hun-
dertprozentige systemnahe Fliissigkeitskiihlung schafft, ganz
ohne Ventilatoren, sonst nur die Immersions- oder Tauchkiih-
lung - deren Implementierung aber wesentlich aufwendiger ist
(siehe Artikel ,,Ohne Umwege“ ab Seite 140). (sun@ix.de)

I' . Hubert Sieverding
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Flussigkeitskiihlungen fir Server

Ohne
Umwege

Fridtjof Chwoyka

Technisch und ékologisch hat die Luftkihlung
langst ausgedient. Doch auf die Flissigkeitskih-
lung sind RZ-Server noch nicht gut vorbereitet.

Bl Mit dem stetig steigenden Energiebedarf der Rechenzen-
tren im Allgemeinen steigt auch der Energiebedarf der dortigen
Kiihlung. Denn jede elektrische Energie, die ein Server als Leis-

S-TRACT

e Die Warmekapazitat von Luft ist begrenzt. Auch mit
Kihlkérpern und Liftern gelangt die Luftkiihlung bei
einer TDP von 300 W an ihr Limit.

e Deutlich mehr Warme kann die Flissigkeitskiihlung
abfiihren, die sich technisch in zwei Arten unterteilt.

e Die Flussigkeitsplattenkiihlung tbertragt die Warme
Uber die auf den Warmequellen angebrachten Kiihl-
platten in den durchs Rack gefiihrten Kahlkreislauf.

e Bei der Immersionskiihlung werden die Systeme
komplett in nicht leitende Kihlfliissigkeit getaucht.

140

tung aufnimmt, wandelt er in Warme um, die mit hohem tech-
nischen und energetischen Aufwand aus den Rechenzentren ab-
gefithrt werden muss. Dabei bilden die Prozessoren eines Ser-
vers die grofite Warmequelle. Thre Kiithlung dient vor allem dem
Schutz vor Uberhitzung und Ausfall. In heutigen Servern tum-
meln sich aber immer mehr Prozessoren, etwa GPUs, KI- und
Netzwerkprozessoren. IThnen gesellen sich unter anderem
Spannungswandler und Speicherbausteine als weitere relevan-
te Abwirmequellen hinzu.

Zum Abfiithren der Abwéarme bietet sich zunichst die Um-
gebungsluft als Kithimedium an. Luft ist iiberall verfiigbar, die
Technik ist einfach und ausgereift. Bis zu einem gewissen Maf}
der Leistungsaufnahme der Prozessoren geniigt deren Oberfld-
che, den stetigen Wiarmestrom an die Umgebung abzufiihren.
Steigt die Leistungsaufnahme, reicht ihre Oberfliche nicht mehr
aus, die Abwirme an die Umgebung abzugeben und gleichzeitig
die zulédssigen Temperaturen im Chip einzuhalten.

Mit luftdurchstromten Kiihlkorpern lasst sich die Oberflache
der Prozessoren vergréfiern und die Warme innerhalb der zu-
lassigen Temperaturen abfiihren - bei heutigen Servern State of
the Art. Die abfithrbare Warmemenge héngt dabei mafigeblich
von der Fliche des Kiihlkorpers, der Temperaturdifferenz zwi-
schen der Umgebung und dem Kiihlkoérper sowie dem verwen-
deten Kithlmedium, der Luft, ab.

Fiir die Leistungsfihigkeit der Warmeiibertragung hat die
wirksame Flédche des Kiihlkorpers einen grofien Anteil. Verein-
facht heif’t das: Je grofier die wirksame Flédche eines Kiihlkor-
pers ist, desto grofier der Warmestrom, der sich auf das Kiihl-
medium iibertragen lisst. Heute begrenzt vor allem der im
Servergehiuse verfiigbare Platz die Grofle des Kiihlkorpers.
Verbessern lisst sich dessen Leistungsfahigkeit mit einem ge-
zielten Luftstrom, iiblicherweise erzeugt von vielen kleinen
Ventilatoren, die die Luftmenge in Abhéngigkeit von der Pro-
zessortemperatur regeln kénnen (siehe Artikel , Ein eigenes
Okotop“ ab Seite 84). Die Grundlagen der Wirmeiibertragung
liefert die Gleichung

Q = Me,Av

Dabei beschreibt Q' den iibertragenen Wiarmestrom, M" den
Massenstrom des Kithlmediums, c, ist die spezifische Wiarme-
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GPU-TDP vs. Flops

Zwischen 2008 und 2010 stieg das obere Ende der TDP von
GPU von 150 auf 300 Watt (Abb. 1).

kapazitit des Kithlmediums und A¢ ist die Temperaturdifferenz
des Kithlmediums zwischen dem Eintritt in den Kiithlkérper
und dem Austritt aus dem Kiihlkorper. Diese Beschreibung er-
fasst aber nur den Warmestrom des Kithlmediums. Eine kom-
plette Beschreibung der Warmeiibertragung von Prozessoren
tiber die Kiihlkoérper an die Umgebungsluft muss die Geometrie
des Kiihlkorpers beriicksichtigen; darauf soll aufgrund der
Komplexitét hier verzichtet werden.

Begrenzte Warmekapazitat der Luft

Drei wesentliche Faktoren begrenzen den Warmestrom, den
Kiihlkorper abfithren konnen: Erstens lésst sich die Luftmenge
M’ nur in gewissen Grenzen anheben, bevor der Verlust durch
hohe Stromungswiderstédnde zu groff und die Kiithlung ineffi-
zient wird. Der zweite Faktor ist die Temperatur der Kiihlluft.
Je kilter sie ist, desto mehr Leistung kann sie abfiihren. Die Kél-
te ist aber gerade im Sommer mit hohem energetischen Auf-
wand zu produzieren.

Der dritte und wesentliche Faktor ist die
geringe spezifische Warmekapazitét von Luft.
Diese betrédgt bei 20°C und 1bar Luftdruck

Grund, warum die TDP-Werte nicht weiter ansteigen: Mit einer
Luftkiihlung lésst sich eine TDP von mehr als 300 Watt nicht
mehr effizient bewiltigen, weil sowohl die notwendigen Kiihl-
korper als auch die Stromungswidersténde durch die notwendi-
gen Luftmengen zu grof wiren. Dennoch deuten die Entwick-
lungsroadmaps der Prozessorhersteller darauf hin, dass die TDP-
Werte in den néchsten Jahren auf tiber 400 Watt steigen werden.

Mit Platten bestiicken oder tauchen

Das wiirde den Umstieg auf ein Kithlmedium mit einer hohen
spezifischen Warmekapazitéit wie Wasser erfordern. Technisch
gibt es zwei Moglichkeiten, Prozessoren mit Wasser und ande-
ren Fliissigkeiten zu kithlen: Man verwendet entweder Fliissig-
keitskiihlplatten fiir das Cold-Plate Liquid oder Direct Liquid
Cooling, oder eine Immersions- oder Tauchkiihlung, genannt
Immersion oder Liquid Submersion Cooling. Bei ersterer Tech-
nik platziert man Kiihlplatten auf den Wiarmequellen im Ser-
ver, durch die eine Fliissigkeit hindurchstrémt. Bei der Immer-
sionskiihlung taucht man das gesamte Gerit in die Kiihlfliissig-
keit ein.

Die Fliissigkeitsplattenkiihlung fiir Server ist nicht neu.
Bereits in den 1980er-Jahren setzte unter anderem IBM sie fiir
ihre Grofirechner ein. Nach einer kurzen Pause in den 1990er-
Jahren kam sie im Jahr 2008 mit IBMs System Power 575 wie-
der zuriick. Die grofite Verbreitung hat die Fliissigkeitsplatten-
kithlung inzwischen beim HPC (High-Performance Computing)
erfahren (siehe Artikel ,Vorangeschritten® ab Seite 128). Derzeit
breitet sie sich auch auf Bereiche jenseits des HPC aus, zusam-
men mit der noch neuen Technik der Immersionskiihlung, die
etwa im Jahr 2019 die Marktreife erlangte. Die einzige Gemein-
samkeit beider Kiithltechniken besteht aber darin, dass beide ei-
ne Fliissigkeit als Transportmedium verwenden.

Der Wechsel von Luft auf Wasser bedeutet auch einen Wech-
sel des Aggregatzustands und damit auf ein Medium mit einer
wesentlich héheren Dichte. In dem fiir Rechenzentren infrage
kommenden Temperaturbereich benttigt Wasser weniger Platz
als die gleiche Menge Luft. Zum Vergleich: Um einen Warme-
strom von 300 Watt abzufiihren, miissen bei einer Luftkiihlung
35m3/h, also etwa der Rauminhalt eines Zweipersonenbiiros

50 Jahre Prozessor-Trenddaten

1,007 kJ/kg K. Wasser dagegen hat eine spezi- : : : ' . T g
fische Warmekapazitit bei 20°C und 1barvon 107 |- s 2 e 3
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konstant bei etwa 300 Watt. In Abbildung 1 ist ; ! . ; '

diese Entwicklung anhand der dunkler wer- 1970 1980 1930 2000 2010 2020

denden Punkte gut zu erkennen. Jahr

Bei CPUs steigt der Energiehunger seit
etwa 2002 nur noch leicht an und néihert sich
der 250-Watt-Marke (siehe Abbildung 2). Der
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In den letzten 20 Jahren hat sich der Energiebedarf 250 Watt angenahert. Im selben
Zeitraum stieg die Zahl der Kerne und Transistoren deutlich schneller (Abb. 2).
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Die hohen luftdurchstromten Kiihlkorper
und die Luftleitsysteme benoétigen viel
Platz (Abb. 3). Schlduche (Abb. 4).
pro Stunde, bewegt werden, wihrend eine Wasserkiihlung nur
0,0125 m3 Wasser pro Stunde, also 12,51/h, benétigt.

