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GLOSSAR

Carrier Hotel: Anderer Begriff fir Colocation-Rechen-
zentren. Mit dem Begriff wird ausgedriickt, dass fur die
Kunden in Colocation-Rechenzentren der Zugang zu
verschiedenen Telekommunikationsdienstleistern méglich
ist. Dieser Zugang stellt einen wesentlichen Bestandteil
der Colocation Dienstleistung dar.

Cloud Computing: Cloud Computing bezeichnet den
Ansatz, IT-Ressourcen wie Speicherplatz, Rechenleistung
oder Anwendungssoftware Uber das Internet als Dienst-
leistung zur Verfiigung zu stellen.

Cloud Hotel: Anderer Begriff fir Colocation Rechen-
zentrum, der ausdrickt, dass im Zeitalter des Cloud
Computings der Zugang zu Cloud Dienstleistern im Co-
location Rechenzentrum einen wesentlichen Aspekt der
Dienstleistung darstellt. Der Begriff wird insbesondere in
Abgrenzung zum Begriff Carrier Hotel verwendet.

Containervirtualisierung: Methode, mit deren Hilfe die
Hardware besser ausgelastetwerden kann. Andere Begriffe
fir Containervirtualisierung sind Betriebssystem- oder
Applikationsvirtualisierung. Containervirtualisierung ist
vom Prinzip her vergleichbar mit Servervirtualisierung,
allerdings findet die Virtualisierung auf einer anderen
Abstraktionsebene statt. Wahrend ein virtueller Server ein
isoliertes System mit eigenem Betriebssystem darstellt,
handelt es sich bei einem Container um eine isolierte
Anwendung. Container sind daher kleiner, aber auch
schneller undflexibler. Sie gelten als besonders ressour-
censchonend.

Colocation-Rechenzentren: Rechenzentrum, in dem
ein Anbieter seinen Kunden Rechenzentrumsfléche und
Versorgungsinfrastruktur bereitstellt. Die IT-Geréate sind
aber im Besitz des Kunden. Siehe Housing.

Housing: Anderer Begriff fir Colocation. Unter Housing
bzw. Serverhousing versteht man die Unterbringung von
Servern bei einem Dienstleister. Dieser stellt die Netzan-
bindung und in der Regel auch sichere Infrastruktur wie
USV, Klimatisierung, Brandschutz, Bewachung etc. zur
Verfigung.

IT-Flache: Die IT-Flache ist die Flache innerhalb von
Rechenzentren, die fir das Aufstellen von IT-Equipment
wie Server, Speichersysteme und Netzwerkkomponenten
zur Verfigung steht.

Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK): Bei der Kraft-
Warme-Kélte-Kopplung handelt es sich um eine Erwei-
terung der Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Die von einer
Kraft-Warme-Anlage wie z.B. einem Blockheizkraftwerk
(BHKW) erzeugte Warme wird mit Hilfe der sogenannten
Sorptionstechnik zur Kélteerzeugung genutzt. Im Gegen-
satz zur weit verbreiteten Kompressionstechnik, bei der
die Energie zur Erzeugung der Kélte in Form von mecha-
nischer Energie zugefihrt wird, nutzt die Sorptionstechnik
ausschlieBlich Warmeenergie zur Kélteerzeugung.

Power Usage Effectiveness (PUE): Die PUE gibt das
Verhaltnis des Gesamtenergieverbrauchs eines Rechen-
zentrums zum Energieverbrauch der ITim Rechenzentrum
an. Dertheoretisch optimale PUE-Wertist 1, weil dann die
gesamte Leistung in die eigentliche IT flie3t. Der Kehrwert
der PUE ist die Data Center Infrastructure Efficiency (DCIE).
Die DCIE gibt das Verhaltnis des Energieverbrauchs der
IT zum Gesamtenergieverbrauch eines Rechenzentrumsin
Prozentan. PUE und DCIE sind weit verbreitete Kennzah-
len zur Bewertung der Energieeffizienz der Infrastruktur
eines Rechenzentrums.

Servervirtualisierung: Durch Servervirtualisierung kénnen
Computerressourcen zusammengefasst oder aufgeteilt
werden. Virtualisierung abstrahiert von der tatséchlich
vorhandenen Hardware und stellt logische Systeme
zur Verfigung. Bei der Servervirtualisierung werden
Hardwareserver so aufgeteilt wird, dass dem Anwender
mehrere logische Server zur Verfiigung gestellt werden,
auf denen z.B. verschiedene Betriebssysteme installiert
werden kénnen. Mit Hilfe von Servervirtualisierung kon-
nen Hardware-Ressourcen besser ausgelastet werden.

Service Level Agreement (SLA): Ein SLA ist eine Ver-
einbarung zwischen Auftraggeber und Dienstleister, in
der die Qualitat der Dienstleistung durch zugesicherte
Leistungseigenschaften wie etwa Leistungsumfang, Reak-
tionszeit oder Verflgbarkeit genau beschrieben werden.

Workload: Cisco verwendet den Begriff Workload fiir
die Leistung von Rechenzentren. Eine einzelne Server-
workload ist ein virtuelles oder physikalisches Set von
Computerressourcen, einschlieBlich Datenspeicher. Eine
Workload kann ein physischer Server, ein virtueller Server
oder ein Container sein.



1 PROBLEMSTELLUNG UND
ZIELSETZUNG DES VORHABENS

Einer gut ausgebauten und funktionsfahigen IKT-Infra-
struktur kommt eine zentrale Bedeutung fir den Standort
Deutschland und die Wettbewerbsféhigkeit deutscher
Unternehmen im internationalen Kontext zu. Fast unbe-
merkt von der Offentlichkeit haben sich Rechenzentren
zum Herzstlck der digitalen wie der industriellen Gesell-
schaft entwickelt. Fur die Bewéltigung der gigantischen
Datenmassen, welche durch die rasante Digitalisierung
unserer Gesellschaft anfallen, sind Rechenzentren heute
nicht mehr wegzudenken.

Fir Hessen bestehen sehr gute Voraussetzungen, auch
kiinftig einer der zentralen europaischen Standorte fur
leistungsfahige Rechenzentren zu sein. Insbesondere die
Rhein-Main-Region hat sich dank einer hervorragenden
Infrastruktur und der Néhe zum weltgroBten Internet-
knoten DE-CIX zu einem internationalen Zentrum fir
Rechenzentren entwickelt.

Das Wachstum des Rechenzentrumsmarktes wird ge-
genwartig im Wesentlichen durch Cloud Computing und
Colocation getragen (Hintemann & Clausen, 2016). Hessen
istauch in diesen Bereichen deutschlandweit an der Spitze.
Der Anteil von Colocation-Rechenzentren wird deutsch-
landweit bis 2020 auf ca. 40% der Gesamt-IT-Flache der
Rechenzentren anwachsen, in Hessen ist der Anteil sogar
noch hoher (Hintemann & Clausen, 2016). Der Digital Hub
FrankfurtRheinMain sieht aktuell ein starkes Wachstum der
Colocation Flachen in Frankfurt (Digital HUB, 2017). Ob
dies zu einer Stérkung des Standortes im internationalen
Vergleich fihren kann, soll im Rahmen des Vorhabens
untersucht werden. Bei dieser Betrachtung werden auch
aktuelle Analysen bericksichtigt, die einen Riickgang
der Bedeutung der européischen Rechenzentren im
internationalen Vergleich feststellen. So geht z.B. Cisco
davon aus, dass die Kapazitdten in den Rechenzentren
vor allem in Asien deutlich schneller wachsen als die in
Europa (Cisco, 2014, 2015, 2016, 2018).

Trotzimmer weiter steigender Energieeffizienz steigt der
Energiebedarf der Rechenzentren in Summe kontinuierlich
an und lag deutschlandweit im Jahr 2016 bei 12,4 Mrd.
kWh (Hintemann, 2017). Die geschaffenen zusatzlichen
Kapazitaten an Rechen- und Speicherleistung wachsen
noch schneller als die Energieeffizienz. Im Netzgebiet
der Mainova liegt der Stromverbrauch der erfassten
Rechenzentren bei knapp 20% des gesamten Stromver-
brauchs und damit etwas oberhalb des Stromverbrauchs
des Flughafens Frankfurt (Winter, 2016). Insbesondere
Colocation-Rechenzentren stehen vor komplexen He-
rausforderungen bei der Adaptierung von modernen
EnergieeffizienzmaBnahmen (Bitkom, 2015; Hintemann,
2014).

Vor dem Hintergrund der hohen wirtschaftlichen Bedeu-
tung der Rechenzentren fur Hessen, des hohen Ener-
giebedarfs wie auch der besonderen wirtschaftlichen
Dynamik der Colocation-Rechenzentren, verfolgt die hier
vorliegende Untersuchung im Einzelnen folgende Ziele:

¢ Die Rolle der Colocation-Rechenzentren auf dem
Rechenzentrumsmarkt, ihre wirtschaftliche Bedeu-
tung und ihr Energieverbrauch sind mit dem Fokus
auf Hessen zu ermitteln.

e Energieeinsparpotenziale fur Colocation-Rechen-
zentren sind zu identifizieren und abzuschétzen.

e Hindernde und férdernde Faktoren der Verbrei-
tung der wesentlichen Effizienztechnologien sind
fir Rechenzentren in Deutschland allgemein und
mit Fokus auf Colocation Anbieter speziell zu
ermitteln und zu beurteilen.

e Das Potenzial einzelner Energieeffizienztechnolo-
gien (Luftkihlung, Wasserkihlung, Brennstoff-
zellen, Abwérmenutzung, usw.) fiir Colocation-
Rechenzentren sind zu bewerten und MaBBnahmen
sind vorzuschlagen, wie die Potenziale in der Praxis
realisiert werden kénnen.

e Aktuelle Zahlen Uber die Rechenzentrumsbranche
(wirtschaftliche Bedeutung und Energieverbrauch)
in Hessen sollen ermittelt werden.

Um diese Ziele zu erreichen, wurde ein Untersuchungs-
design' gewahlt, das neben Desk Research und struktu-
rierten Interviews mit Betreibern, Ausstattern und Planern
von Colocation-Rechenzentren auch die Berechnung
von wirtschaftlichen Kennzahlen fir Hessen auf Basis
des Borderstep-Strukturmodells fiir Rechenzentren in
Deutschland umfasst. Weiterhin wurde eine im Frihjahr
2017 durchgefihrte Online-Befragung von Rechen-
zentrumsbetreibern zum Thema Marktentwicklung und
Energieeffizienz dahingehend ausgewertet, wie sich
die Antworten zwischen Colocation-Rechenzentren und
Rechenzentren im Eigenbetrieb unterscheiden.

T Zur Darstellung des Untersuchungsdesigns im Detail siehe
Anhang ,Vorgehensweisen und Methoden”.



2 WIRTSCHAFTLICHE BEDEUTUNG DER
HESSISCHEN COLOCATION-RECHENZENTREN

Key facts

e Der Markt fur Colocation-Rechenzentren in Hessen boomt. Gemessen an der IT-Flache haben sich
die Kapazitaten in den Colocation-Rechenzentren in Hessen zwischen 2010 und 2017 um 60 % erhéht,

gemessen an der zur Verfligung stehenden IT-Anschlussleistung sogar um 100 %.

In den Rechenzentren in Hessen gab es im Jahr 2017 insgesamt eine IT-Fléche von 550.000 m?,

davon 250.000 m? in Colocation-Rechenzentren.

40% aller Kapazitaten in deutschen Colocation-Rechenzentren befinden sich in Hessen.

Die Rechenzentren in Hessen sichern mehr als 35.000 Arbeitsplatze

Im internationalen Wettbewerb um Rechenzentren nimmt die Bedeutung Europas ab.