Das hat Folgen fiir das Serverdesign. Die Abbildungen 3 und
4 verdeutlichen den Unterschied zwischen einer Luft- und ei-
ner Fliissigkeitsplattenkiihlung anhand eines dicht gepackten
Rechenmoduls: Bei der Variante mit der Luftkiihlung sind die
groflen Kiihlkorper fiir die notwendige Bauh6he des Chassis
verantwortlich (siehe Abbildung 3). Bei dem identischen Re-
chenmodul in Abbildung 4 ersetzen flache Kiihlplatten die luft-
durchstréomten Kiithlkérpertiirme. Ohne die Schlduche hat sich
die Hohe der eingebauten Komponenten halbiert.

Mehr Platz im Rack

Bei diesem System sind auch weitere Einheiten wie Netzwerk-
chips und Spannungswandler mit Kiihlplatten ausgestattet. Al-
lerdings miissen die Platten fiir jeden Servertyp individuell ent-
worfen und produziert werden. Die Fliissigkeitsplattenkiihlung
erfasst etwa 80 Prozent der Abwirme, die anderen 20 Prozent
werden per Luft gekiihlt. Dies betrifft vor allem die Netzteile
und einige weitere Komponenten, die sich derzeit nicht sinnvoll
mit Fliissigkeit kiithlen lassen.

Durch die Schlauche wird das Kiithlwasser zu den Kiihlplatten
gefithrt und in ihnen von den Prozessoren erwirmt (siehe Abbil-
dung 5). Das erwirmte Wasser wird auf Rackebene im TCS (Tech-
nology Cooling System) gesammelt und noch im Rack iiber War-
meiibertrager, genannt CDUs (Cooling Distribution Units), an
das Gebdudekiihlsystem FWS (Facilities Water System) iiberge-
ben. Die Abwirme aus dem Gebédudekiihlsystem wird {iber den
Riickkiihlkreis, das CWS (Condenser Water System), mit einem
Riickkiihler an die Umgebungsluft oder einen Heizkreislauf ab-

Server-Blade

wassergekiihlte
Server

99

Warmetauscher
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Deutlich weniger Platz bendtigen dagegen
die Fliissigkeitskiihlplatten und die

Quelle: Cloud&Heat

gefiihrt. Je nach Konzept lasst sich die CDU
in einen dedizierten Schrank auslagern, der
sich meist zwischen den Racks befindet.
Einen kompletten Kiihlkreis fiir die
Fliissigkeitskiihlung zeigt Abbildung 6.
Angeschlossen sind dort eine interne und
eine externe CDU. Ob die Schriinke intern
mit Platten- oder Tauchkiihlung arbeiten,
spielt fiir den rechenzentrumsweiten Kiihl-
kreislauf keine Rolle. Als Kupplung zwi-
schen Server und Rack dienen doppeltdich-
tende und damit tropffreie Steckverbin-
dungen. Dadurch lassen sich Server oder
Komponenten austauschen, ohne dass das
Kiithlmedium austritt oder der Kiihlkreis-
lauf abgeschaltet werden muss. Im Unterschied zum Server mit
Luftkiihlung sind hier nur zwei Stecker mehr abzuziehen.

Quelle: Cloud&Heat

Rundumkdihlpaket

Wihrend man das Kithlmedium bei der Fliissigkeitsplattenkiih-
lung in einem geschlossenen Kiihlkreislauf und damit vom IT-
System fernhélt, bringt man es bei der Immersionskiithlung ab-
sichtlich mit den Systemen in Kontakt. Dazu taucht man die
Server ohne zusitzliche Kiihlkorper einfach in eine mit dem
Kithlmedium gefiillte Wanne. Diese Bauart wird als offener
Kiihlkreislauf bezeichnet, da das Kithlmedium mit seiner Um-
gebung in Kontakt kommt (siehe Abbildung 7).

Das funktioniert selbstredend nur mit einem nicht leitenden
Kiithlmedium. Zu solchen dielektrischen Fliissigkeiten zdhlen
entionisiertes Wasser, Fliissigkeiten aus Kohlenwasserstoft-
verbindungen, etwa Ole, sowie Fluorkohlenwasserstoffverbin-
dungen. Meist verwenden die Anbieter Kohlenwasserstoft-
verbindungen. Dafiir kommen keine klassischen Racks mehr
zum Einsatz, sondern Pods, die eher an Gefriertruhen denn an
Serverschrinke erinnern (siehe Abbildung 8). Anders als die
Platten- kann die Immersionskiihlung auf jegliche Art von
Kiihlkoérpern verzichten und so mit jeder Serverhardware funk-
tionieren. Selbst die Netzteile werden bei ihr direkt gekiihlt.

Flissigkeit verlieren oder verdampfen

Zudem entfallen alle beweglichen und damit ausfallgefdhrdeten
Teile im Server, vor allem Liifter. Anpassungen sind besonders
bei deren Steuerung vorzunehmen (siehe Kasten ,Standardser-
ver im Pod“). Dariiber hinaus wird 100
Prozent der Serverabwirme durch die
Kiihlfliissigkeit abgefiihrt. Zusitzlich
schottet das Kithlmedium die Server von
der Umgebung ab und schiitzt sie da-
durch auch gegen schidliche Umwelt-
einfliisse wie Staub und Feuer. Kurz-
schliisse etwa durch zu hohe Luftfeuch-
tigkeit und Funkenbildungen sind eben-

N ey falls nicht zu befiirchten.

« industrielle
Warmenutzung
* Heizung

externer
Trockenkuhler

Statt kleiner Liifter fithren Wasser-
schlauche die Warme ins Kiihlsystem
des Rechenzentrums ab, ohne dass
die Raumluft der Serverraume und
-hallen darin involviert ist (Abb. 5).
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Gebaude

Kihlturm
Dadurch, dass die Server in der Kiihl-

fliissigkeit liegen, ist der Austausch eines
Servers aufwendiger als bei anderen Kiihl-
techniken. Der Pod selbst lidsst sich wih-
renddessen weiterbetreiben, nur der zu

Quelle: OCP

tauschende Server muss zuerst in ein spezi-
elles Transportbehiltnis gelegt werden, um
die Kiihlfliissigkeit nicht im Raum zu ver-
teilen. Sie ist fiir den Menschen bei Haut-

Serverradume
Facilities Water Rack Rack
System (FWS) ITE externe ITE
<|D— CDU
00 CDU
¥ L |
(] . % 7 -
= ] r |
\Vj lk/ |
Condenser Water L_Technology J
System (CWS) Cooling System (TCS)

kontakt ungefahrlich, nur bei der Tempera-  per komplette Kiihlkreis im RZ beschriinkt sich bei der Fliissigkeitskiihlung auf die
tur ist Vorsicht geboten. Racks, die Leitungen und die Warmeiibertrager. In den schematischen Kiihlkreislauf ist
Beide Fliissigkeitskiihltechniken arbei-  je ein Rack mit interner und mit externer CDU eingebunden (Abb. 6).

ten wie die Luftkiihlung mit einer einphasi-

gen Kiihlung. Dies bedeutet, der Aggregatzustand des Kithlmedi-
ums dndert sich nicht, es findet kein Phasenwechsel statt. Den
abtransportierten Warmestrom bestimmt allein die spezifische
Wirmekapazitit des Kithlmediums. Mit einem speziellen Kiihl-
medium lasst sich aber auch eine Zweiphasenkiihlung aufbauen.

In diesem Fall bestimmt die Verdampfungsenthalpie den ab-
transportierten Warmestrom. Die Verdampfungsenthalpie AHv
beschreibt die Energie, die notwendig ist, um eine Fliissigkeit in
ein Gas umzuwandeln. Auflerdem ist die Temperatur am Ver-
dampfungsort auf die Verdampfungstemperatur festgelegt und
kann nicht iberschritten werden. Diese Art der Kithlung ist aus
Sicht der Thermodynamik die leistungsfahigste Art des Warme-
transports. Um einen Wiarmestrom von 300 Watt abzufiihren,
ist lediglich eine Menge von 0,133 g Wasser zu verdampfen. Fiir
die Fliissigkeitsplattenkiihlung sind Zweiphasensysteme be-
reits verfiigbar und im Handling mit ihren Einphasen-Ge-
schwistern identisch. Immersionskiihlsysteme gibt es ebenfalls
zweiphasig. Dabei verdampft die - in der Regel fluorhaltige -
Fliissigkeit, das aufsteigende Gas kondensiert an einer Kiihlspi-
rale, die wiederum die Fliissigkeit eines Kiihlkreislaufs erwdrmt
(siehe Abbildung 10).

Allerdings stellen hier die Verluste des Kithlmediums, die
sich beim Servertausch im offenen Kiihlkreislauf nicht verhin-
dern lassen, eine zusétzliche Herausforderung dar. Bei der zwei-
phasigen Plattenkiihlung treten aufgrund des geschlossenen
Kreislaufs keine Fliissigkeitsverluste auf. Deshalb ist zu erwar-
ten, dass sich bei der Immersionskiihlung die Einphasen-Vari-
ante etablieren, bei den Kiihlplatten sich aber die Zweiphasen-
Version langfristig durchsetzen wird.

Vorteile gegenuber der Luftkiihlung

Zukiinftig ist eine Serverkiihlung aufgrund des weiter steigen-
den Energiehungers der Prozessoren nur mit einer Fliissig-
keitskiihlung effizient und nachhaltig méglich. Beide Varianten

Quelle: Submer

Tank Flissigkeit

Gebaudewasser
zu Trockenkuhler
Server und/oder
Kompressions-
kihler

Bei der Einphasenimmersionskiihlung lasst eine Pumpe die Kiihl-
fliissigkeit durch einen Warmeiibertrager zirkulieren (Abb. 7).

konnen 100 kW und mehr aus einem Rack mit 42 Hoheneinhei-
ten zuverlissig abtransportieren. Ein luftgekiihltes Rack schafft
maximal 30kW Leistungsaufnahme. Damit erlauben fliissig-
keitsgekiihlte Pods und Racks eine hohere Energiedichte und
damit eine kompaktere Bauweise. Selbst mit den horizontal auf-
gestellten Immersionspods lisst sich die Fliche in einem Re-
chenzentrum besser nutzen: Die Pods miissen nur von einer
Seite aus zugénglich sein, Warmgénge entfallen.

Die Temperaturen innerhalb der Kiihlkreiskomponenten
CWS, FWS und TCS liegen fiir beide Arten der Fliissigkeitskiih-
lung typischerweise oberhalb von 45°C, das entspricht der
ASHRAE TC9.9 Facility Water Requirements Liquid Cooling
Class W5. Zum Vergleich: Die klassische Luftkiihlung arbeitet
mit einer Kithlwassertemperatur im Gebdudekiihlsystem bis
27°C und damit im Bereich von Class W1 und W2.

Durch die hohen Systemtemperaturen von mehr als 45°C
lassen sich die Systeme in Europa ganzjahrig mit freier Kithlung
temperieren. Dadurch kann auf eine maschinelle Kélteerzeu-
gung mit Kéltemaschinen verzichtet oder die Anlagengréfie
stark reduziert werden. Auch der Einsatz adiabatischer Riick-
kiihler ist nicht notwendig. Das spart Wasser und die kompli-
zierte Anlagentechnik zur Wasseraufbereitung ein. Insgesamt
werden die Systeme zudem auf der Gebaudekélteseite technisch
einfacher und damit robuster.

Durch die hohe Systemtemperatur von mehr als 45 °C eignet
sich die Fliissigkeitskiihlung besser fiir die Abwirmenutzung,.
Typischerweise liegt die Systemtemperatur bei beiden Techni-
ken bei 55°C im Zulauf zum Server und bis zu 75 °C im Riick-
lauf. Bei den Systemen mit Zweiphasenkiihlung liegen die Sys-
temtemperaturen derzeit bei etwa 55°C, haben aber noch

Einer Wanne oder einer Gefriertruhe dhneln
die Pods, die mit Immersionskiihlung arbeiten
und die klassischen Racks ersetzen (Abb. 8).
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Potenzial nach oben. Die Luftkiihlung arbeitet mit Zulufttem-
peraturen von maximal 30 °C.

Noch einige Hiirden zu nehmen

Dadurch, dass die Klimaanlage keine grofRen Luftmengen mehr
durch die Rdume des Rechenzentrums bewegen muss, verein-
facht sich auch dessen technische Infrastruktur. Die Menge der

benétigten Umluftklimageréte reduziert sich im besten Fall auf
null, der fiir den Lufttransport notwendige Platz entfillt. Da-
durch, dass die Immersionskiihlung auf die Liifter in den Ser-
vern ganz verzichtet, steigt die Energieeffizienz der Server um
bis zu 30 Prozent an; bei der Fliissigkeitsplattenkiihlung erh6ht
sie sich um etwa 15 Prozent. Zugleich kann durch die leistungs-
fahigere Kiithlung die Rechenleistung angehoben werden.

Die Nachteile beider Techniken halten sich in Grenzen und
sind weniger der Technik selbst als vielmehr der fehlenden Op-

Standardserver im Pod

Ganz ohne Anpassungen lassen sich auf Luftkiihlung optimierte Server
nichtin einen Pod tauchen (siehe ix.de/zf9t). Zuerst ist die Materialkom-
patibilitat zu der gewadhlten Flussigkeit zu prifen. Vor allem stellen die
ein- und die zweiphasigen Kohlen- und Fluorkohlenwasserstoffe unter-
schiedliche Anforderungen an tauchbare Materialien. Zu bericksichti-
gen ist auch das thermische Design, da sich das thermische Verhalten
der Komponenten in der Flissigkeit verandern kann. Besondere Auf-
merksamkeit verdient das elektronische Design, beispielsweise ist die
Signalintegritdt zu gewahrleisten. Auch mussen BIOS-, Firmware- und
IPMI-Funktionen einen dauerhaften Betrieb in der Flussigkeit erlauben.

Heatpipes fir Chips mit geringerer Leistungsaufnahme kdnnen entfal-
len, Lifter sind in jedem Fall zu deaktivieren oder zu entfernen. Jegli-
ches Airflow-Management muss deaktiviert werden. Das gilt auch fir
die Luftererkennung und alle Sicherheitsfunktionen, die das Starten des
Servers ohne funktionsfahige Lifter verhindern. Zudem muss sich das
Temperaturmanagement anpassen lassen, da die Temperatur der Flis-
sigkeit auRerhalb derim BIOS eingestellten Schwellenwerte liegen kann.

Die meisten offenen Servernetzteile sind fir die Immersionskihlung ge-
eignet. Sie mussen aber vollstandig in die Flussigkeit eingetaucht sein.
Integrierte Lufter missen deaktiviert, abgeklemmt oder entfernt wer-
den. Etwaige integrierte thermische Abschaltfunktionen, die etwa auf
zu niedrige Temperaturen der Fliissigkeit oder das Fehlen der Lifter re-
agieren, sind durch Anderungen an der Software oder Hardware anzu-
passen oder zu deaktivieren.

Furs Eintauchen geeignet sind alle Halbleiter- und versiegelte Helium-
laufwerke. Zwar bildet auch das Innere anderer Festplatten eine Art Rein-
raum, der vor allem gegen das Eindringen kleinster Staubpartikel ge-

Von oben in den Pod eingetaucht und am Rahmen fixiert werden
die Systeme bei der Immersionskiihlung. Etwaige mit einge-
tauchte Liifter haben dann aber keine Funktion mehr (Abb. 9).
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Quelle: ServeTheHome.com

schitzt ist, doch dringt durch den nach dem Abschalten auftretenden
Druckabfall Flissigkeit ein und zerstort sie. In einem zweiphasigen Sys-
tem lassen sich unversiegelte Festplatten im oberen, gasgefluteten Be-
reich betreiben. Vorteilhaft wirkt sich die Flissigkeit auf die von schnell
drehenden Festplatten ausgehenden Schallwellen aus.

Bei Kupferverbindungen sind in der Regel keine Auswirkungen auf die
Signaliibertragung durch Leitungsverluste, Impedanz oder Uberspre-
chen zu erwarten. Allerdings konnen Steckverbinder aufgrund der er-
hohten kapazitiven und der verringerten induktiven Impedanzfehlan-
passung ausfallen, wenn sie in die Flissigkeit getaucht werden. Bei
Kabeln fiir hochperformante Verbindungen wie schnelles Ethernet oder
PCle kénnen kleine Anderungen groRe Auswirkungen auf die Perfor-
mance haben, wenn etwa Flissigkeit in die Kabelummantelung ge-
langt. Deshalb sollten alle Kabel auf ihre langfristige Zuverldssigkeit
getestet werden.

Taucht man die Stecker von Lichtwellenleitern in eine dielektrische Flus-
sigkeit, kann sich diese an die Stelle der Luft zwischen den Ferrulen set-
zen. Das verandert den Brechungsindex an den optischen Schnittstellen
und kann zu Signalreflexionsverlusten fiihren. Vermeiden lasst sich das
durch das Verwenden von Transceivern, wie sie bei SFPs oder QSFPs (ib-
lich sind. Beispielsweise kann man die Kabel an den Transceivern befes-
tigen oder zu Dichtmitteln greifen, die das Eindringen von Flissigkeit in
den Luftspalt verhindern. Alternativ kann man Steckverbinder mit Sili-
zium-Photonik verwenden, die keinen Luftspalt haben, oder Port-Exten-
der, um optische Ports aus der Fluidumgebung herauszuverlagern.

Grundlegende Anderungen des mechanischen Designs werden dann
notwendig, wenn man Server fir die Immersionskiihlung optimieren
will. Neben der Zuganglichkeit von Ports und Austauschkomponenten
stiinden vor allem neue Gehause- und Rahmenkonstruktionen sowie
eine vertikale Positionierung der CPUs auf der To-do-Liste. Insbeson-
dere in einphasigen Systemen ist die Anordnung der Komponenten in
der Stromungsrichtung zu optimieren, sodass etwa Hotspots wie CPUs
und GPUs stromabwarts platziert sind. Auch in der Firmware gabe es
Anpassungsbedarf, etwa Uber einen Immersion-Modus.

Zudem stellt die Tauchkiihlung Anforderungen an das Gebaude und die
Gebaudetechnik, zu denen der Anschluss an die Warmeibertrager des
RZs, die Stromversorgung, die Raumbeldftung, die Statik und die Zu-
gange zahlen, und setzt ein Flissigkeitsmanagement voraus. Fiir den si-
cheren Umgang mit der Tauchkiihlung sind die iblichen Prozesse im RZ
an die Technik anzupassen. Dazu gehéren MaRnahmen zur Eindémmung
von Flissigkeiten, also zur Druckentlastung, zum Vermeiden und Eindam-
men von Lecks und zum Umgang von Verschittungen. Das beinhaltet
auch Doppelhiillen- oder Leckwannen, ein Monitoring, eine vollstandige
Flissigkeits-, Gesundheits- und Sicherheitsdokumentation und Schulun-
gen des Personals Uber die Eigenschaften der dielektrischen Fliissigkeit
und den Umgang mit Verschittungen. Susanne Nolte

iX Special 2022 - Green IT

© Copyright by Heise Medien.



timierung der Systeme geschuldet. Derzeit sind alle Server —
von Supercomputern abgesehen - auf Luftkiihlung optimiert.
Das spiegelt sich in der Anordnung der einzelnen Komponen-
ten auf den Serverboards wider, in der Grof3e der Servergehau-
se und den eingesetzten Steckverbindungen.