2.1 Der Trend zu Colocation-Rechenzentren

Der Rechenzentrumsmarkt boomt. Die Digitalisierung
von Wirtschaft und Gesellschaft benotigt immer mehr
IT-Ressourcen. Trends und Anwendungen wie Big Data,
Internet of Things, Social Media, Unternehmenssoftware
oder Videostreaming stellen stetig steigende Anfor-
derungen an die Rechen- und Datenspeicherleistung.
Weltweit werden daher immer mehr neue und oft sehr
groBe Rechenzentren gebaut. Getragen wird dieses
Marktwachstum insbesondere durch Cloud Dienste. Cloud
Computing ermoglicht die effiziente, flexible und oft
auch kostenglnstige Bereitstellung zusatzlicher Rechen-
und Speicherkapazitdten. Eine Untersuchung von Cisco
prognostiziert, dass das Wachstum der Workload der
Rechenzentren in Zukunft fast ausschlieBlich im Bereich
des Cloud Computings stattfinden wird. Dagegen wird
die Workload des traditionellen Rechenzentrumsbetriebs
weltweit jahrlich um finf Prozent sinken (Cisco, 2018).

Um schnell und flexibel Cloud Rechenzentren aufbauen
zu kénnen, nutzen Cloud Dienstleister oft das Angebot
von Colocation-Rechenzentren. Damitist Cloud Compu-
ting ein wesentlicher Treiber fir das auch in Zukunft zu
erwartende starke Wachstum im Colocation-Markt. Schon
heute befindet sich ca. 45% der in Hessen vorhandenen
Rechenzentrums-IT-Flache in Colocation-Rechenzentren
(siehe Abschnitt 2.2). Colocation-Rechenzentren werden
fur Cloud Dienstleister und andere Kunden immer belieb-
ter, weil sie sich so auf den Betrieb der IT konzentrieren
kénnen und Themen wie die schnelle Anbindung an das
Internet, die sichere Stromversorgung, die ausreichende

und effiziente Klimatisierung und die Zugangssicherheit
aufkompetente Dienstleister Gbertragen kdnnen. Ein we-
sentliches Argumentfir Colocation-Rechenzentren wird
fur viele Kunden zunehmend auch der direkte Zugang zu
den groB3en Cloud Anbietern. Wahrend in der Anfangszeit
von Colocation-Rechenzentren fiir die Kunden vor allem
der Zugang zu den Telekommunikationsdienstleistern
wichtig war und man daher auch von Carrier Hotels
sprach, wird heute zunehmend auch der Begriff Cloud
Hotels fir Colocation-Rechenzentren verwendet (Howard-
Healy, 2016).

Der Trend zu Colocation-Rechenzentren wurde schon in
der Borderstep-Untersuchung zum Rechenzentrumsmarkt
in Hessen im Jahr 2015 dargestellt. Er hat sich seitdem
noch weiter beschleunigt. Die Broadgroup geht davon
aus, dass sich der Anteil der Nutzer von Colocation-
Rechenzentren im Vergleich zum Eigenbetrieb sehr deut-
lich &ndert. Wahrend europaweitim Jahr 2015 noch 78%
der Rechenzentren im Eigenbetrieb waren, soll deren
Anteil bis 2020 auf 54% sinken (Howard-Healy, 2018).

Diese Entwicklung wird auch in einer im Frihjahr 2017
von Borderstep durchgefiihrten Befragung deutlich. Auf
die Frage, wie sich die IT-Flache in ihren Rechenzentren
in den vergangenen finf Jahren entwickelt hat, gaben
Uber 80% der Colocation-Anbieter an, dass sie um mehr
als 20% gestiegen ist. Demgegeniiber blieb die IT-Flache
in den Rechenzentren im Eigenbetrieb in Gber 70% der
Falle gleich oder ist sogar gesunken (Abbildung 1).



KAP. 2 | WIRTSCHAFTLICHE BEDEUTUNG ...............

Abbildung 1:

Wie entwickelt sich die IT-Flache bei verschiedenen Rechenzentrumstypen?
(Ergebnis Online-Befragung Friihjahr 2017)

Entwicklung der IT-Flache in den vergangenen finf Jahren
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Dieser Wachstumstrend im Bereich der Colocation-
Rechenzentren wird auch vom eco-Verband der Inter-
netwirtschaft so gesehen. Der Colocation-Markt profi-
tiert vor allem durch das starke Wachstum von Cloud-
Angeboten und die Tendenz zum Outsourcing von un-
ternehmenseigenen Rechenzentren und wéchst starker
als der Durchschnitt. Der eco-Verband erwartetvon 2015
bis 2019 eine jahrliche Wachstumsrate von ca. 17% und
damitfast eine Verdoppelung des Umsatzes im Segment
Colocation&Housing von 3,2 Mrd. € auf 5,8 Mrd. € (eco
& Arthur D. Little, 2015). Aus Sicht des eco-Verbandes ist
der stetige IT-Outsourcing-Trend getrieben durch (eco
& Arthur D. Little, 2015):

e den steigenden Bedarf an Daten- und Rechen-
kapazitaten vieler GroBkunden,

e das Bestreben, gebundenes Kapital und laufende
Kosten zu reduzieren,

e die Verlagerung von Rechenzentrumsstandorten an
kundennahe Knotenpunkte.

Im Colocation-Markt ist seit einigen Jahren eine Konsoli-
dierungin dem Sinne festzustellen, dass sich das Angebot
auf gréBere Anbieter konzentriert. Dennoch gibtesimmer
noch eine Vielzahl sehr kleiner Anbieter mit Marktanteilen
von unter ein Prozent. Sowohl eco (eco & Arthur D. Little,
2015) als auch Jones Lang LaSalle (Jones Lang LaSalle
IP, 2017) erwarten fur die Zukunft eine weitere deutliche
Konzentration des Marktes durch Mergers&Akquisitions.



2.2 Colocation-Markt in Hessen

Die Colocation-Branche in Hessen entwickelt sich sehr
dynamisch. RegelméfBig sind in den Medien Meldungen
Uber den Neubau oder die Eréffnung von Colocation-
Rechenzentren vor allem im GroB3raum Frankfurt zu le-
sen. Zum einen bauen die groBen, bereits am Standort
vertretenen Colocation-Betreiber wie E-Shelter, Equinix,
Interxion und Telehouse ihre Kapazitdten weiter aus,
zum anderen kommen aber auch neue und teilweise
sehr groBe Betreiber hinzu, wie Digital Realty, Zenium
oder Maincubes.

Trotz der vielen Meldungen Uber die Errichtung neuer
Rechenzentren ist es schwierig, die genaue GréBe des
Colocation-Marktes in Hessen zu bestimmen. Das liegt
unter anderem an den unterschiedlichen Begriffsverwen-
dungen bei der Beschreibung der GréBe von Rechenzent-
ren. Zum einen werden Rechenzentren oft mitihrer reinen
Flache, d.h. in Quadratmetern beschrieben. Hierbei ist
aber zwischen der GesamtgréBe des Rechenzentrums und
der GréBe der IT-Flache zu unterscheiden. Die Gesamt-
groBe umfasst neben der Flache, auf die die IT installiert
werden kann, auch Biirordume und Technikflachen z. B. fir
Stromversorgungsanlagen sowie Lésch- und Klimatechnik.
Leider wird nichtin allen Quellen klar abgegrenzt, welche
Flachen gemeint sind. Fur Colocation-Rechenzentren
wird die Kapazitdt des Rechenzentrums auch mit Hilfe
der zur Verfigung stehenden Leistung des elektrischen
Stroms angegeben - oft in der Einheit Megawatt (MW).
Allerdings ist auch hier nichtimmer klar, was gemeintist.
Teilweise wird die max. Gesamtleistung des Rechenzen-
trums angegeben. Eine weitere Angabe ist die fur die IT
zur Verfigung stehende Stromleistung. Hier wird dann
oft auch noch zwischen der theoretischen maximalen
Kapazitdt und der dem Kunden zugesicherten Stromleis-
tung unterschieden. Die tatséchliche Stromleistung wird
dagegen praktisch nie angegeben.

Ein weiterer Grund fur die Schwierigkeit zur Bestimmung
des Gesamtmarktes liegt darin, dass sich in der Praxis
Colocation-Rechenzentren nicht eindeutig von ande-
ren Rechenzentren abgrenzen lassen. Viele Colocation-
Rechenzentren bieten z.B. auch Hosting, Managed Ser-
vices, Cloud Services oder andere IT-Dienstleistungen an.

Vonvielen - gerade kleineren Colocation-Anbietern - sind
auch Angaben Uber die Kapazitdten ihrer Rechenzentren
nichtzu bekommen. Fur die Bestimmung der GréBe des
Colocation-Marktes in Hessen kommt erschwerend hinzu,
dass beivielen Markt-Untersuchungen die regionale Ab-
grenzung nichtklarist - oft wird vom Grof3raum Frankfurt
oder der Region Frankfurt Rhein-Main gesprochen ohne
klar zu definieren, was gemeint ist.
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Im Vergleich verschiedener Untersuchungen kénnen
folgende Aussagen zum Rechenzentrumsmarkt zusam-
mengefasst werden:

e Die Analysten von CBRE gaben fiir das Jahr 2013
eine IT-Flache von knapp 160.000 m? fur die
Colocation-Rechenzentren im Grof3raum Frankfurt
an (CBRE Global Corporate Services, 2013). Diese
Flache war zu 88% vertraglich ausgelastet. Seit
2014 gibt CBRE die Rechenzentrumskapazitaten
in MW an. Firr das Jahr 2016 wurde ein Gesamt-
angebot im GroBraum Frankfurt von 203 MW er-
mittelt, wovon 87% vertraglich ausgelastet waren
(CBRE Global Corporate Services, 2017-a).

e Der Digital Hub gibt eine Rechenzentrumsflache
von 500.000 m? fur Frankfurt Rhein-Main an. Bis
2019 soll die Flache auf 600.000 m? ansteigen
(Digital HUB, 2017).

e Borderstep hatim Jahr 2015 eine IT-Fléche in
Hessen von ca. 450.000 m?2 ermittelt. Damit stellte
Hessen ca. 25% der Gesamt-IT-Flache in Deutsch-
land. Der Anteil der Colocation-Flache an der
Gesamtflache in Hessen wurde auf ca. ein Drittel
geschétzt mit deutlich steigender Tendenz
(Hintemann & Clausen, 2016).

e Die Broadgroup schétzt den aktuellen Anteil von
Colocation am Gesamtmarkt der Rechenzentren im
Jahr 2018 auf 35% (Howard-Healy, 2018).

Die Zahlen geben insgesamt ein einigermaBen homoge-
nes Bild, ohne aber eindeutige Ableitungen zuzulassen.
Im Detail bleiben folgende Fragen offen:

* Gibt es einen deutlichen Unterschied zwischen dem
Rechenzentrumsmarkt im ,GroBBraum Frankfurt”,
der Region ,Frankfurt Rhein-Main” und dem Land
Hessen?

e Wie groB ist aktuell der Anteil der Colocation-
Rechenzentren an allen Rechenzentren in Hessen?

e Wie stark war das Marktwachstum in Jahr 20177
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Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde hier-
zu eine Recherche durchgefiihrt. Insbesondere wurden
aktuelle Nachrichten und Informationen zu Colocation-
Rechenzentren in Hessen zusammengefasst und struktu-
rierte Interviews mit zehn Fachexperten gefihrt.

Zusammenfassend lassen sich folgende Schlussfolge-
rungen treffen:

e Fir Anfang 2018 konnte die IT-Flache von insge-
samt 14 groBen Colocation Anbietern in Hessen
ermittelt werden. In Summe stellen diese Anbieter
230.000 m? zur Verfligung. Daneben existiert noch
eine Vielzahl kleinerer Colocation-Anbieter. Insge-
samt wird die IT-Flache aller Colocation-Rechen-
zentren in Hessen fir Anfang 2018 auf 275.000 m?
geschétzt.

e Der Anteil der Colocation-Rechenzentren an der
Gesamtflache der Rechenzentren in Hessen steigt
deutlich an und liegt mit aktuell etwas tGber 45%
auch deutlich tber dem Durchschnitt in Europa
und Deutschland.

Abbildung 2:
und Prognose bis 2020

e Der Colocation-Markt in Hessen wuchs auch im
Jahr 2017 dynamisch. Gemessen an der IT-Fléche
hat sich die Kapazitat der Colocation-Rechen-
zentren mit mehr als 20.000 m? um zehn Prozent
erhoht, gemessen an der IT-Anschlussleistung
sogar mit knapp 40 MW um 15%.