Es gibt auch keine Normen oder Industriestandards, die die
unterschiedlichen Kiihltechniken harmonisieren, sodass die
Server unterschiedlicher Hersteller mit dem jeweiligen System
funktionieren. Bei der Tauchkiihlung fillt das weniger ins Ge-
wicht, bei der Plattenkiihlung aber spielt das Serverdesign eine
entscheidende Rolle. Auch sind die Anschliisse an die Wasser-
verteilung im Rack nicht standardisiert, jeder Anbieter verwen-
det seine eigenen, die nicht zueinander kompatibel sind. Hier
sei kurz auf das Open Compute Project verwiesen, das gerade an
einer Standardisierung der beiden Kiihlungstechniken arbeitet.

Dartiber hinaus sind Bestandsrechenzentren nicht auf die
Anforderungen der neuen Kiihltechnik vorbereitet. Das gilt vor
allem fiir die Leistungsdichten und die vorhandene Gebiude-
kithltechnik. Ohne Umbaumafinahmen ist der Einsatz einer
Fliissigkeitskiihlung dort nicht effizient méglich.

Auch ist sie nicht fiir jede IT-Hardware sinnvoll: Bei Spei-
chersystemen mit niedrigen thermischen Lasten und zentralen
Netzwerkschrianken besteht derzeit keine Notwendigkeit fiir
Fliissigkeitskiihlung. Technisch ist es aber ohne Weiteres mog-
lich, diese IT-Hardware in die Fliissigkeitskiihlung zu integrie-
ren. Sinnvoll sind beide Kiihltechniken bei Hardware mit ho-
her Leistungsdichte einsetzbar, etwa dort, wo hohe Rechenleis-
tung gefragt ist. Gerade fiir den Einsatz beim Edge-Computing
ist die Immersionskiithlung pridestiniert, da sie es erlaubt, auf
maschinelle Kilteerzeugung komplett zu verzichten.

Fazit

Der Wechsel von Luft auf Wasser als effizienteres Kithlmedium
fiir Standardserver auflerhalb des HPC-Bereiches hat gerade
begonnen. Nur mit diesem Wechsel ist es méglich, die zu erwar-
tende steigende Leistungsdichte im Rechenzentrum zu hand-
haben. Welche der beiden Techniken, Fliissigkeitsplatten- oder
Immersionskiihlung, die geeignetere fiir den jeweiligen Ein-

Gebaudewasser
zu Trockenkihler

kochendes
3M Novec

Server Kondensator

Quelle: 3M

Bei der Zweiphasenimmersionskiihlung verdampft die Kiihl-
fliissigkeit und kondensiert an der Kiihlspirale (Abb. 10).

satzzweck ist, ist 14sst sich nicht pauschal sagen. Bei der Platten-
kiihlung ist die Umriistung von Bestandsrechenzentren einfa-
cher, Racks und Infrastruktur miissen nur marginal angepasst
werden. Mit ihrer hoheren Effizienz und den weiteren Vorteilen
ist die Immersionskiihlung bei Servern mit hoher Leistungs-
dichte zu bevorzugen.

Komplett auf die Luftkithlung wird sich voraussichtlich nur
in Edge-Rechenzentren verzichten lassen. In den anderen Be-
reichen werden die verschiedenen Kiihltechniken wohl koexis-
tieren oder Zwitter wie Schrank- und Reihenkiihlungen Einzug
halten (siehe Artikel ,Nah dran“ ab Seite 134). (sun@ix.de)
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Abregelungen und Abwarme: Ungenutzte Energie nutzen

Hubert Si ding

d

AM Energie lasst sich recyceln,

gerade da, wo sie im grofsen Maldstab
von Strom in Warme umgewandelt wird:
i chenzentrum. Andere Projekte
nutzen den abgeregelten Strom oder
Kdhlverfahren ohne Wasser.

Bl Server sind wenig effektive Elektroheizungen, denn gemaf;
Energieerhaltungssatz wandeln sie den eingebrachten Strom
fast vollstidndig in Warme um. Nicht erst seit die Strompreise
durch die Decke schieffen, machen sich RZ-Betreiber Gedan-
ken, wie sie diese Abwérme sinnvoll nutzen kénnen. Einige Pro-
jekte stellt dieser Artikel vor. Doch auch wenn eine Nachnut-
zung der Abwirme gelingt, bleibt doch die Menge des ver-
brauchten Stroms erschreckend hoch. Das wahre Einsparpo-
tenzial liegt im Code und im Wirkungsgrad der Komponenten.

Anders als frither suchen Rechenzentren nicht mehr die N&-
he der Nutzer. Wie jeder Server hat auch ein Datacenter drei
Schnittstellen: Stromversorgung, Netz und Abwirme. Rechen-
zentren entstehen da, wo zumindest eine davon méglichst opti-
mal ist. Sie finden beispielsweise in nordischen Lindern gute
Bedingungen: Der Strom kommt aus nachhaltigen Quellen und
die Abwiarme lésst sich mit wenig Aufwand in die - kithle - Um-
gebung abgeben. Frankfurt am Main wiederum ist mit Europas
groftem Internetknoten DE-CIX ein beliebter Standort, aller-
dings auch eine der wirmsten Stidte Deutschlands.

B Windcores

Beginnen soll die Rundreise an der Quelle griinen Stroms, in ei-
ner Windkraftanlage (WKA) von Westfalenwind in der Néhe
von Paderborn. Inzwischen erreichen die Windréder eine Na-
benhohe von mehr als 160 Metern und an der Basis einen
Durchmesser von iiber 10 Metern. Die Errichtung des Turms ist
nur der offensichtliche Teil beim Bau einer WKA. Fast noch um-
fangreicher ist der Anschluss ans Stromnetz, in der Regel iiber
ein Erdkabel, das oft kilometerweit durch Feld und Wiese zu
verlegen ist. Ist die Erde schon mal offen, lisst sich einfach ein
Glasfaserstrang mit verbuddeln.
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Entstanden ist daraus die Idee, in den Turm ein RZ einzu-
bauen, das direkt von der Stromquelle profitiert: Herausgekom-
men ist die patentierte Technik mit Namen Windcores. Laut
Westfalenwind betrug der Anteil der abgeregelten Energie aus
erneuerbaren Quellen im Jahr 2019 5,4 TWh von 244 TWh, da-
von entfielen 96 Prozent auf die Windkraft. Zum Vergleich: Al-
le deutschen RZs genehmigten sich im Jahr 2020 etwa 16 TWh,
das heifdt, mit der regenerativen Energie, die fiir die Tonne pro-
duziert wurde, hitte sich ein Drittel der RZs betreiben lassen.

Abgeregelt werden WKA immer dann, wenn ein Uberange-
bot an Strom vorhanden ist. Die Griinde sind vielfiltig: Es ist
Wochenende, der Wind blist heftig oder die Sonne speist die
Fotovoltaikanlagen im Land, die ja ebenfalls abgeregelt werden,
weil das Kohlekraftwerk unter Dampf steht. Nutzbar wire die
Uberschussenergie zur Wasserstofferzeugung - ja, wenn es ent-
sprechende Anlagen gibe. Leider ein Konjunktiv. Auch kénnte
man die Energie speichern. Ein weiterer Konjunktiv.

ZX-TRACT

o Den Strom, den elektrische Gerédte aufnehmen, geben sie
als Warme wieder ab. Das gilt auch fiir Server. Dort, wo
groRe Kiihlanlagen die Warme abfiihren, lasst sie sich
auch zum Heizen nutzen.

e Bei der Abwarmenutzung sind Flissigkiihlungen im Vor-
teil, da sie hdhere Wassertemperaturen erzeugen.

e Wenn dem bffentlichen Stromnetz die Uberlastung droht,
wird regenerativer Strom direkt an der Quelle abgeregelt.
Ahnlich wie Haushalte mit Fotovoltaikanlage kénnen
Rechenzentren im Windradturm ihn direkt an der Quelle
nutzen und damit das Netz entlasten.

e Den Einsatz giftiger Kiihlflussigkeiten vermeidet Kyoto
Cooling, auch auf Wasser kann es verzichten.

© Copyright by Hgi se Medien.




Statt die Propeller auf Durchzug zu schalten, laufen dank
Windcores die Server zum Nulltarif und auch sonst ist - solange
es windet — der Weg von der regenerativen Energiequelle bis
zum Server kurz. Die physische Sicherheit der Anlage ist dank
dicker Stahlbetonwénde gewihrleistet. Stahlplattformen mit
mehreren Ebenen schaffen Platz fiir bis zu 50 Racks und die Ab-
warme der Server verliert sich auf 150 Meter Turmhohe (siehe
Abbildung 1). Einzig die Administrierenden benétigen fiir War-
tungsarbeiten vor Ort Fiithrerschein und Dienstwagen.

B Fernwarme

Uberall dort, wo griiner Strom teuer bezahlt werden muss, ist
die Abwirmenutzung per Fernwiarmeeinspeisung im Gesprach.
Die Geschichte der Fernwirme reicht bis in 14. Jahrhundert zu-
riick. Damals wurden heife Quellen angezapft. Im grofen Stil
eingefithrt wurde die erste Generation um 1880 in den USA.
Sie nutzte Wasserdampf und entsprechend gefihrlich war ihr
Betrieb. In der zweiten Generation stromte Mitte des 20. Jahr-
hunderts kochend heifles Wasser von den Kraftwerken zu den
Haushalten. Die heutige Generation verwendet iiblicherweise
70 °C warmes Wasser im Vorlauf und 40 °C im Riicklauf.

Ein Fernwirmenetz besteht aus mindestens einer Wéarme-
quelle, meist vielen Warmesenken und einem Verteilnetz in
Form isolierter Rohre. Das Wasser flief3t im Kreis, warm zur
Senke und abgekiihlt zur Quelle zuriick, wo es erneut erwarmt
wird. Heute wird die Warme vorwiegend in Gaskraftwerken
oder Miillverbrennungsanlagen erzeugt. Auch Kohlekraftwer-
ke finden sich noch in vielen Stidten. Sie verheizen Kohle, er-
zeugen Dampf zum Antrieb von Generatoren und nutzen das
Fernwirmenetz quasi als Kiithlung.

Der Wiarmebedarfist dabei von drei Faktoren abhingig: vom
Heizbedarf, vom Warmwasserbedarf und von den Leitungsver-
lusten. Die Menge Wasser, die durch ein Rohr passt, und damit
die transportierbare Energiemenge bei gleicher Temperatur,
ist beschrankt. Jedoch wird im Winter mehr Energie benétigt
als an heiflen Sommertagen, an denen nur der Warmwasserbe-
darf gedeckt werden muss. Aus diesem Grund wird die Vorlauf-
temperatur bei niedrigen Aufientemperaturen erhéht, womit
die transportierbare Warmemenge steigt.

Auch wenn die verwendeten Leitungen sehr gut isoliert sind,
gibt es dennoch geringe Verluste, die wiederum von der Diffe-
renztemperatur zur Umgebung abhéngen. Als vierte Generation
der Fernwéirmenetze gilt das Ultra-Niedrigtemperatur-Fern-
wiarmenetz. Es arbeitet mit deutlich niedrigeren Vorlauftempe-
raturen von unter 50 °C und wird von vielen Quellen gespeist,
darunter Geothermie, Solarthermie und RZ-Abwéirme.

M Eurotheum

Ein Vorzeigeprojekt der RZ-Abwirmenutzung ist das Eurothe-
um an der Neuen Mainzer Strafle in Frankfurt. Das Hochhaus
mit 31 Stockwerken wurde 1999 fertiggestellt und ist 110 Meter
hoch. Es umfasst Biiros, ein Hotel und Apartments auf den obe-
ren sieben Etagen. Der frithere Hauptmieter, die EZB, hinterlief
mit ihrem Umzug im Jahr 2015 zwei Rechenzentren im Keller
und in der 7. Etage, gemifl damaligem Standard luftgekiihlt. Das
Gebiude selbst ist an das Fernwirmenetz der Mainova ange-
schlossen. 2017/18 fithrte der Dresdener Spezialist Cloud&Heat
die Modernisierung hin zu einem redundanten, hochsicheren
und hochverfiigbaren Rechenzentrum mit dem Ziel der Abwiér-
menutzung durch. Da es sich nicht um einen RZ-Neubau han-
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Quelle: Westfalenwing

Westfalenwind baut Rechenzentren in den Turm von Windkraftan-
lagen. Bis zu 50 Racks finden auf mehreren Etagen Platz (Abb. 1).

delt, existieren fiir den Energieverbrauch Vergleichszahlen zum
vorherigen Ausbau (siehe ix.de/z95h).

Die genutzte Abwiarme stammt aus einer Direktkiihlung der
wichtigsten IT-Komponenten. Hierbei wird Heiffwasser mit ei-
ner Temperatur von iiber 60 °C erzeugt, was der typischen Vor-
lauftemperatur der Mainova-Fernwirme (70 °C) sehr nahe-
kommt. In Folge reduziert sich der Bedarf an Liifterleistung
und Riickkiihlung, was zusammen mit der eingesparten Fern-
wérme auch zur Reduzierung der Kosten fiithrt.

Bei marktiiblichen Servern betrigt der Energiekonsum der
Liifter bis zu 25 Prozent der gesamten Leistungsaufnahme. Na-
hezu alle Serverhersteller bieten wassergekiihlte Systeme an,
typischerweise als Blade. Als Beispiel sei die Lenovo SD650 ge-
nannt. Cloud&Heat nimmt hingegen auch giinstige Standard-
hardware und baut diese auf Wasserkiihlung um. Dabei werden
die Kiihlkérper der CPUs, GPUs und SSDs durch Wéarmetau-
scher ersetzt und die Wasserschlduche am DRAM und anderen
sehr warmen Komponenten vorbeigefiihrt.

Jedes Rack enthilt auf den untersten Einschiiben redundan-
te Wiarmetauscher - fachlich korrekt Warmetibertrager. Als ty-
pische Riicklauftemperatur nach Kiihlung weist Cloud&Heat
50°C aus. Alle Racks sind per Leitungssystem im Doppelboden
in zwei redundante Kiihlkreisldufe integriert, die die Warme-
tibertrager zur Gebaudeheizung und die Riickkiihler fiir die
Sommermonate umfassen. Die zur Wasserzirkulation benotig-
te Energie ist wesentlich geringer als die Liifterleistung in kon-
ventionellen Systemen.

Auch die Restwarme nutzen

Die per Luftkiihlung abgefiihrte Restwérme von etwa 30 Pro-
zent wurde in der ersten Phase nicht genutzt, sondern an die
Umwelt abgegeben. Dazu nutzte Cloud&Heat bis zu einer Au-
Rentemperatur von 3°C die Auflenluft. Dies funktioniert im
warmen Frankfurt aber nur an wenigen Tagen im Jahr. Im Fall
des Eurotheums konnten so 17 Prozent des Restkiihlbedarfs
gedeckt werden. Bei hoheren Temperaturen wurden die als
Stromfresser bekannten Kélteanlagen hinzugeschaltet, die
dank Wasserkiithlung der Rechner deutlich weniger zu tun be-
kommen (siehe Kasten , Kilteanlagen®).

Abbildung 3 zeigt die Cloud&Heat-Kiihlung des Eurotheums
im Vergleich zur klassischen Luftkiihlung. Zwei Drittel der ein-
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gebrachten Energie lassen sich zum Heizen und zur Warmwas-
serbereitung nutzen. Von 1370 MWh/Jahr sinkt der Bedarf an
Hilfsstrom fiir Liifter und Kithlung auf 420 MWh/Jahr. Zudem
speist das System 933 MWh/Jahr an Fernwérme ein. Die Kosten-
ersparnis betrigt beim Strom- und Fernwirmekostenniveau von
2018 abhingig vom Anteil der freien Kiithlung bis zu 255000
Euro/Jahr und diirfte inzwischen deutlich héher sein. Laut
Cloud&Heat reduzieren sich die CO5-Emissionen um 710 Ton-

nen/Jahr. In einem neueren Whitepaper hat Cloud&Heat die
Einsparpotenziale konkretisiert (siehe ix.de/z95h). Inzwischen
wird auch die Abluft der Abwirmenutzung zugefiihrt (siehe Ab-
bildung 4). Durch Verbesserung der Direktkiithlung konnte der
wassergekiihlte Anteil auf 83 Prozent gesteigert werden. Die
restlichen 17 Prozent luftgekiihlter Warme kénnen per Warme-
pumpe auf die Vorlauftemperatur von 63 °C angehoben werden,
statt sie iiber einen Riickkiihler an die Umgebung abzugeben.

Egal, ob Kiihlschrank, Warmepumpe oder Kalt-
wasserstrang, das Kernelement einer jeden Kal-
teanlage ist ein Kaltemittelkreislauf und be-
steht aus sechs Komponenten. Ein Verdichter
komprimiert ein gasférmiges Kaltemittel, das
ber einen Kondensator Warme abgibt. Diese
Komponente wird auch Verflissiger genannt,
weil das gasformige Kaltemittel beim Abkiih-
len seinen Aggregatzustand zu flussig wech-
selt. AnschliefRend flieSt es durch eine Rohr-
leitung zu einem Drosselorgan. Die Expansion
infolge des Druckabfalls fiihrt zu einer Tempe-
raturabsenkung und in einem nachgelagerten
Verdampfer zur Warmeaufnahme.

Grundsatzlich gilt der zweite Satz der Thermo-
dynamik: Warme flieRt von selbst nur von ei-
nem Korper hoherer zu einem Korper niedrige-
rer Temperatur. Damit also Warme abgefihrt

Kalteanlagen

werden kann, muss eine Temperaturdifferenz
vorliegen. Rechenzentren, die luftgekiihlte Kom-
ponenten einsetzen, arbeiten typischerweise mit
circa 30°C im Warmgang und 20°C im Kalt-
gang. Die Temperatur des Kaltemittels im Ver-
dampfer muss also deutlich unterhalb von 20°C
liegen und nach der Kompression die Aulken-
temperatur deutlich tibersteigen, damit die War-
me im Verflissiger abgefiihrt werden kann.