Auf Basis dieser Annahmen und unter Verwendung
des Borderstep-Strukturmodells der Rechenzentrums-
landschaft in Deutschland kann die Entwicklung der
Rechenzentrumskapazitaten in Hessen wie in Abbildung
2 dargestellt abgeschéatzt werden. Das Wachstum der
Rechenzentrumskapazitdten in Hessen wird aktuell und
in Zukunft praktisch ausschlieBlich durch die Colocation-
Rechenzentren bedingt. Im Vergleich zur oben genannten
Abschéatzung des Digital Hubs FrankfurtRheinMain liegen
die ermittelten Kapazitdten hoher. Dies istinsbesondere
dadurch begriindet, dass beim Digital Hub der GroBBraum
Frankfurt Rhein-Main betrachtet wurde, in der vorliegen-
den Untersuchung dagegen das gesamte Land Hessen
betrachtet wird.

Entwicklung der Rechenzentrumskapazitaten (in m2) in Hessen in den Jahren 2010 bis 2017
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Die folgende Abbildung 3 zeigt die Entwicklung des
Angebots an IT-Anschlussleistung in den Colocation-
Rechenzentren in Hessen in den Jahren 2010 bis 2017 und
die Prognose bis 2020. Dabei sind zum einen die Zahlen
bis 2016 von CBRE fur den GroBBraum Frankfurt darge-
stellt. Die Schétzung von Borderstep umfasst das gesamte

Abbildung 3:
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Land Hessen fiir die Jahre 2010 bis 2017 und machteine
Prognose bis 2020. Das Angebot an IT-Anschlussleistung
steigt noch deutlich stérker als das Fladchenangebot. Dies
istvor allem durch die zunehmende mogliche Leistungs-
dichte in den neuen Rechenzentren bedingt.

Entwicklung des Angebots der IT-Anschlussleistung der Colocation-Rechenzentren in Hessen von
2010 bis 2017 und Prognose bis 2020
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2.3  Wintschaftliche Bedeutung des Rechenzentrums-Marktes in Hessen

Rechenzentren stellen ein bedeutendes wirtschaftliches
Potenzial dar. Dies ist zum einen durch die strategische
Bedeutung einer funktionierenden und gut ausgebauten
[T-Infrastruktur begriindet. Zum anderen entsteht durch
den Betrieb, die Ausstattung, den Bau und die Modernisie-
rung von Rechenzentren eine inlandische Wertschépfung
in betrachtlichem MaB3e. Gerade durch die Dynamik der
Entwicklung im IKT-Bereich wird in Rechenzentren in der
Regel nahezu kontinuierlich investiert.

Nach Angaben des Digital Hub FrankfurtRheinMain wer-
den in der Region aktuell j&hrlich ca. 350 Mio. Euro in die
Rechenzentrumsinfrastruktur investiert (Digital HUB, 2017).
Auf Basis seiner Marktanalysen schatzt Borderstep, dass

deutschlandweitim Jahr 2017 etwa eine Milliarde Euro an
Investitionen in Rechenzentrumsinfrastrukturen getatigt
wurden. Darin sind die IT-Investitionen in Rechenzentren,
die in Deutschland jahrlich Gber sieben Mrd. € betragen,
nicht enthalten (Hintemann, 2017). Betrachtet man das
aktuell starke Wachstum und den Anteil der Region am
Gesamtmarkt in Deutschland, so |asst sich die Grof3en-
ordnung der vom Digital Hub genannten Investitionen
gut mit den Analysen von Borderstep vereinbaren. In
ganz Hessen kann mit etwa 400 Mio. € Investitionen in
Rechenzentrumsinfrastruktur gerechnet werden.

Die dynamische Entwicklung der Investitionen wird vor
allem durch den Colocation-Markt getrieben. Dies besta-

11
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tigtauch die im Frihjahr 2017 durchgefihrte Befragung
bei Rechenzentrumsbetreibern. Auch fur die Zukunft
sind weitere deutliche Investitionen geplant. Nur bei
den Rechenzentren im Eigenbetrieb gab es Falle ohne
Investitionsabsicht. Auch ist die Zahl der Rechenzentren,
die sich auf Ersatz-Investitionen beschranken, hier ver-
gleichsweise hoch.

Abbildung 4:

Wie entwickeln sich die Investitionen in Rechenzentren in den nachsten Jahren?
(Ergebnis Online-Befragung Friihjahr 2017)
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Hinsichtlich der mittelfristigen Entwicklung unterscheiden
sich die Einschatzungen von Colocation-Rechenzentren
gegenlber Rechenzentren in Eigenbetrieb. Die Coloca-
tion-Rechenzentren erwarten durchschnittlich ein Wachs-
tum ihrer IT-Flache und des Stromverbrauchs. Die Re-
chenzentren im Eigenbetrieb sehen die Zukunft anders.
Im Durchschnitt wird von etwas geringeren Flachen,
Serverzahlen und Stromverbrauchen ausgegangen. Auch
diese Einschatzungen decken sich gut mit dem aktuellen
Wachstumstrend bei Colocation-Rechenzentren.



Abbildung 5:
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Welche Erwartung haben Rechenzentrumsbetreiber an ihr Rechenzentrum im Jahr 2025
(Ergebnis Online-Befragung Friihjahr 2017)

viel groBer (> 50 %)

25 bis 50% groBer

5 bis 25% groBer

ungeféhr gleich

5 bis 25 % geringer

Mittelwerte der Antworten

25 bis 50 % geringer

viel geringer (< 50 %)

M Colocation-Anbieter

Rechenzentren im Eigenbetrieb

Quelle: Borderstep 2018 IT-Flache

Die Analyse der Befragung der Rechenzentrumsbetreiber
zeigtauch, dass Colocation-Rechenzentren bezogen auf
die IT-Flache weniger Beschéftigte haben als Rechen-
zentren im Eigenbetrieb. Dies erklart sich dadurch, dass
Colocation-Betreiber mitihren Beschéftigten nur Verwal-
tung und Infrastruktur ihrer Rechenzentren bearbeiten
mussen, da Einbau, Wartung und Pflege der IT-Kompo-
nenten weitgehend durch die Kunden erfolgen. Fir eine
Gesamtbetrachtung der Arbeitsplétze, die bei Colocation-
Rechenzentren vorhanden sind, missen auch die Arbeits-
platze der Colocation-Kunden, die an den jeweiligen
Standorten gebunden sind, hinzugezahlt werden.

Rechenzentren schaffen auf unterschiedliche Weise Ar-
beitsplatze. Eine erste Gruppe sind die direkt in den
Rechenzentren beschéftigten Menschen. Eine weitere
Gruppe von Arbeitsplatzen sind Menschen, deren Stelle
direkt von Rechenzentren abhéngig ist. Hierzu zahlen
z.B. ausschlieBlich fir Rechenzentren tétige Personen
in Systemhé&usern, Baufirmen, Sicherheitsdiensten und
anderen spezialisierten Dienstleistern und Handwerks-
betrieben. Die dritte Gruppe sind Beschéftigte, die in-
direkt von Rechenzentren abhéngig sind. Dies sind z.B.
Mitarbeiter in Unternehmen, deren Dienstleistungen auf
Rechenzentren aufsetzen. Gerade die dritte Gruppe wird
durch die Digitalisierung in Zukunft eine zunehmende
Bedeutung bekommen. Inwieweit die raumliche Ansied-
lung dieser Arbeitsplatze auch von den Standorten der

Zahl der physischen Server

Stromverbrauch

Rechenzentren abhangig ist, ist schwer zu beurteilen.
Ein gewisser Zusammenhang besteht jedoch sicherlich,
wie z.B. die Tatsache zeigt, dass Amazon Web Services
deutlich Arbeitsplatze im Raum Frankfurt aufgebaut hat,
nachdem hier ein Rechenzentrum in Betrieb genommen
wurde (Sawall, 2016).

Wie hoch die Zahl der Arbeitsplétze, die durch Rechen-
zentren insgesamt gesichert werden, insgesamt ist, kann
nur geschatzt werden. Fiir Deutschland schétzt Borderstep
in einer aktuellen Untersuchung, dass im Jahr 2017 ca.
130.000 Vollzeitstellen direkt in Rechenzentren existieren.
Direkt von Rechenzentren abhangig sind weitere 85.000
Beschaftige (Hintemann, 2017). Damit wéaren 215.000
Arbeitsplatze direkt von Rechenzentren abhangig. Fir das
Land Hessen wurde im Jahr 2015 eine GréBenordnung
von ca. 35.000 Arbeitsplatzen geschatzt, die direkt von
Rechenzentren abhéangig sind (Hintemann & Clausen,
2016). Seitdem ist die Zahl der Arbeitsplatze vermut-
lich weiter gestiegen, z.B. durch die Neuansiedlungen
weiterer Colocation-Rechenzentren und die Ansiedlung
von internationalen Cloud Anbietern. Wie viele neue
Arbeitsplatze tatsachlich geschaffen werden konnten,
ist jedoch nur schwer zu quantifizieren. Die Zahl liegt
vermutlich in einer GréBenordnung von eintausend bis
zweitausend neuen Stellen. Aufgrund des sehr deutlichen
Fachkraftemangels sind aber wesentlich weniger Stellen
geschaffen worden, als moglich gewesen wére.

13
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2.4  Herausforderungen im Colocation-Markt

Die dynamischen Marktentwicklungen und die Anderun-
gen der Kundenstrukturen stellen die Colocation-Anbie-
ter aktuell vor einer Reihe von Herausforderungen. Im
Rahmen des Desk Research und der Interviews? konnten
die folgenden Herausforderungen identifiziert werden:

Esist ein deutlicher Kapitalzufluss aus dem Ausland fest-
zstellen. Colocation-Rechenzentren werden zunehmend
ein Anlageobjekt fur Investoren. Damit steigt die Gefahr,
dass Uberkapazitdten geschaffen werden. Ein Interview-
partner sah zusatzlich die Gefahr, dass Colocation-
Rechenzentren in der Hand von branchenfremden Inves-
toren weniger in Hinsicht auf langfristige Effizienz, sondern
mehr mit dem Ziel der Rentabilitét betrieben werden.

Der Anteil groBer Cloud Anbieter an den Kunden der
Colocation-Rechenzentren steigt standig an. Diese Anbie-
ter verfugen Uber eine gro3e Marktmacht und kénnen die
Handlungsspielrdume der Colocation-Anbieter einschran-
ken. Colocation-Anbieter werden zunehmend abhangig
von den Cloud-Anbietern. Die Gefahr der kurzfristigen
Abwanderung der Cloud-Anbieter stellt ein Risiko dar.
Zum einen besteht die Gefahr, dass die Cloud-Anbieter
ins Ausland abwandern. Zum anderen ist es aber auch
maéglich, dass sich die Cloud-Anbieter entscheiden, ihre
Dienste auf eigenen Flachen zu betreiben.

Die Modernisierung von Colocation-Rechenzentren
im laufenden Betrieb stellt eine Herausforderung dar.
Vorhandene Kunden kdnnten Befiirchtungen hinsichtlich
maéglicher Ausfalle wahrend der Modernisierung haben.
Fir grundlegende Modernisierungen ist es oft notwendig,
dass die Kunden umziehen - zumindest innerhalb des
Rechenzentrums. Auch ein solcher Umzug stellt immer
ein Risiko dar.

Drei Viertel der deutschen Unternehmen wollen Cloud-
Dienste nur nutzen, wenn die Daten in Deutschland
bleiben (KPMG & Bitkom, 2016). Diese Anforderung
war insbesondere durch die hohen Datenschutzanforde-
rungen in Deutschland begriindet und fiihrte dazu, dass
insbesondere groBe amerikanische Cloud-Anbieter auf
den deutschen Markt kamen (Hintemann, 2015). Mit der
neuen Européaischen Datenschutzgrundverordnung
wird das Datenschutzniveau auf EU-Ebene angeglichen.
Der Standortvorteil fir Deutschland wird also zumindest
geringer.

2 Ein besonderer Dank geht an dieser Stelle an die Ausfihrungen
von Herrn Gerd Simon mit seinen tiefgehenden und detaillierten
Branchenkenntnissen.