Haufig wird als Alternative zu Kalteanlagen die
freie Kiihlung genannt. Bei der direkten freien
Kihlung wird AuRenluft direkt in den Kaltgang
geleitet. Dies ist nicht unproblematisch, denn
Luft ist mal zu kalt, mal zu warm, mal zu feucht
oder zu trocken und vor allem auch mit Schad-
stoffen belastet. Bei der indirekten freien Kiih-
lung unterscheidet man mehrere Verfahren. Die
einstufige Freiluftkiihlung vermeidet die oben

Fernwarmeeinspeisung

Warmetauscher Warmepumpe Fernwarme
;T T T ‘auBerhalb des Gebaudes, freie Kiihlung
l l
: & :
\ | 1
A 1 1
1 Warme- Konden- !
. tauscher sator :
. l
1 1
: AuRenluft I :
T Rechner- bemmmeo bl K
zuluft @ Klimatisierung
@ Verdichter | (Sommerbetrieb)
\ Pumpe
. h Warmetauscher Verdampfer
Warme-
tauscher
T Rechner-
abluft

Zur Abwarmenutzung luftgekiihlter Rechenzentren wird zusétzlich eine Warmepumpe
installiert, die die Temperatur auf circa 70 °C anhebt (oben rechts). Daneben und da-
runter der typische Aufbau zur RZ-Klimatisierung: Im Winterbetrieb reicht die freie
Kiihlung zur Senkung der Ablufttemperatur auf circa 20 °C aus (oben). Steigt die
AuRentemperatur an, wird eine Kalteanlage (unten rechts) hinzugeschaltet (Abb. 2).
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genannten Nachteile durch Einsatz eines Luft-
Luft-Warmetauschers. Neben dem Rotations-
verfahren, dem unten beschriebenen Kyoto
Cooling, gibt es Plattenwarmetauscher. Auch
hier muss die Warmeabfuhr mit Ventilatoren
unterstiitzt werden.

Bei der zweistufigen indirekten freien Kiihlung
wird die Rechnerabwarme mittels Warmetau-
scher auf einen Wasserkreislauf tibertragen und
funktioniert wie die Kiihlung eines Verbren-
nungsmotors im Fahrzeug. Die Abkiihlung iiber-
nimmt ein Trockenkdhler auRerhalb des Gebau-
des. Dort findet erneut eine Warme(ibertragung
statt, diesmal vom glykolhaltigen Wasser auf
die kaltere AuRenluft. Die Warmeabfuhr wird
durch Ventilatoren verbessert. Die zweistufige
indirekte freie Kithlung benétigt zusatzlich Ener-
gie fir die Wasserpumpen.

Ist die Temperaturdifferenz zwischen der Flis-
sigkeit und der AuRenluft zu gering, wird eine
Kalteanlage hinzugeschaltet. Die Warme wird
dabei per Warmetauscher einem Verdampfer
zugefihrt. Der Verdichtung durch Kompresso-
ren folgt die Kondensation. Die Kiihler besitzen
daflr zwei Kihlmittelkreislaufe. Durch einen
flieRt an kalten Tagen das von der Abluft er-
warmte Wasser direkt. An heien Tagen wirkt
ein zweiter Kreislauf als Verdampfer. Die Kom-
pression verbraucht nicht nur weiteren Strom,
sondern erwdrmt das Medium zusatzlich.

Ein Mischbetrieb aus freier Kiihlung und Kili-
matisierung ist moglich. Oftmals teilen sich der
Warmetauscher zur freien Kithlung und der
Kondensator eine Kihleinheit, die typischer-
weise auf dem Dach platziert wird. Die gesam-
te Anlage wird mehrfach redundant ausgefiihrt.

Fir eine Abwarmenutzung muss zusatzlich eine
Warmepumpe integriert werden. Dabei handelt
es sich um eine Kaltemaschine, die die per Ver-
dampfer aufgenommene Warme an die Fern-
warmeleitung abgibt. Meist wird Fernwarme an
den Tagen bendtigt, an deren die freie Kiihlung
ohne Kalteanlage ausreichen wirde. Daher
nimmt die Warmepumpe statt der Trockenkiih-
ler die Warme ab, hebt die Temperatur auf circa
70°C und fungiert als zusatzlicher, am héchs-
ten priorisierter Kreislauf (siehe Abbildung 2).
Der Rest ist Regelungstechnik.
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Quelle: Cloud&Heat

Cloud&Head bietet RZ-Container zum
Anschluss an das Fernwirmenetz an
und moéchte damit Stadtwerke motivie-
ren, in den RZ-Markt einzusteigen.
Noch effizienter wire die Abwirmenut-
zung, wenn die CPU-Hersteller den zu-
lassigen Temperaturbereich anheben
wiirden. Dann wire eine Einspeisung
ins Fernwiarmenetz ohne zusitzliche
Wiérmepumpe moglich.

Quelle: Cloud&Heat

Strom Onboard-Lufter

Hitfsstrom

B Westville E

Strom Onboard-Lifter

Das bisher grofite Projekt zur Abwérme-
nutzung eines luftgekiihlten Datacen-
ters entsteht zurzeit im Westen des

Frankfurter Gallusviertels auf dem ehe-
————

Klassische Luftkihlung

Cloud&Heat-Kihlung

IT-Hardware

Hetestram

maligen Avaya-Geldnde. Geplant ist ein
Wohnquartier mit 1300 Mietwohnun-
gen, drei Kitas und Nahversorgern, an-
geschlossen ans Frankfurter Fernwar-
menetz der Mainova. Auf der anderen
Seite der Kleyerstrafie befindet sich das
Rechenzentrum der Telehouse und un-
ter der Strafle liegen mehrere ungenutz-
te, aber ausreichend dimensionierte Leerrohre. Zukiinftig wird
die 30 °C warme Serverabluft mindestens 60 Prozent des Wéarme-
bedarfs Westvilles von insgesamt 4000 MWh/Jahr beisteuern.

Telehouse verwendet in seinem Rechenzentrum luftgekiihl-
te Standardhardware. Per Warmgangeinhausung wird die auf
30 °C erwdrmte Rechnerabluft per Warmeiibertrager auf unter
24 °C abgekiihlt und zu den Servern zuriickgefiihrt. Je nach Jah-
reszeit und Bedarf bildet zukiinftig ein Teil der so abgefiihrten
Wirme einen Kreislauf mit der 500 Meter entfernten Heizzen-
trale des Stadtquartiers, quasi ein Minifernwiarmenetz niedrigs-
ter Temperatur (siehe Abbildung 5).

Dort heben zwei Groffiwidrmepumpen mit einer thermischen
Leistung von je 320kW und einem COP (Coefficient of Perfor-
mance) von 4,5 die Temperatur auf das Niveau der Fernwirme
von 70 °C an. Der COP gibt das Verhiltnis von Wiarmeleistung
zur erforderlichen Antriebsenergie an. Im Fall von Westville hat
also jede Pumpe eine Leistungsaufnahme von 70 kW.

Telehouse stellt die Energie kostenfrei zur Verfiigung. Laut
Manuel Gerdsmeyer von Mainova betrégt der Strombedarf al-
ler Rechenzentren in Frankfurt zurzeit circa 1 TWh/Jahr, Ten-
denz steigend. Hochgerechnet bis 2030 reichte die Abwérme
aus, um den Wiarmebedarf aller Privathaushalte und Biiroge-

elektr. Energie
83%

wiassergeluhit

IT-Hardware

17%

luftgekdihit

IT-Strom

Sidecooker Pumpse

Kompressions
[Kaltwasset] kaltemaschine
COP=3149)

B strom
=] warmestrom Wasser (60 °C /12 °C)
Bl Warmestrom Luft

Im Vergleich zur klassischen Luftkiithlung werden im Eurotheum-Hochhaus per
Direktkiihlung 67 Prozent der Abwarme fiir Heizung und Warmwasser genutzt (Abb. 3).

béude der Stadt zu bedienen, allerdings ist die zurzeit verwen-
dete Fernwiarmegeneration dazu ungeeignet.

Ein dhnlich geartetes Projekt befindet sich in Hattersheim,
einer Ortschaft in der Ndhe des Frankfurter Flughafens, im
Aufbau. Dort entsteht ein Neubaugebiet, das vom Rechenzen-
trum Frankfurt4 der NTT Global Data Centers EMEA GmbH
mit Wiarme versorgt werden wird. Anders als in Westville ist
hier der Weg zur Warmepumpe kurz. Die Fernwérmeiibergabe-
station befindet sich neben der Halle auf dem Rechenzen-
trumsgelénde.

B Kyoto Cooling

Wie die vorgestellten Beispiele zeigen, ist die Temperaturdiffe-
renz bei IT-Luftkithlung relativ gering und der Aufwand zur Ab-
warmenutzung hoch. Schlieflich ziehen die nachgeschalteten
Wiarmepumpen erneut Strom. Daher setzten einige Rechenzen-
tren zur Verbesserung der Power Usage Effectiveness (PUE) auf
freie Kiihlung. Die Idee allerdings, wie in der Tiermast iiblich der
Halle per Ventilator Luft zuzufiihren, stirbt hdufig bereits beim
ersten Brandschutzgutachten. Auch die Luft-Luft-Kiihlung per

Warme

Pumgpe
[Heilwasser)

B elektr. Energie
B=] warme in Wasser
B warme in Luft

Hilfsstrom

* Licht, etc.
** ohne Berlcksichtigung der Warmeeintrage/-verluste
zwischen Umgebung und Rechenzentrum

In der zweiten Version hebt Cloud&Heat auch den Restanteil der Abwarme aus der Luftkiihlung per Warmepumpe auf 63°C an (Abb. 4).
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Im Plan zur Fernwdrme- und RZ-Abwarmeversorgung des ge-
planten Stadtquartiers Westville in Frankfurt sind die Fernwdrme-
leitungen dunkelblau, die Niedertemperaturleitung vom RZ
Telehouse zur etwa 500 Meter entfernten Ubergabestation ist
hellblau dargestellt (Abb. 5).

Kyoto-Rad ist bei den Hiitern der Vorschriften nicht unumstrit-
ten. Das laut Noris Network in Niirnberg modernste Rechenzen-
trum Europas nutzt Kyoto Cooling als energieeffiziente Methode
zur freien Kithlung (siehe Abbildung 6). Eine Abwirmenutzung
wie in den anderen vorgestellten Projekten findet nicht statt.

Der Grundgedanke des Kyoto-Rads ist denkbar einfach: Ei-
ne sechs Meter im Durchmesser fassende Radkonstruktion aus
feinsten Alurohren dreht sich mit wenigen Umdrehungen pro
Minuten in einem Gehduse mit vier Kammern, jeweils zwei
tibereinander und zwei nebeneinander. Zwei Kammern unter-
und oberhalb einer Radhiélfte teilen mit dem Rechenzentrum
jeweils Warm- und Kaltluftbereich. Ventilatoren ziehen die
warme Abluft aus dem Deckenbereich der Halle durch die Spei-
chen des Rads, die sich im Laufe einer halben Umdrehung erhit-
zen und so die Luft kiihlen. Diese stromt durch den Kaltgang,
zum Beispiel den Doppelboden, erneut zu den Geréten.

Mit Durchschreiten einer Schleuse wird in der anderen Half-
te des Raums das Rad mit Auflenluft abgekiihlt. Hier driicken
Ventilatoren die Auflenluft durch die Aluspeichen und kiihlen so
das Metall (siehe Abbildung 7). Die Fliche des riesigen Rades

Quelle: Mainova

Das Kyoto-Rad iibertriagt die Warme zwischen zwei warmen
und zwei kalten Kammern (Abb. 6).

und seine sehr grofie Oberfliche sorgen dafiir, dass es nicht zum
thermischen Kurzschluss kommt. Nur an sehr heiffen Tagen hel-
fen Kiihlaggregate nach. Die ganze Anlage ist wasserfrei und fiir
bestehende Raumlichkeiten durch Anflanschen eines Contai-
ners nachriistbar. Die Reduktion des Sauerstoffgehaltes durch
bedarfsgerechtes Einbringen von Stickstoff an der Schleuse
kann im Brandfall ein Anfachen des Feuers wirksam unterbin-
den. Minimale Auflenluftleckagen lassen sich an der Schleuse
aber trotz der sehr langsamen Umdrehung des Rads nicht voll-
stiandig vermeiden.

Fazit

Besonders die Wasserkiihlung eignet sich aufgrund der hohen
Temperaturen zur Einspeisung in bestehende Fernwirmenet-
ze, was die Gesamtenergiebilanz erheblich verbessert. Die Ab-
wirmenutzung luftgekiihlter Server zur Fernwirmeeinspei-
sung ist moglich, erfordert jedoch zusitzliche Groffwdrmepum-
pen mit hohem Energiebedarf. Ideal wire die Integration von
Rechenzentren in Ultra-Niedrigtemperatur-Fernwirmenetze.
Diese sind allerdings erst im Aufbau und eignen sich fiir Neu-
baugebiete mit Niedrigtemperaturheizungen. Dennoch ist die
Abwirmenutzung nur ein Glied der Kreislaufwirtschaft und
schiitzt nicht vor der vordringlichen Pflicht, den Strom zuerst
nachhaltig zu produzieren und ihn moglichst sparsam und effi-

zient einzusetzen. (sun@ix.de)
Quellen
Cloud&Heat-Whitepapers siehe ix.de/z95h
~ Hubert Sieverding
_\—‘ arbeitet nach langjahriger Tatigkeit
' ‘ in der Automobilbranche als freier Autor.
- &

Vollig ohne Wasser arbeitet Kyoto Cooling, ermdglicht jedoch auch keine Abwarmenutzung (Abb. 7).
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Quelle: Noris Network AG

Quelle: KyotoCooling
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 Fitim Kop

Mehr Nachhaltigkeit der IT wird nicht

nur durch gut angepasste Hardware und
wohluberlegte RZ—Infrastr%Jr erreicht
oder durch ,griinen” Strom. ﬁe\_gbenfalls
entscheidende Rolle spielt die Software.
Beide Aspekte deckt der Buchmarkt ab.

Leif Geiger et al.

Ressourceneffiziente Programmierung
Bitkom 2021
https://www.bitkom.org/sites/default/files/2021-03/210329_LIf_ressourceneffiziente-programmierung.pdf

Es muss nicht unbedingt gleich ein richtiges Buch sein. Fir Eilige und nicht so Lesefreudige hat der Bitkom
die wesentlichen Aspekte in einem 2021 erschienenen Papier zusammengefasst. Acht Autoren handeln
unter dem Titel ,Ressourceneffiziente Programmierung*“ ab, wie - so die Unterzeile - ,Ressourcenschonung,
Langlebigkeit und Nachhaltigkeit in der Softwareentwicklung berlcksichtigt werden kénnen®. Von der
Architektur Gber Implementierung und Benchmarking bis zu gesellschaftspolitischen Fragen werden alle
relevanten Facetten der Problematik behandelt.

) Which Pr'og'l"amming Languages
David Cassel  yse the Least Electricity?
Which Programming Languages Use the Least Electricity s

TheNewStack 2018 iin
https://thenewstack.io/which-programming-languages-use-the-least-electricity/ Compiled

Einen Teilaspekt greift ein anderes Papier auf, das auf The New Stack verdffentlicht :
wurde und die Ergebnisse einer Untersuchung zur Frage zusammenfasst, welche :
Programmiersprachen den wenigsten Strom verbrauchen. C-Programmierer haben ; I 1 bl l I i I

Joanes

natlrlich schon immer geahnt, dass ihre Sprache zur Rettung der Welt beitragt, dass
aber auch Rust so gut abschneidet, Giberrascht dann doch ein wenig.

N
o
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David Thomas, Andrew Hunt

il

APress:

Canqibe 3 Der pragmatische Programmierer: lhr Weg zur Meisterschaft
Carl Hanser Verlag 2021 (2., Gberarbeitete Auflage)
3 304 Seiten; gebundenes Buch 39,99 €; E-Book 31,99 €
E) Vor gut 20 Jahren veroffentlichten David Thomas und Andrew Hunt die englische Originalversion
ihres Standardwerks ,Der pragmatische Programmierer®, 2021 ist die 2. Auflage erschienen. Zwar
kommt der Begriff ,Nachhaltigkeit” dort nicht vor, und wenn es um Ressourcen geht, reden die
Autoren nur von der sauberen Freigabe von Speicheranforderungen. Aber weil der gekonnte Umgang
mit Algorithmen und Datenstrukturen eine zwingende Voraussetzung fiir ressourcenschonende
Programmierung ist, gehort dieses Buch zur Pflichtlektire in Sachen nachhaltiger Softwareentwicklung.
B cseomin
B ==
Stephan Roth
Clean C++20: Sustainable Software Development
Patterns and Best Practices
Apress 2021 (2. Auflage)
508 Seiten; Taschenbuch 34,99 €; E-Book 24,49 € c I ea n C++20
Bei so viel Nachhaltigkeit drangt sich dem Insider schon lngst der Begriff ,S,;Jf:rigs?rfdsgf;;'t"‘;’,zgii;’;‘“pmem
,Clean Code" auf, gepragt von Robert Cecil Martin 2008 in seinem gleichnamigen Buch. R
Mittlerweile ist Martin bei ,Clean Agile” angekommen, und das Paradigma des ,sauberen” =R
Codes wurde weithin akzeptiert und ausgebaut. Auf die aktuelle C++-Version bezogen hat i’
das Stephan Roth in ,,Clean C++20° einer Aktualisierung seines 2017 erschienenen
Buchs ,Clean C++*
OREILLY Titus Winters, Tom Manshreck, Hyrum K. Wright
Software

Engineering at
Google
A

L

O'Reilly UK Ltd. 2020
583 Seiten; Taschenbuch 40,99 €; E-Book 30,74 €

Software Engineering at Google: Lessons Learned from Programming Over Time

Dass der Begriff nachhaltige Software sich nicht unbedingt auf die Optimierung des Ressourcenver-

T/ brauchs zur Laufzeit beziehen muss, erfahrt man in ,Software Engineering at Google“. Titus Winters,
“ Tom Manshreck und Hyrum Wright geben fundierte Einblicke in die Softwareentwicklung in einem
weltweit verteilt arbeitenden Team. Sie unterscheiden streng zwischen Programmierung und Software-
. engineering und sehen die Art von Software als nachhaltig an, die an veranderte Anforderungen mit
h‘g« minimalen Anderungen angepasst werden kann. Sozusagen Nachhaltigkeit in der Entwicklungsphase,

Curated by Titus Winters,
Tom Manshreck & Hyrum Wright

von Praktikern fiir Praktiker geschrieben.

Carola Lilienthal

Langlebige Software-Architekturen: Technische Schulden
analysieren, begrenzen und abbauen

dpunkt (Heise-Tochter) 2019 (3. Auflage)

316 Seiten; Taschenbuch 34,90 €; E-Book 30,99 €; Bundle 39,90 €

Folgt man Carola Lilienthal, ist die Nachhaltigkeit von Softwaresystemen vor allem eine Frage der Archi-
tektur. In ,,Sustainable Software Architecture” pladiert sie fir ein sauberes, auf Langlebigkeit angelegtes
Design und arbeitet unter anderem mit dem Begriff der technischen Schulden. Kurz gesagt: Schnell hin-
geschluderte Lésungen zahlen sich (meist) nicht aus, bei der ersten gréReren Anderung wird es teuer. Die
dritte Auflage der deutschen Version ist unter dem Titel ,Langlebige Software-Architekturen” erhaltlich.
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Coral Calero

M Angeles Moraga Coral Calero, Angeles Moraga, Mario Piattini
R Software Sustainability
Springer 2021
Software

420 Seiten; gebundenes Buch 123,78 €; E-Book 86,85 €

Sustainability

Einen explizit akademischen Ansatz verfolgt der Sammelband ,Software Sustainability*.