Die Differenzierung von Colocation-Anbietern unterein-
ander erfolgt zunehmend durch eine Ausweitung der
Services. Der Wettbewerb wird daher auch zunehmend
ein Service-Wettbewerb.

Insbesondere im GroBraum Frankfurt werden die Expan-
sionsflachen fir den weiteren Kapazitatsausbau von
Colocation-Rechenzentren knapp.

Auch das Angebot an Stromleistung kann den weiteren
Ausbau der Rechenzentrumskapazitdten verzogern. Fir
Colocation-Rechenzentren ist es von besonderer Bedeu-
tung, ausreichende Leistungsreserven zur Verfliigung zu
haben, auch wenn diese nicht von Anfang an ausgenutzt
werden kénnen.

Das dynamische Marktwachstum und die unzureichende
Ausbildung von qualifizierten Fachkréften fihren aktuell
zu einem erheblichen Fachkraftemangel. Aufgrund der
geringen Sichtbarkeit der Rechenzentren in der Offent-
lichkeit ist die Branche fir junge Fachkrafte auch wenig
attraktiv.

Die Auslastung von Colocation-Rechenzentren wird im
Wesentlichen durch die Kunden bestimmt. Oft nehmen
diese aber nur einen Teil der vertraglich vereinbarten
IT-Stromleistung ab. Der Colocation Betreiber muss aber
sicherstellen, dass die vereinbarte IT-Stromleistung zur
Verfligung steht. Dies fihrt zu einer geringen Auslastung
dervorhandenen Anlagen und Systeme und damit zu ei-
nem geringen Wirkungsgrad und einem hohen PUE-Wert.

In der 6ffentlichen Wahrnehmung spielen Rechenzentren
meist keine Rolle. Wenn Uber Rechenzentren berichtet
wird, dann oft mit negativer Notation hinsichtlich ihres
hohen Energiebedarfs. Die hohe Bedeutung der Re-
chenzentren fir Wirtschaft und Gesellschaft wird in den
Medien und in der Politik meist gar nicht thematisiert.

Rechenzentren sind in Deutschland nichtvon der EEG-Um-
lage befreit und zahlen einen deutlich héheren Strompreis
als Rechenzentren in anderen europaischen Landern.
Insbesondere in Skandinavien werden zusétzlich zu den
dort deutlich niedrigeren Strompreisen sogar weitere
staatliche Anreize wie Steuerverginstigungen fir die
Ansiedlung von Rechenzentren gegeben (Ostler, 2018).



Dem Thema Edge-Computing, also der Bereitstellung
von Rechenleistung an den Réndern des Internets, wird
fur die Zukunft eine hohe Bedeutung zugemessen. Im
Rahmen von Industrie 4.0 und autonomen Fahren wird
davon ausgegangen, dass ein hoher Bedarf fir Edge
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Computing besteht. Das Konzept passt aber nur bedingt
zum Leistungsangebot von Colocation Anbietern mit in
der Regel konzentrierten Flachen. Hier missen ggf. neue
Dienstleistungsangebote entwickelt werden.

2.5 Internationale Entwicklungen und Wettbewerbssituation

Betrachtet man die internationale Marktentwicklung, so
|3sst sich feststellen, dass insbesondere der amerikani-
sche Colocation-Markt noch deutlich starker wachst als
der deutsche oder europaische Markt. Die Analysen von
CBRE zeigen hier ein interessantes Bild. Fokussiert man
die gréBten Rechenzentrumsstandorte in Nordamerika,

Abbildung 6:

Asien und Europa, dann dominieren eindeutig die nord-
amerikanischen Rechenzentren (Abbildung 6). Dieses Bild
spiegelt sich auch in den Analysen der BroadGroup, die
fur Europa einen Anteil an den weltweiten Rechenzentren
von 23%, fir Nordamerika einen Anteil von 59% und fir
Asien einen Anteil von 15% sehen (Howard-Healy, 2016).

Elektrische Versorgungsleistung der groBten Rechenzentrumsstandorte

(Nordamerika: 10 Standorte, Asien: 4 Standorte, Europa: 4 Standorte) im Jahr 20173

Nordamerika

1892 MW

Quelle: CBRE Global Corporate Services, (2017-a,2017-b, 2017-c)

3 In Nordamerika sind hier die Daten fir Virginia (Nord),
Kalifornien (Nord und Stid), Chicago, New York, Dallas, Phoenix,
Atlanta, Seattle und Boston zusammengefasst, fur Europa die
Daten fiir London, Frankfurt, Amsterdam und Paris und fir Asien
Singapur, Tokyo, Hongkong und Sydney.
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Der Anteil Europas am weltweiten Rechenzentrummarkt
nimmt nach Zahlen von Cisco kontinuierlich ab. Cisco
prognostiziert einen Riickgang des Anteils Europas an der
Workload in Rechenzentren von 27%in 2013 auf 18,5%in
2021 (Abbildung 7). In der aktuellsten Prognose von Cisco
(Cisco, 2018) ist der Riickgang des europaischen Anteils
an der Workload allerdings geringer als in fritheren Prog-
nosen. Im Jahr 2016 war Cisco noch davon ausgegangen,
dass Europa bis 2020 nur noch einen Anteil von 17,5% an
der weltweiten Workload hat (Cisco, 2016). Dafiir ist der
nordamerikanische Anteil an der weltweiten Workload
in der neusten Prognose allerdings deutlich gesunken.

Abbildung 7:  Entwicklung der Data Center Workload weltweit nach Regionen (Prognose Cisco)
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Im Bereich der Colocation-Rechenzentren wuchs insbeson-
dereim Jahr 2016 das Angebot an Rechenzentrumsfléche
weltweit sehr stark. Fir die oben aufgefiihrten Colocation
Standorte dokumentiert Jones Lang LaSalle IP vor allem
fur die nordamerikanischen Standorte ein teilweise sehr
deutliches Wachstum. Aber auch in Europa und Asien
wachsen die Kapazitaten sehr deutlich (Abbildung 8).
Das absolute Wachstum fallt besonders dort stark aus,
wo ohnehin bereits die grof3en Kapazitaten bestehen.



Abbildung 8:
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Ausbau des Colocation-Marktes an flihrenden Standorten weltweit
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Unter den weltweitfihrenden Rechenzentrumsstandorten
belegt-gemessen am Wachstum im Jahr 2016 - Frankfurt
Rhein-Main damit Platz 9. Das starke Wachstum fiihrt CBRE
(2017-a) auf zwei wesentliche Ursachen zuriick:

e Das Aufkommen groBflachiger Build-to-Suit-Aktivi-
téten tragt wesentlich zu den Rekordumsatzen bei.

e Das Wachstum der Cloud ist fir 70% des Gesamt-
umsatzes im Jahr 2016 verantwortlich.

Jeder der untersuchten Markte verzeichnete 2016 einen
héheren Umsatz als 2014 und 2015 zusammengenom-
men. Die BroadGroup (Howard-Healy, 2016) gehtin der
Analyse der Wachstumsgriinde stérker ins Detail und sieht
folgende Dynamiken:

¢ Mobile Anwendungen: Neue Mobilfunknetzte (4G),
Wachstum mobiler Daten, Internet der Dinge, ein
Markt von 20 Billionen bis 2020 im Bereich mobiler
Gerate, 55% vom gesamten mobilen Traffic ist
Video.

¢ Inhalt/Medien: Z.B. stellt Netflix-Streaming bereits
35% des gesamten US-Internetverkehrs dar.

e Soziale Medien: Treiben riesige Speicheranforde-
rungen fir Videos, Fotos und vom Benutzer gene-
rierte Inhalte.

e Unternehmen: Hier findet eine fortgesetzte Aus-
lagerung von Teilen der IT an Rechenzentren und
in die Cloud statt.

e Datenvolumen: Eine neue Meilensteinzahl von
2,0 Zettabytes pro Jahr wird bis 2019 erreicht.

e Trend bei Colocation: Vom Carrier Hotel zum
Cloud Hotel.

e Analytik: ,Big Data” neuer vertikaler Wachstums-
markt z.B. Einzelhdndler/Mobile Ad Targets

Fokussiert man auf den Européischen Colocation-Markt, so
ist festzustellen, dass hier vor allem die Standorte London
und Amsterdam in den letzten Jahren deutlich gewachsen
sind. So lagen im internationalen Vergleich Amsterdam
und London beim Wachstum der Colocation Kapazitdten
im Durchschnitt deutlich vor Frankfurt (Abbildung 9).
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Abbildung 9:

Ausbau der groBBen Colocation-Standorte in Europa seit 2006

Neuvertrage in Megawatt (MW) IT-Strom
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Die Attraktivitat des Standorts Deutschland fir Rechen-
zentrumsbetreiber und speziell fir Colocation-Betreiber
kann anhand der Online-Befragungim Jahr 2017 analysiert
werden. An der Beurteilung der Standortfaktoren ist auf-
fallig, dass mit Ausnahme des Faktors Rechtssicherheit alle
anderen Standortfaktoren von den Colocation-Anbietern
als bedeutender eingestuft wurden als von den Nichtan-
bietern von Colocation. Dies deutet darauf hin, dass fur
Colocation-Anbieter grundsétzlich Standortfaktoren eine
héhere Bedeutung haben, da sie im Gegensatz zu anderen
Rechenzentren eher vor einer Standortwahl stehen. Bei
Rechenzentren im Eigenbetrieb ist der Standort oft an
den Standort der Organisation gebunden.
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Abbildung 10:  Wie werden verschiedene Standortfaktoren in Deutschland eingeschétzt?
(Ergebnis Online-Befragung Friihjahr 2017)
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Besonders deutlich sind die Unterschiede beifolgenden
Standortfaktoren:

e Zlgige Genehmigungsprozesse sind fiir Colocation-
Betreiber immer sehr wichtig. Dies ist damit zu be-
grinden, dass Colocation Betreiber oft ihre Kapazi-
téten erweitern und neue Rechenzentren aufbauen.
Lang dauernde Genehmigungsprozessen werden
insgesamt als ein deutlicher Standortnachteil fir
Rechenzentren in Deutschland gesehen
(Hintemann, 2017)

¢ Die vergleichsweise hohen Strompreise in Deutsch-
land, welche das Wachstum der Rechenzentrums-
branche bremsen. Eine Befreiung von der EEG-
Umlage wird von der Branche gegenlber der
Bundesregierung regelméaBig gefordert
(Hintemann & Clausen, 2014).

e Die Verfugbarkeit von Fachkraften sowie die
Qualitat von Zulieferern und Dienstleistern, die im
Rahmen von Weiterbildungs- und Qualifikations-

anstrengungen einerseits und im Rahmen der Wirt-
schaftsférderung andererseits regional beeinflusst
werden kénnen.

¢ Die Ndhe zum Kunden, die ein zentraler Grund fir
das Wachstum der Rechenzentren in Frankfurt sein

durfte.

Zu den Ergebnissen der Befragung passen auch gut
die Analysen der BroadGroup, die fir 2017 vor allem
die folgenden Kriterien als entscheidungsrelevant fur
Colocation-Kunden bei der Auswahl des Betreibers ermit-
telten (Howard-Healy, 2018) (Reihenfolge: abnehmende
Bedeutung):

e Qualitat des Colocation-Angebots,

e Lage des Colocation Rechenzentrums,
e Effizienz im Betrieb,

e Preis,

e Flexibilitat.
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3 COLOCATION-RECHENZENTREN IN HESSEN:
ENERGIEBEDARF UND ENERGIEEFFIZIENZ

Key facts

e Alle Rechenzentren in Hessen hatten im Jahr 2017 einen Stromverbrauch von 3,4 Mrd. kWh/a.
Die Colocation-Rechenzentren in Hessen verbrauchten 1,6 Mrd. kWh Strom.

Der Stromverbrauch der Rechenzentren in Hessen wird bis 2020 voraussichtlich auf tiber 4 Mrd. kWh

ansteigen.

Neue Colocation-Rechenzentren sind oft sehr energieeffizient und erreichen bei entsprechender

Auslastung PUE-Werte von unter 1,3.

Die Geschéftsmodelle der Colocation-Betreiber unterstitzen die Verbesserung der Energieeffizienz,

konnen aber weiter verbessert werden.

Colocation-Rechenzentren setzen meist State-of-the-Art-Energieeffizienz-Technologien ein

Neuartige Rechenzentrumskonzepte und grundlegend neue Technologien werden in Colocation-

Rechenzentren nicht eingesetzt.

Es besteht ein hohes Potenzial und auch ein hohes Interesse zur Nutzung von Abwéarme aus

Colocation-Rechenzentren.

3.1  Energiebedarf der Rechenzentren in Hessen

Der Energiebedarf der Rechenzentren in Hessen und
insbesondere von Colocation-Rechenzentren ist schwer
zu ermitteln, da in der Regel keine offiziellen Angaben
dazu gemacht werden. Aus den reinen IT-Anschlussleis-
tungen ist nur mit groBer Unsicherheit der tatséchliche
Stromverbrauch abzuleiten. Mainova gibt an, dass die
Rechenzentren in ihrem Versorgungsgebiet etwa 20%
desjahrlichen Stromverbrauchs ausmachen. ZweitgréBter
Stromverbraucher ist der Flughafen mit knapp 19% An-
teil (Winter, 2016). Der Stromverbrauch des Flughafens
Frankfurt betrug laut Umwelterklarung 2016 im Jahr 2015
etwas Uber 600 GWh. Lage der Stromverbrauch aller
Rechenzentren in Frankfurt in dieser GréBenordnung,
ware das nur ca. finf Prozent des Stromverbrauchs aller
Rechenzentren in Deutschland (12.400 GWh in 2016)
(Hintemann, 2017). Betrachtet man den Anteil der Rechen-
zentren im Raum Frankfurt an den Gesamtrechenzent-
rumskapazitdten in Deutschland, so ist misste der Strom-
verbrauch deutlich héher liegen. Die Abweichung ist
vor allem aus zwei Griinden zu erklaren. Zum einen hat
Mainova vermutlich nur den Strombedarf bericksichtigt,
der von Mainova im Raum Frankfurt bereitgestellt wird.
Nicht bertcksichtigt sind Rechenzentren, die den Strom

Uber eigene Versorgungsgesellschaften beziehen wie z.B.
E-Shelter. AuBerdem wird Mainova nur die Strommenge
berlcksichtigen kénnen, die eindeutig Rechenzentren
zuzuordnen ist. Hatz. B. ein Industrieunternehmen neben
dem Stromverbrauch fiir die Produktion auch ein Rechen-
zentrum, das Strom verbraucht, so wird dieser vermutlich
von Mainova nicht als Strom fiir Rechenzentren erfasst.

Auf Basis der Recherchen und des zugrundeliegen-
den Borderstep-Strukturmodells der Rechenzentren in
Deutschland kann von einem Anteil der Rechenzentren
in Hessen an der Gesamtflache der Rechenzentren in
Deutschland von ca. 27% ausgegangen werden. Wird
unterstellt, dass der Stromverbrauch proportional zu
diesem Anteil ist, so errechnet sich ein Stromverbrauch
der hessischen Rechenzentren von 3.400 GWh/a im
Jahr 2017. Ware auch der Anteil des Stromverbrauchs
der hessischen Colocation-Rechenzentren proportional
zum Flachenanteil, so errechnen sich hierfir knapp 1.600
GWh/aim Jahr2017. Diese GroBenordnungen sind auch
unter Berlcksichtigung derin den Interviews von einigen
Betreibern genannten realen Stromverbrauche plausibel.
Das wurde bedeuten, dass im Jahr durchschnittlich etwa



180 MW Stromleistung real von den Colocation-Rechen-
zentren benétigt wurde. Auch diese GréoBenordnung
ist angesichts der in Abbildung 3 dargestellten max.
IT-Anschlussleistung der Colocation-Rechenzentren in
Hessen von insgesamt 280 MW plausibel.

Abbildung 11:
und Prognose bis 2020
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In Abbildung 11 ist der auf Basis der genannten Annahmen
errechnete Jahresstromverbrauch der Rechenzentren in
Hessen in den Jahren 2010 bis 2017 inklusive Prognose
bis 2020 dargestellt. Es ist davon auszugehen, dass der
Strombedarf der Rechenzentren in Hessen auch in Zu-
kunft deutlich ansteigen wird und im Jahr 2020 mehr als
4.000 GWh/a betragen wird.

Jahresstromverbrauch der Rechenzentren in Hessen in den Jahren 2010 bis 2017
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PUE-Wert in Colocation-Rechenzentren

Der PUE-Wertist eine der wenigen praktikablen Effizienz-
kennzahlen fir Rechenzentren. Da er vor allem auf die
Effizienz der Rechenzentrumsinfrastruktur fokussiert, ist
er insbesondere fur Colocation-Rechenzentren von Be-
deutung. Die Aussagekraft des PUE-Wertes ist allerdings
begrenzt. Insbesondere wenn MaBnahmen an der IT
vorgenommen werden, kann seine Betrachtung zu Fehl-
schlissen fihren. Verbessert sich die Energieeffizienz der
IT und wird damit ihr Stromverbrauch verringert, so fuhrt
dies oftzu einer Verschlechterung des PUE-Wertes, auch
wenn die Gesamteffizienz des Rechenzentrums deutlich
verbessert werden konnte.

Konkrete Angaben zu den realen PUE-Werten werden von
Rechenzentrumsbetreibern oft nicht gemacht. Das liegt

zum einen daran, dass die Messung des realen PUE-Wertes
aufwendig ist und Uber ein ganzes Jahr erfolgen muss.

Bei Schwankungen in der Auslastung, die insbesondere
bei Colocation-Rechenzentren haufig auftreten, ist ein
Uber das Jahr gemittelter PUE-Wert auch nur bedingt
aussagekréaftig. Daher werden in Befragungen und auch
in den Interviews zumeist die Werte der sogenannten
Design-PUE aufgeflhrt. Dieser Wert gilt aber nur, wenn
das Rechenzentrum gemaB den Planungen ausgelastet
ist. Er kann insbesondere bei geringen Auslastungen
sehr deutlich unterhalb des realen PUE-Wertes liegen.
Gerade bei Colocation-Rechenzentren ist die Auslastung
sehr oft unter den geplanten Werten (siehe Ausfihrun-
gen unter Herausforderungen fir Colocation Anbieter
in Abschnitt 2.4).
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In der Expertenbefragung wurden von den Colocation-
Betreibern meist Design-PUE-Werte von neuen Rechen-
zentren von 1,3 und besser genannt. Altere Rechenzen-
tren haben Design-PUE-Werte von etwa 1,6. Dies deckt
sich mit den Angaben der Colocation-Betreiber in der
Online-Befragung aus dem Jahr 2017. Aussagen zu den
realen PUE-Werten konnten bis auf zwei Ausnahmen nicht
gemachtwerden. Beide Colocation-Betreiber schatzen die
realen PUE-Werte aktuell meist zwischen 1,3 und 1,8, je
nach Alter und Auslastung. Bei alten Colocation-Rechen-
zentren kann der Wert auch tber 2,0 liegen, wenn diese
schlecht ausgelastet sind. Diese Einschatzung entspricht
auch den Einschatzungen der Verfasser dieser Studie.

Auch fir die mittelfristige Zukunft bis 2025 ist davon
auszugehen, dass der Stromverbrauch der Colocation-
Rechenzentren weiter zunehmen wird. Dies deckt sich
auch mitden Erwartungen der Colocation-Betreiber selbst
(Abbildung 5). Potenziale, diesen Anstieg des Stromver-
brauchs zu begrenzen, bestehen insbesondere darin,

e die Auslastung der Rechenzentren zu erhéhen
(durch modulare Systeme und eine bessere Pass-
genauigkeit der vertraglich vereinbarten Stromleis-
tungen zu den tatsdchlich vom Kunden abgerufe-
nen Stromleistungen) und

e 3ltere Rechenzentren zu modernisieren.

Zusatzlich bestehen Potenziale zur Nutzung von Abwérme
der Rechenzentren.

Bei Rechenzentren allgemein kann noch immer von sehr
hohen Energie-Einsparpotenzialen ausgegangen werden -
das Umweltbundesamt spricht in seinem Beschaffungs-
leitfaden von Potenzialen zwischen 40 und 50% (Groger
& Kéhn, 2016). Einsparungen in dieser GréBenordnung
sind bei Colocation-Rechenzentren allerdings nur schwer
zu realisieren, da sie zwingend die Einsparungen auf der
IT-Seite mit einschlieBen. Es misste eine Optimierung
gemeinsam mit den Kunden erfolgen.

Realistisch kann davon ausgegangen werden, dass im
Bereich der Colocation-Rechenzentren im Raum Hessen
bei verstarkten Anstrengungen zur Modernisierung und
zur Verbesserung der Auslastung der Rechenzentren der
Anstieg des Strombedarfs in den néchsten Jahren etwas
geringer ausfallen kénnte. Wahrend bei Business as usual
der Stromverbrauch der Colocation-Rechenzentren von
1.600 GWh/ain 2017 bis tber 2.400 GWh/a im Jahr 2022
ansteigen wirde, konnte bei verstarkten Anstrengungen
der Anstieg bis zum Jahr 2022 auf 2.100 GWh/a begrenzt
werden. Bei dieser Abschatzung ist berlcksichtigt, dass
die aktuell neugebauten Rechenzentren bereits liber
einen guten Design-PUE verfligen und die Modernisie-
rung von Colocation-Rechenzentren mit besonderen
Herausforderungen verbunden ist (siehe Abschnitt 3.5).

3.2  Energieeffizienztechnologien in Colocation-Rechenzentren

Der Einsatz von energieeffizienten Technologien im
Rechenzentrum hatin der letzten Dekade deutlich zuge-
nommen. Vor zehn Jahren wurde dem Energiebedarf der
Rechenzentren noch kaum Beachtung beigemessen. Bei
einer Befragung im Jahr 2008 kannten mehr als 90% der
befragten IT-Manager den Stromverbrauch ihres Rechen-
zentrums nicht (Fujitsu Siemens Computers, 2008). Auch
wenn die Betriebssicherheit der Rechenzentren immer die
hochste Prioritét bei den Betreibern der Rechenzentren
hat, wird heute in vielen Fallen unter der Pramisse, diese
nicht zu gefédhrden, méglichst energieeffiziente Technik
eingesetzt. Diese Entwicklung zeigt sich auch in der
Tatsache, dass bei der von Borderstep durchgefihrten
Umfrage im Jahr 2017 nur 17% der Rechenzentrums-
betreiber ihren Stromverbrauch nicht kannten.

Um den Stromverbrauch zu reduzieren, stehen eine Rei-
he von Technologien zur Verfligung. Die Wesentlichen
Anséatze werden im Folgenden kurz skizziert. Hierbei er-

folgt eine Fokussierung auf MaBnahmen an der Rechen-
zentrumsinfrastruktur, da nur diese im Einflussbereich
von Colocation-Rechenzentren ist. MaBnahmen an der
IT-Hardware kédnnen nurvon den Kunden der Colocation-
Rechenzentren durchgefihrt werden.

Durch héhere Temperaturen in Rechenzentren sinkt der
notwendige Energiebedarf der Kihlung. Wahrend vor
zehn Jahren oft noch Zuluft-Temperaturen unter 20°C
Ublich waren, kénnen heute deutlich hdhere Tempera-
turen realisiert werden. Eine Zuluft-Temperatur von 25°C
wird heute schon oft verwendet, teilweise werden auch
schon Rechenzentren mit Zuluft-Temperaturen von mehr
als 30°C betrieben.

Bei derindirekten freien Kithlung werden Rechenzentren
durch die kaltere Umgebungstemperatur gekihlt. Dabei
wird die Raumluft in einem geschlossenen Kreislauf und
Uber einen Warmetauscher gekihlt. Bei mitteleuropai-



schem Klima kann ein GroBteil des Jahres zumindest teil-
weise mit der AuBenluft gekihlt werden. Je héher die
Temperatur im Rechenzentrum, desto gréBer ist die
Zeitspanne, in der indirekte freie Kiihlung genutzt werden
kann. Durch eine moglichst umfangliche Nutzung der
kalteren Umgebungstemperatur kann die Laufzeit der
Kéltemaschinen reduziert werden und damit Energie
eingespart werden.