Dort haben die Herausgeber versucht, in 17 Kapiteln umfassend zu klaren, was es mit der
Nachhaltigkeit von Software auf sich hat, und zwar nicht nur im technischen, sondern auch im
sozialen und gesellschaftlichen Sinn. Das fangt bei Architekturentscheidungen an und hort bei
detaillierten Messergebnissen zur Berticksichtigung von Nachhaltigkeit nicht auf. Interessant
fur alle, die theoretisch ganz tief in die Thematik einsteigen wollen.

': Springer

Marcus Pichler I
Nachhaltige IT im Rechenzentrum: Entwicklung und Darstellung ot
eines Modells zur Messbarkeit von Effizienz im Rechenzentrum
Diplomica Verlag 2009
160 Seiten; Taschenbuch 48 €; E-Book 23 € Nachhaltige IT im Rechenzentrum

Entwicklung und Darstellung
eines Modells zur Messbarkeit

Green IT kénnte man auch als Synonym betrachten fiir ,Strom sparen im Rechenzentrum®, von Effizienz im Rechenzentrum
denn es geht ans Portemonnaie, wenn das RZ nicht griin genug betrieben wird — wenn man nicht
gerade wie die Bitcoin-Miner in Billigstromlander ausweicht. Literatur zum griinen IT-Betrieb gehort
seit Langerem zum Portfolio der IT-Verlage, das entsprechende ,For Dummies” bei Wiley erschien
20009, im selben Jahr wurde auch Marcus Pichlers Untersuchung ,Nachhaltige IT im Rechenzentrum®
veréffentlicht. Natdrlich sind die untersuchten Bauteile heute hoffnungslos veraltet, aber der
methodische Ansatz zum Messen der unterschiedlichen Hardwarekonfigurationen

ist immer noch interessant. D’/’F—_

Rudiger Zarnekow, Lutz Kolbe
Green IT: Erkenntnisse und Best Practices aus Fallstudien
mm Springer Gabler 2013
192 Seiten; gebundenes Buch 59,99 €; E-Book 46,99 €
Green IT . o .

inen auf den ersten Blick praxisnahen Ansatz verfolgt der Sammelband von Riidiger Zarnekow
und Lutz Kolbe. Sie haben 2013 in ,Green IT“ Erkenntnisse und Best Practices aus Fallstudien
zusammengefasst, die sich in erster Linie um den IT-Betrieb drehen. Leider schrankt nicht nur das lange
zurlickliegende Erscheinungsjahr den Nutzwert arg ein, sondern auch die unkritische Darstellung der
Anwender. Die umfasst zwar ein breites Spektrum von den Hannoverschen Verkehrsbetrieben bis zum
Axel-Springer-Verlag, aber Stil und Inhalt der Fallstudien erinnern stark an die unsaglichen ,Success
Stories", die PR-Agenturen immer wieder bei Fachzeitschriften unterbringen méchten.

Niklas Reisinger
Green-IT-Strategien fiir den Mittelstand:

Nachhaltige Losungen in der IT und durch IT-Unterstiitzung
Diplomica Verlag 2014 Green-IT-Strategien fiir
100 Seiten; Taschenbuch 39,99 €; E-Book 29,99 € den Mittelstand

Wer keinen Tipp flrs eigene RZ braucht, sondern erst einmal nur fundiert mitreden kdnnen mochte, dem

sei Niklas Reisingers 2014 erschienenes ,Green-IT-Strategien fiir den Mittelstand” empfohlen. Reisinger
betrachtet nicht nur den [T-Betrieb, sondern den ganzen Lebenszyklus von der Herstellung der Komponenten
bis zu ihrer Entsorgung. Zudem erfahrt man auch, inwiefern Informationstechnik zum Einsparen von
Ressourcen beitragt. Das Buch ist zwar lange vor der Coronapandemie erschienen, doch das Standardbeispiel
durch Videokonferenzen obsolet gewordener Dienstreisen tiberzeugte auch schon 2014. Reihe Nachhaltigkeit =
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Ronald Deckert

Digitalisierung und nachhaltige Entwicklung:

Vernetzt Denken, Fithlen und Handeln fiir unsere Zukunft
Springer Gabler 2020 (2. Auflage)

60 Seiten; Taschenbuch 14,90 €; E-Book 4,99 €

Digitalisierung
und nachhaltige

. Einen weiten Bogen schlagt Ronald Deckert in der zweiten Auflage von ,Digitalisierung und
EntWICklung nachhaltige Entwicklung®. Wie der Titel andeutet, geht es ,ums Ganze®, nicht nur um griine IT, sondern
- ” y um Nachhaltigkeit im Kontext von Digitalisierung und deren gesellschaftlichen Implikationen. Das
tangiert unter anderem die Vernetzung in Natur und Gesellschaft sowie lebenslanges Lernen. Weniger

2. Auflage ware mehr gewesen, aber die Irgendwie-hdngt-alles-mit-allem-zusammen-Fraktion wird diesen
Rundumschlag wahrscheinlich goutieren.

o )
‘Q Springer Gabler

Michael Jacob

Digitalisierung & Nachhaltigkeit: Michael Jacob

Eine unternehmerische Perspektive

Springer Vieweg 2019

101 Seiten; gebundenes Buch 54,99 €; E-Book 42,99 €

Eine ,unternehmerische Perspektive” auf Digitalisierung und Nachhaltigkeit entwickelt Michael vauiliditiyng
Jacob auf rund 100 Seiten. Ein anderer méglicher Untertitel ware ,Digitalisierung und Nachhaltig- Fine unternehmerische Perspektive
keit fir CEO-Dummies” gewesen, was keineswegs despektierlich gemeint ist. Denn Jacob umreiRt
knapp und pragnant die entsprechenden Problemfelder und gibt Hinweise darauf, wie die Firmen-

leitung die durchaus widerspriichlichen Anforderungen Digitalisierung und Nachhaltigkeit mitei-
nander verséhnen kann. Im Prinzip mag ich kurze Biicher und zitiere auch gern den Goethe zuge-
schriebenen Satz ,Entschuldige meinen langen Brief, fiir einen kurzen hatte ich keine Zeit". Aber
54,99 Euro fiir ein 100-Seiten-Buch sind, milde ausgedriickt, eine recht offensive Preisgestaltung.

Luitgard Marschall, Heike Holdinghausen

Seltene Erden: Umkampfte Rohstoffe des Hightech-Zeitalters
Oekom 2017

192 Seiten; gebundenes Buch 24 €; E-Book 18,99 €

Stoffgeschichten

T Ganz weit vorne im Produktionsprozess setzen Luitgard Marschall und Heike Holdinghausen
Heike Holdinghause mit der Auswertung der Ergebnisse einer Fraunhofer-Studie an. ,Seltene Erden: Umkampfte
Rohstoffe des Hightech-Zeitalters” ist zwar bereits Ende 2017 erschienen, aber die wesentli-
S e-L't e n e chen Aussagen zum Recycling gelten - leider — immer noch: Nur ein kaum nennenswerter
Prozentsatz dieser begehrten Rohstoffe wird industriell recycelt. Dabei sind die Verfahren
E r\ d E n daflir im Labor sattsam erprobt, aber noch fehlen die Investoren fiir kommerzielle Anlagen.

Umkamplie Rohstolfe
des Hightech-Zeitalters

Ml oekom
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Training
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Puppet

Linux

anate Cloud
Server & Desktop c

PenStack & Ceph)

B! Consulting
Managed Service ¢ Support

individuell — umfassend — kundenorientiert

Neue oder bestehende Systemlandschaften stellen hohe Anforderungen an lhr IT-Personal. Mit
einem individuellen Support- und Betriebsvertrag von B1 Systems erganzen Sie lhr Team um die
Erfahrung und das Wissen unserer iber 140 festangestellten Linux- und Open-Source-Experten.

Unsere Kernthemen:

Linux Server & Desktop - Private Cloud (OpenStack & Ceph) - Public Cloud
(AWS, Azure, OTC & GCP) - Container (Docker, Kubernetes, Red Hat OpenShift &
Rancher) - Monitoring (Icinga, Nagios & ELK) - Patch Management
Automatisierung (Ansible, Salt, Puppet & Chef) - Videokonferenzen

Unser in Deutschland ansassiges Support- und Betriebsteam ist immer flr Sie da — mit quali-
fizierten Reaktionszeiten ab 10 Minuten und Supportzeiten von 8x5 bis 24x7!

B! Systems GmbH - Ihr Linux-Partner

Linux/Open Source Consulting, Training, Managed Service . Support

ROCKOLDING - KOLN - BERLIN - DRESDEN

www.b -systems de - mfo@b -systems.de
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Teamwork im Osten
Laura & Malte sind fur
Sie #NdherDran

Ihr schneller Draht zu Thomas-Krenn: Unsere Vertriebs-Buddies Laura Reischl & Malte Rosenberger
sind direkte Ansprechpartner fiir unsere Kunden im Osten Deutschlands. Damit erreichen Sie mit
Ihrem Anliegen nicht nur sofort unsere Zentrale in Siidostbayern - auf Wunsch besuchen Sie
unsere Server Buddies auch vor Ort, um Ihre IT-Projekte zu besprechen!

Buddy-Beratung unter: thomas-krenn.com/ost

Malte & Laurg

#NdherDran

WINDOWS
SERVER 2022

]
Neu: E-Book Windows Server 2022 TH — MAS
Jetzt kostenlos downloaden! K RE N N®
thomas-krenn.com/ebook-ws22