Adiabatische Riickkiihler erméglichen eine indirekte freie
Kihlung auch bei noch héheren AuBentemperaturen.
Durch das Aufsprihen von Wasser auf die Kihlflachen
nutzen sie zusétzlich die Verdunstungskalte zur Riick-
kihlung.

Bei Verwendung eines Luft-Luft-W&rmetauschers kann
vollstdndig auf andere Kihlmedien verzichtet werden.
Ein Sonderfall der Luft-Luft-Wé&rmetauscher ist die
Kyoto-Kiihlung. Diese nutzt ein sich langsam drehendes
thermisches Rad aus Aluminium, das auf der einen Seite
von der warmen Abluft aus dem Rechenzentrum und auf
der anderen Seite von der kalten AuBenluft durchstromt
wird. Durch die Rotation und die hohe Warmeleitfahigkeit
transportiert das Kyoto-Rad Abwarme mit hoher Effizienz
aus dem Rechenzentrum heraus und es gelangt dabei
kaum AuBenluftin das Rechenzentrum, mit der Staub oder
Luftfeuchtigkeit eingetragen werden kénnten. Vorteil der
Kyoto-Kihlung ist, dass die Warme der Ablauft nicht Gber
Waérmetauscher auf einen Wasserkreislauf Gbertragen
wird und insoweit kein (Kihl-)Wasser im Rechenzentrum
bendtigt wird.

Bei der direkten freien Luftkithlung wird die IT in den
Rechenzentren direkt mit der AuBenluft gekihlt. Je nach
Art der direkten freien Kiihlung, wird die AuB3enluft un-
behandelt zugefiuhrt oder auch gefiltert und be- bzw.
entfeuchtet.

Bei einer Rack-Anordnung im Kaltgang-Warmgang-
Prinzip werden die Racks im Rechenzentrum so an-
geordnet, dass die Vorderseiten (Luftansaugung) und
Ruckseiten (Luftaustritt) der Racks jeweils gegenliberste-
hen. Dadurch entstehen Kaltgénge, in denen die kalte
Luft den IT-Geraten zugefiihrt wird und Warmgénge, in
denen die erwdrmte Luft abgefihrt wird. Damit wird eine
Vermischung der zu- und abgefiihrten Luft weitgehend
vermieden. So kann eine héhere Temperaturdifferenz
zwischen Kalt- und Warmluft erreicht werden und damit
die Effizienz der Kiihlung erhéht werden.

Bei hohen Leistungsdichten der IT wird teilweise die
sogenannte Rack-Kiihlung eingesetzt. Hierbei wird die
warme Luft direktinnerhalb des Racks durch ein Klimagerat
bzw. einen Warmetauscher gekihlt.
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Durch ein umfassendes Energiemanagementsystem im
Rechenzentrum mit entsprechender Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik (MSR-Technik) kann die Energieeffizienz
eines Rechenzentrums deutlich erhoht werden.

Durch eine leistungsabhéngige Regelung der in den
Klimageraten eingebauten Lifter-Motoren zum Antrieb
der Lufter werden diese effizienter betrieben und ihr
Stromverbrauch sinkt erheblich.

Ein gutes Doppelbodenmanagement umfasst die Ko-
ordination der Aufstellung von Hardware, sodass die
Kalt- und Warmganganordnung gut funktioniert, regu-
liert die Luftmengen in den Kaltgéngen und organisiert
die Kontrolle der Bodendéffnungen, sodass Luft nur dort
ausstromt, wo sie auch bendtigt wird.

Durch eine modulare Bauweise, z.B. von USV-Anlagen,
|&sst sich erreichen, dass jeweils nur eine so grof3e Ka-
pazitat betrieben wird, wie mit Blick auf die Auslastung
des Rechenzentrums erforderlich ist.

Unter ,rotierenden USV-Anlagen” verstehen Rechen-
zentren den Einsatz von Schwungrédern als Energie-
speicher, um eine kurze Zeitspanne zwischen Ausfall der
Stromversorgung und Anfahrt der Notstromversorgung
zu Uberbriicken. Rotierende USV-Anlagen weisen in der
Regel einen schlechteren Wirkungsgrad auf als batte-
riebetriebene USV-Anlagen. Sie haben dafir allerdings
z.B. den Vorteil, dass komplett auf Batterien verzichtet
werden kann.

Durch Gleichstromversorgung in Rechenzentren kann
die Energieeffizienz erhoht werden, da auf die mehrfache
Wandlung zwischen Gleich- und Wechselstromstrom
verzichtet werden kann.

Die im Jahr 2017 durchgefihrte Online-Befragung zeigte
geringe Unterschiede beim Einsatz von Effizienztechno-
logien zwischen Colocation- und anderen Rechenzentren
in den vergangenen Jahren. Colocation-Rechenzentren
setzten haufiger Energiemanagementsysteme ein als
andere Rechenzentren. Auch der Einsatz der mittlerweile
bei mittleren und gréBeren Rechenzentren standardmaéBig
eingesetzten indirekten freien Kiihlung erfolgtin Coloca-
tion-Rechenzentren haufiger. Dagegen wird die direkte
freie Kihlung in Colocation-Rechenzentren weniger haufig
genutzt als in anderen Rechenzentren (Abbildung 12).
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Abbildung 12:

Welche MaBBnahmen* zur Energieeinsparung wurden ergriffen?

(Ergebnis Online-Befragung Friihjahr 2017)
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M Colocation-Anbieter [l Rechenzentren im Eigenbetrieb

Hinsichtlich der Einschatzung der in der Vergangenheit
realisierten Energieeinsparungen gibt es Unterschiede
zwischen Colocation-Rechenzentren und Rechenzentren
im Eigenbetrieb. Die héchsten Einsparungen wurden im
Bereich Kiihlung, Klimatisierung und Liftung realisiert. Hier
liegen die Colocation-Rechenzentren und die Rechenzent-
renim Eigenbetrieb dhnlich. Etwa 70% aller Rechenzentren
konnten hier Erfolge aufweisen. Colocation-Rechenzentren
haben zudem zu mehr als 60% Einsparungen im Bereich
der Stromversorgung erreicht. Das ist deutlich mehr als bei
den Rechenzentren im Eigenbetrieb, von denen nur gut
30% in diesem Bereich Einsparungen erreichen konnten.

4 Nur MaBnahmen an der Rechenzentrumsinfrastruktur
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Abbildung 13:  In welchen Bereichen® wurden Energie- und CO,-Einsparungen realisiert?
(Ergebnis Online-Befragung Friihjahr 2017)
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Im Vergleich zu den Rechenzentren im Eigenbetrieb
planen die Colocation Anbieter vergleichsweise mehr Ener-
giesparmaBnahmen fir die Zukunft. Besondere Akzente
liegen dabei auf Energiemanagement und MSR-Technik,
indirekter freier Kihlung sowie Kalt-Warmgang-Einhau-
sung und hocheffizienten USV-Anlagen.

5 Nur Rechenzentrumsinfrastrukturbereiche
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Abbildung 14:  Welche MaBnahmen® zur Besserung der Energieeffizienz sind in Zukunft geplant?
(Ergebnis Online-Befragung Friihjahr 2017)
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Die groBten Klimaschutzeffekte erwarten Colocation-
Rechenzentren auch weiterhin durch EffizienzmaBnah-
men im Bereich der Klimatisierung. Der Nutzung von
regenerativen Energien und der Elektrotechnik werden
in Zukunft nur mittlere Potenziale eingerdumt. Auffallig ist,
dass in diesen drei Bereichen von Colocation-Rechenzen-
tren héhere Einsparpotenziale gesehen werden als von
Rechenzentren im Eigenbetrieb. Eine Begriindung fir
dieses Antwortverhalten kdnnte sein, dass viele Colocation-
Anbieter regelméaBig neue Rechenzentren planen und
in Betrieb nehmen. Da Einsparungen bei Neubauten oft
deutlich héher sind als bei méglichen (und oft gar nicht
durchgefihrten Modernisierungen), kénnen Colocation-
Anbieter hdhere Reduzierungen realisieren.

M Colocation-Anbieter Rechenzentren im Eigenbetrieb

Bei der Abwarmenutzung sind die Einschdtzungen von
Colocation-Rechenzentren und Rechenzentren im Eigen-
betrieb dagegen ahnlich. Hier ist davon auszugehen,
dass Rechenzentren im Eigenbetrieb mehr Moglichkeiten
haben, die Abwédrme im eigenen Unternehmen - z.B. in
angrenzenden Geb&uden - zu nutzen.

¢ Nur MaBnahmen an der Rechenzentrumsinfrastruktur
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Welche Energie- bzw. CO,-Einsparungen werden bei verschiedenen MaBnahmen’

in Zukunft erwartet? (Ergebnis Online-Befragung Frithjahr 2017)
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’ Nur MaBnahmen an der Rechenzentrumsinfrastruktur

3.3 Einfluss des Geschaftsmodells auf die Energieeffizienz bei

Colocation-Rechenzentren

Colocation-Rechenzentren stellen ihren Kunden Rechen-
zentrumsflache zur Verfligung, auf der die Kunden eigene
IT-Anlagen betreiben. Dabei werden technische Rahmen-
bedingungen wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, elektri-
sche Anschlussleistung oder spezielle Anforderungen an
den Brandschutz vertraglich in Service Level Agreements
vereinbart und dem Kunden fir einen jeweils individuell
festgelegten Zeitraum zugesichert.

Das Ertragsmodell im Bereich Colocation hat heute fast
immer die Komponente, dass der Kunde den von ihm
verbrauchten IT-Strom inklusive eines Zuschlags fir den
Betrieb der Rechenzentrumsinfrastruktur zahlt. Der Zu-
schlag richtet sich nach einem kalkulatorischen PUE-Wert.
Dieser richtet sich zum einen nach dem durchschnittlich
erreichbaren realen PUE-Wert im Rechenzentrum, zum
anderen aber auch nach dem Markt und den Wettbewer-
bern. Dieses Ertragsmodell setzt grundsétzlich Anreize
zur Energieeinsparung sowohl auf Seiten des Kunden als

auch auf Seiten des Rechenzentrums. Bendtigt der Kunde
weniger Strom, so muss er auch weniger zahlen. Gelingt
es dem Colocation-Betreiber den Energieverbrauch der
Infrastruktur zu senken, so wird er fur den Fall, dass er die
Einsparung an den Kunden weitergibt, gegeniiber dem
Kunden attraktiver. Andernfalls erhdht er seine Marge.

Die Anforderungen der Kunden stellen aber auch eine
Herausforderung fur die Verbesserungen der Energie-
effizienz in Rechenzenten dar. Der Colocation-Markt hat
eine starke Nachfrage nach standardisierten Lésungen
und etablierter Technik. Viele international tatige Co-
location-Betreiber setzen weltweit die gleiche Technik
ein. Damit ist der Einsatz neuer Konzepte wie z.B. das
GreenCube-Konzept oder der Einsatz von Wasserkiihlung
im Rechenzentrum nur schwer méglich.

Bei bestehenden Vertrdgen kann der Colocation-Anbieter
bei einer energetischen Optimierung nur neue Lésungen
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einsetzen, wenn diese mit den Zusagen gegeniiber dem
Kunden vereinbar sind. Insofern ist auch eine groB3e
Zahl an Vertrégen zu beachten, deren Anforderungen
einzuhalten sind oder deren Anderung gesondert mit
den Kunden vereinbart werden muss.

In Colocation-Rechenzentren werden oft die angestrebten
Auslastungen der Infrastrukturanlagen nicht erreicht, weil
die Kunden weniger IT-Stromleistungen abfragen, als
vertraglich zugesichert wurde. Damit sinkt die Energie-
effizienz der Infrastruktur. Um diese Situation zu verbes-
sern, gehen Colocation-Betreiber aktuell dazu tber, in
neuen Vertrdgen Vereinbarungen mit Kunden hinsichtlich
der tatséchlichen Stromabnahme zu treffen. Der Kunde
bekommt einen besseren kalkulatorischen PUE-Wert
und damit ein preisglinstigeres Angebot, wenn er mit
seiner realen Stromabnahmen mdglichst nahe an der
vereinbarten Stromleistung liegt.

Colocation-Rechenzentren weisen oft auch Vorteile hin-
sichtlich der Energieeffizienz auf. Gegenulber kleinen

Rechenzentren im Eigenbetrieb sind Colocation Rechen-
zentren zumeist allein aufgrund der GréBBenvorteile deut-
lich energieeffizienter. Auch besteht bei den groBen
Colocation-Unternehmen viel Know-how, was energie-
effiziente Technologien angeht. Sie bauen regelméfig
neue Rechenzentren und kennen sich mit dem Stand der
Technik aus. Sofern die Schnittstelle mit dem Kunden
nicht berthrt wird, kann in Colocation-Rechenzentren
im Rahmen der technischen Méglichkeiten modernisiert
werden. Ein Rechenzentrums-Betreiber im Eigenbetrieb
beschaftigt sich dagegen oft nur einmalig - beim Neubau -
mit den Technologien. Die Notwendigkeit, sich mitdem
Stand der Technik kontinuierlich auseinanderzusetzen
besteht fir den Einzelbetreiber nicht in dem MaBe wie
bei Colocation-Betreibern.

Eine Starke der Colocation-Rechenzentren mit Blick auf
die Energieeffizienz besteht auch im schnellen Wachstum
der Branche. In den zahlreichen Neubauprojekten wer-
den State-of-the-Art Technologien eingesetzt. Von Jahr
zu Jahr entstehen so neue und noch etwas effizientere
Colocation-Rechenzentren.

3.4 Energieeffizienz beim Neubau von Colocation-Rechenzentren

Zur Frage, welche Energieeffizienz-Technologien in
Colocation-Rechenzentren bei Neubau eingesetzt wer-
den, wurden von den Interviewpartnern ziemlich gleich-
lautende Antworten gegeben. Colocation-Betreiber
setzen vor allem solche Losungen ein, die sich bereits
am Markt durchgesetzt haben und mit den teilweise
hohen Anforderungen der Kunden vereinbar sind. Dies
sind insbesondere technische Lésungen wie ein Energie-
managementsystem, indirekte freie Kiihlung, adiabate
Kihlung, Kalt- und Warmgang-Einhausung, MSR-Technik
und hocheffiziente USV-Anlagen. Auch Energiemanage-
mentsysteme fir das Rechenzentrum entwickeln sich zum
Standard. Mit Hilfe dieser MaBnahmen und der Auswahl
der geeigneten technischen Anlagen kénnen PUE-Werte
von etwa 1,3 erreicht werden, wenn die Rechenzentren
entsprechend ausgelastet sind.

Der Einsatz ,rotierender” USV-Anlagen, die in Schwung-
radern Energie speichern, wird von einigen Betreibern
favorisiert, andere setzen eher auf Batterieldsungen.

Um mit dem Problem der Teilauslastung der Infrastruk-
turen umzugehen, setzen viele Colocation-Betreiber

beim Neubau ihrer Rechenzentren auf modulare Sys-
teme, insbesondere im Bereich der USV-Anlagen. So
kann z.B. eine hohe Effizienz der Stromversorgung auch
dann aufrechterhalten werden, wenn Kunden die ihnen
zugesagte Anschlussleistung nur zu einem geringen Teil
in Anspruch nehmen.

Technologien, die sich negativ auf die dem Kunden
zugesagten Service Level Agreements (SLAs) auswirken
konnen, werden in Colocation-Rechenzentren kaum ein-
gesetzt. Dies betrifft z. B. die direkte freie Kiihlung oder
auch hohe Temperaturen im Rechenzentrum. So wird
vielfach nur eine Zuluft-Temperatur von 22°C realisiert.
Eine Erhohung auf 24°C st6Bt bei einigen Kunden schon
auf Akzeptanzprobleme.

Auch Technologien, die sich auf die Gerate und Anlagen
der Kunden auswirken, finden nur sehr selten Einzug in
Colocation-Rechenzentren. Der Einbau wassergekihlter
Racks ist teilweise noch méglich, der Einbau wassergekiihl-
ter Server ist in den meisten Colocation-Rechenzentren
nicht vorgesehen. Colocation-Rechenzentren arbeiten
fast ausschlieBlich mit einer Raumluftkihlung.



Grundsatzlich neue Technologien werden nur von weni-
gen Akteuren im Colocation-Markt erprobt und einge-
fuhrt. Ausnahmen bilden Forschungsprojekte, wie z.B. zu
Brennstoffzellen. Diese sind allerdings in Deutschland eher
selten. Ganz neue Losungen wie wassergekuhlte Server
oder Gleichstromversorgung werden eher in Rechen-
zentren im Eigenbetrieb genutzt. Dies rdumen auch die
Colocation-Betreiber in den Interviews ein.

Eine Ausnahme beim Einsatz neuer Technologien stellt
Maincubes dar. Maincubes setzt in seinem neuen Rechen-
zentrum in Offenbach die Kyoto-Kihlung ein (Maincubes,
2017). In Kombination mit einer hocheffizienten USV-An-
lage erreicht Maincubes nach eigenen Angaben eine
PUE-Wert unter 1,3, der auch dem Kunden garantiert
wird (Maincubes, 2018). Andere Colocation-Betreiber
duBerten in den Interviews, dass ein solches Konzept
bei Ihnen aufgrund der Kundenanforderungen nicht
realisierbar ware.
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Colocation-Anbieter verfigen oft tiber eine hohe Kom-
petenz hinsichtlich Neubau und Modernisierung von
Rechenzentren, da sie haufig solche Projekte durchfihren.
Daher werden etablierte Energieeffizienztechnologien
bei Colocation-Rechenzentren oft noch konsequenter
eingesetzt als in Rechenzentren im Eigenbetrieb.

Der Einsatz regenerativer Energien fur den Betrieb der
Rechenzentren spielt fir die Kunden der Colocation-
Rechenzentren teilweise eine grof3e Rolle. In den Interviews
wurde erlautert, dass insbesondere fur US-amerikanische
Kunden der Einsatz regenerativer Energien wichtig sei.
Aus diesem Grunde haben einige Colocation-Betreiber
entsprechende Vertrdge mit ihren Stromlieferanten und
sichern ihren Kunden 100% regenerativ erzeugten Strom
zu. Dass Colocation Rechenzentren verhaltnismaBig oft
ausschlieBlich regenerativ erzeugten Strom verwenden,
bestatigt auch die Online-Umfrage aus dem Jahr 2017
(Abbildung 16).

Abbildung 16:  Wie hoch ist der Anteil regenerativ erzeugten Stroms der Rechenzenten?

(Ergebnis Online-Befragung Friihjahr 2017)
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3.5 Energetische Modernisierung von Colocation-Rechenzentren

Die energetische Modernisierung von Rechenzentren
stellt hdufig eine groBe Herausforderung dar. Der Eingriff
in die Infrastruktur ist immer mit dem Risiko behaftet,
dass es zu Ausfallen kommt. In der Regel missen be-
triebsfremde Mitarbeiter hinzugezogen werden, die im
Rechenzentrum die alten Gerate und Anlagen abbauen
und neue installieren. Aus diesem Grunde sind viele
Rechenzentren zurlckhaltend, wenn es um grundlegende
Modernisierungen geht.

Es kann die These aufgestellt werden, dass Modernisierun-
genin Colocation-Rechenzentren sogar noch vor héheren
Herausforderungen stehen. Es gibt haufig eine Vielzahl
von Kunden, mit denen Vertrage und SLA vereinbart
wurden. Diese lassen eine Veranderung der Umgebung
ihres Serverraums im Colocation-Rechenzentren nicht
ohne weiteres zu. Diese These wurde in den Interviews
von den Colocation-Betreibern bestatigt. Es wurde aber
auch dargestellt, dass Modernisierungen durchaus tblich
sind und haufiger erfolgreich durchgefuhrt werden.

Wahrend IT-Komponenten wie Server oft innerhalb von
etwa drei bis finf Jahren ausgetauscht werden und damit
aktuelle (Effizienz-)Technologie regelméfBig installiert
wird, ist die Gebaudeinfrastruktur und damit auch die
Strom- und Kalteversorgung deutlich langlebiger. Der
Markt fur Colocation-Rechenzentren begann sich um
die Jahrtausendwende zu entwickeln. Eine Reihe der
ersten Rechenzentren sind immer noch in Betrieb. Die
Altersstruktur der Colocation-Rechenzentren im GrofBraum
Frankfurt ist jedoch so, dass moderne Rechenzentren
deutlich Uberwiegen. Zu diesem Schluss kommtauch eine
Untersuchung von DCD-Intelligence, die dem GroBraum
Frankfurt im internationalen Vergleich sehr moderne
Rechenzentren bescheinigt (Drake, 2015). Ein Experte in
den Interviews schatzte, dass gemessen an derinstallierten
IT-Leistung 50% der Kapazitaten der Colocation-Rechen-
zentren in Hessen nicht alter ist als drei Jahre. Nur 15%
der Kapazitdten ware ,richtig alt” und wurde vor dem Jahr
2000 installiert. Diese Einschatzung kann durch die bei
Borderstep recherchierten Zahlen nicht ganz bestéatigt
werden. Danach istgemessen an der IT-Leistung ein Drittel
der Kapazitaten nicht &lter als drei Jahre, 50% der Kapa-
zitdten ist nicht alter als funf bis sechs Jahre. Gemessen
an der Gesamtleistung der Colocation-Rechenzentren ist
der Teil, der ggf. modernisiert werden muss, also relativ
gering. Geht man von Modernisierungszyklen von etwa
zehn Jahren aus, wie sie ein Experte fir sein Unternehmen
als typisch angab, so sind ca. ein Viertel der Kapazitaten
so alt, dass sie entweder bereits modernisiert wurden
oder demnéchst modernisiert werden sollten.

Hinsichtlich der Méglichkeiten zur Modernisierung von
Colocation-Rechenzentren wurden in den Experteninter-
views folgende Aussagen gemacht:

* Modernisierungen sind insbesondere dann gut
maéglich, wenn entsprechende Redundanzen vor-
liegen und im Rechenzentrum freie Flachen zur
Verfligung stehen, so dass Flachen nacheinander
modernisiert werden und die Kunden auf bereits
modernisierte Flachen umziehen kénnen.

e Modernisierungsprojekte bendétigen ein gewisses
Know-how und ein gutes Projektmanagement.

e Aktuell werden &ltere Systeme auf modulare
Systeme umgestellt, z.B. bei der USV, um auch in
alten Rechenzentren besser mit der teilweise
geringen Auslastung umgehen zu kénnen.

e Einige Modernisierungen sind gut moglich, z.B. der
Austausch alter Umluft-Kihlgerate oder Kompo-
nenten davon (z.B. geregelte Lifter). Die Moder-
nisierung von Hauptinfrastrukturen wie Kihltirme
oder USVen ist schwieriger.

e Das Service Level Agreement mit den Kunden muss
aber unbedingt eingehalten werden. Bei kleineren
Kunden wurde auch schon mal ein Umzug inner-
halb des Rechenzentrums vereinbart und umge-
setzt, um Raume leer zu bekommen.

e Wenn redundante Anlagen vorhanden sind,
kénnen auch einzelne Anlagen ersetzt werden.
So wurden in einzelnen Rechenzentren z.B. die
Kéltemengenzéhler ausgetauscht. Kleinere und
schnell durchfiihrbare Anderungen kénnen auch
erfolgen, wenn vorher die Temperatur im Rechen-
zentrum abgesenkt wird.

e Bestimmte Modernisierungen lassen sich aufgrund
der baulichen Bedingungen nicht durchfiihren. So
ist der nachtragliche Einbau von Luft/Luft-Warme-
tauschern und insbesondere Kyoto-Kiihlung oft
praktisch ausgeschlossen, da fur diese ein sehr
hoher Doppelboden erforderlich ist.
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3.6  Potenziale ausgewahlter neuer Technologien in

Colocation-Rechenzentren

Im Folgenden werden die Potenziale einiger ausgewahlter
neuer Energieeffizienz-Technologien fir Colocation-
Rechenzentren dargestellt.

Eine Luftkiihlung im Rechenzentrum ist heute Standard.
Sie weist insbesondere flr Colocation-Rechenzentren
den Vorteil auf, dass so flexibel jede Art luftgekihlter
IT-Hardware installiert werden kann. Colocation-Rechen-
zentren arbeiten in der Regel mit Umluft-Kithlgeraten,
die auf der IT-Flache installiert werden und in denen die
erwarmte Luft Gber ein Kihlregister abgekihlt wird. Es
gibt auch Luftkihlsysteme, die vollstandig auf Wasser
verzichten. Dies ist z.B. der Fall, wenn Luft/Luftwarme-
tauscher verwendet werden, wie bei der Kyoto-Kihlung
oder bei Kreuzwéarmetauschern. Auch diese Lésungen
eignen sich fir Colocation-Rechenzentren, sind aber bis-
lang nicht sehr verbreitet. Gegen Kyoto-Kihlung werden
z.B. die Argumente vorgebracht, dass eine vollstandige
Trennung der Raumluft von der AuBenluft nicht immer
gegeben ist, sodass verschmutze Luftins Rechenzentrum
gelangen kann. AuBerdem ist der Brandschutz nur mit
erheblichem Aufwand méglich.

Die Luftkihlvariante ,direkte freie Kihlung” ist fir Coloca-
tion-Rechenzentren kaum geeignet, da damit z.B. keine
festen Grenzen fur die Luftfeuchtigkeitim Rechenzentrum
garantiert werden kénnen. AuBBerdem kann verschmutzte
AuBenluft eindringen. Direkte freie Kiihlung wird daher
typischerweise nur in Rechenzentren mit geringeren
Verfligbarkeitsanforderungen eingesetzt. Auch wenn

die Verfugbarkeit Gber andere Konzepte gewahrleistet
wird - wie z. B. redundante Serversysteme - kann direkte
freie Kihlung eine sinnvolle Alternative sein.

Eine Wasserkiihlung in dem Sinne, dass die Racks mit
Wasser gekihlt werden, kann in Colocation zwar vor-
handen sein, ist aber eher die Ausnahme. Als Argument
dagegen wird héufig das Risiko durch Wasser auf der
IT-Flache genannt. Technisch kdnnen solche Systeme mit
Umluft-Kihlsystemen verglichen werden, nur dass nicht
ein Raum, sondern ein Rack gekihlt wird. Eine Kombi-
nation von Umluft-Kihlung und wassergekihlten Racks
ist daher technisch einfach zu realisieren.

Die direkte Serverkiihlung mit Wasser ist dagegen in
Colocation-Rechenzentren meist(noch) nicht vorhanden.
Eine solche Wasserkihlung kann deutliche Effizienz-
vorteile bringen, die mdgliche Leistungsdichte im Rack
deutlich erhéhen und Abwéarme aufgrund des héheren
Temperaturniveaus besser nutzbar machen. Eingesetzt
wird eine solche Kihlung heute hauptsachlich im Be-
reich des High-Performance-Computings, also z.B. bei
wissenschaftlichen Anwendungen. Auch die Online-Be-
fragungim Jahr 2017 zeigt, dass die Technologie aktuell
in Colocation-Rechenzentren noch nicht eingesetzt wird
(Abbildung 17). Dennoch ist die Technologie zumindest
fur einige von ihnen interessant. Sollten Kunden mit dieser
Anforderung kommen, ware der technische Anschluss
in einem Colocation-Rechenzentrum verhéaltnismaBig
einfach zu realisieren.

Abbildung 17:  Wie interessant ist die Nutzung wassergekiihlter Server fiir die Rechenzentren?
(Ergebnis Online-Befragung Friihjahr 2017)
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Der Einsatz von Brennstoffzellen in Rechenzentren ist
bislang insgesamt eine Ausnahme. Das gilt erst recht fur
Colocation-Rechenzentren. Brennstoffzellen kénnen im
Rahmen der unterbrechungsfreien Stromversorgung als
Ersatz fur Batterien oder Notstromdieselaggregate einge-
setzt werden. Aufgrund der Verbrennung von H, und O, in
der Brennstoffzelle bleibt sauerstoffarme Luft zuriick, die
zur Brandvermeidung in Rechenzentren eingesetzt werden
kann. Zurzeit wird auch zunehmend Uber Brennstoffzellen
zur kompletten Stromversorgung der Rechenzentren
nachgedacht, vor allem im amerikanischen Markt. Dies ist
vermutlich durch das anféllige amerikanische Stromnetz
eine interessante Alternative. Ein Forschungsvorhaben
wurde auch im Bereich der Colocation-Rechenzentren
von Equinix in Frankfurt durchgefihrt. Hier wurde die
Brennstoffzelle zur teilweisen Stromversorgung des Re-
chenzentrums und zur Brandvermeidung eingesetzt
(Muller & Ostler, 2016).

Abbildung 18:

Mit Hilfe von Kraft-Warme-Kaltekopplung (KWKK) kann
die fur die Rechenzentrumskihlung notwendige Kélte aus
Abwarme - in der Regel aus einem Blockheizkraftwerk -
gewonnen werden. Diese Technologie wird bislang in
Colocation-Rechenzentren praktisch nicht eingesetzt.
Sie kann im Einzelfall aber durchaus interessant sein, vor
allem wenn das Rechenzentrum Uber eine Eigenstrom-
versorgung mit Blockheizkraftwerken nachdenkt. Dies ist
aber die Ausnahme, wie die Online-Befragung aus dem
Jahr2017 zeigt (Abbildung 18). Hierin unterscheiden sich
Colocation-Rechenzentren kaum von anderen Rechenzen-
tren. Griinde, die gegen den Einsatz dieser Technologie
genannt werden, sind vor allem die hohen Investitionen
sowie die unklaren Einsparpotenziale.

Wie interessant ist die Nutzung von Ad- oder Absorptionskaltemaschinen (AKM) fiir

Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK)? (Ergebnis Online-Befragung Friihjahr 2017)
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Die Nutzung der Abwérme von Rechenzentren wird
aktuell in Fachkreisen sehr haufig diskutiert. In den In-
terviews wurde mehrfach darauf hingewiesen, dass von
den Colocation Betreibern eine Nutzung der Abwéarme
gewlinscht wiirde, sie aber keinen Abnehmer finden. In
der Praxis ist die Nutzung von Abwarme im Rechenzentrum
bisher nur wenig verbreitet. Zwar nutzt ca. ein Drittel der
im Frihjahr 2017 befragten Rechenzentrumsbetreiber
Abwiarme, aber meist nur in sehr geringen Umfang fur

weil nicht

beschaftigt interessant
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Heizung und Warmwasserbereitung. Nur ein befragtes
Rechenzentrum nutzt Gber 50% der Abwarme. Zwei Re-
chenzentren dokumentieren die Heizung von Geb&uden,
die nicht zum Rechenzentrum gehdéren, einmal werden
Mehrfamilienhduser aufgefihrt, einmal eine Turnhalle.
Die Befragung spiegelt auch das Ergebnis der Interviews
wieder, dass Colocation-Rechenzentren bislang kaum
Abwarme nutzen, dies aber gerne tun wirden und fur
die Zukunft planen (Abbildung 19).



Abbildung 19:
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Wie wird Abwarme der Rechenzentren genutzt?
(Ergebnis Online-Befragung Friihjahr 2017)
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Wesentliche Grinde fur die Nichtnutzung der Abwérme
liegen laut Befragung in der mangelnden Wirtschaftlichkeit
und im Fehlen geeigneter Abnehmer (Hintemann, 2017).
AuBerdem wird aufgefiihrt, dass das Temperaturniveau
der Abwérme eine direkte Nutzung nicht zul&sst.

Abwéarmenutzung ist also ein wichtiges Thema fur die
Colocation-Betreiber. Dass eine Nutzung der Abwéarme
von Rechenzentren im grof3en MalBe Uber einen Anschluss
an die Fernwarmeversorgung maoglich ist, zeigt das
Beispiel Schweden (Open District Heating, 2016). Hier
sind aber die Rahmenbedingungen deutlich anders als
in Deutschland.

Deutsche Colocation-Rechenzentren wiirden die Warme
auch gerne abgeben, finden aber keine Abnehmer. In
den Interviews wurde mehrfach eine gesetzliche Abnah-
meverpflichtung der Warmenetzbetreiber zur Abnahme
von Abwarme aus Rechenzentren genannt, dhnlich wie ja
auch im Stromnetz eine Abnahmeverpflichtung besteht.
Da aber Warme nicht tber groBe Distanzen effizient zu
Kunden transportiert werden kann, diirfte eine allgemeine
Abnahmeverpflichtung aktuell kein gangbarer Weg sein.
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Zielgerichteter ware es, lokal in Kooperation mit Warme-
netzbetreibern, méglichen Warmeabnehmern, der Kom-
mune mit ihrem Interesse an Klimaschutz sowie mit den
Rechenzentren gemeinsam an lokalen Lésungen zu
arbeiten. Eine Méglichkeit dirften dabei Niedertempe-
ratur-Warmenetze sein, da die Abwarme von Rechen-
zentren gegenwartig meist um die 30°C verfligbar sein
dirfte, was mit den Ublichen Vorlauftemperaturen von
Warmenetzen von 90°C bis 110°C kaum kompatibel ist.
Zwar wére der Einsatz von Warmepumpen maoglich, dies
istaberin Deutschland kaum wirtschaftlich, da der hierzu
nétige Strom gegenwartig aufgrund der EEG-Umlage
zu teuer ist. Die zur Warmeerzeugung konkurrierenden
fossilen Energietrager sind bislang nicht tber Umlagen
an den Kosten der Energiewende beteiligt und damit
sehr preiswert.

Auch die aktive Teilnahme am Strommarkt ist fir Coloca-
tion-Rechenzentren eine interessante Option. Mehrere
groBe Akteure haben schon einmal in Erwdgung gezogen,
aktivam Stromhandel teilzunehmen und dabei auch Strom
aus Notstromaggregaten oder BHKW einzuspeisen und
soweit mdglich die Stromnachfrage dem Stromangebot
und -preis anzupassen.
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3.7

Trotz aller Erfolge in der Energieeffizienz der Colocation-
Rechenzentren gibt es eine Reihe von Faktoren, die eher
hinderlich bei der weiteren Verbesserung der Energie-
effizienz von Colocation-Rechenzentren sind. Die im
Folgenden aufgefihrten Punkte wurden von den Coloca-
tion-Betreibern im Rahmen der Interviews genannt.

Vor allem die Anforderungen der Kunden wurden von fast
allen Betreibern als Hemmnis fir weitere Verbesserungen
der Energieeffizienz gesehen. Insbesondere folgende
Einzelaspekte wurden genannt:

Der Kunde stellt oft hohe Anforderungen an die zur
Verfigung stehende Leistung, ruft diese dann aber
nurzu einem Bruchteil ab. Dem Kunden sichert dieses
Vorgehen Flexibilitat in Form der Mdglichkeit, seine
IT-Hardware auch kurzfristig ausbauen zu kénnen.
Die vorgehaltene Reserve fihrt aber letztlich zu einer
schlechten Auslastung zentraler Versorgungsaggre-
gate wie Stromversorgung und Kithlung und damit
zu ineffizienten Betriebszusténden. Volle Auslastung
wirde die Effizienz verbessern, gleichzeitig aber die
Flexibilitat fir den Kunden senken und ist daher bei
Colocation-Rechenzentren in einer hochinnovativen
Branche mit hohen Anforderungen an Flexibilitat
kaum zu erreichen.

Kunden sind mit Blick auf ihre IT-Hardware oft tber-
vorsichtig bei ihren Préferenzen hinsichtlich der Zu-
und Ablufttemperaturen. Hohere Temperaturen, die
schon lange als Stand der Technik gelten, kénnen
daher nicht realisiert werden. Wird die Temperaturim
Rechenzentrum aber niedriger eingestellt als eigent-
lich méglich, fihrt dies zu einem weniger effizienten
Betrieb der Kihlanlagen.

Modernisierungen im laufenden Betrieb sind nur
schwer moglich und werden auch vom Kunden oft gar
nicht gewollt. Denn Kunden sind primar Zuverlassig-
keit und Verfugbarkeit wichtig. Durch jede Form des
Umbaus, auch wenn dieser ,nur” zu einem Umzug der
Hardware innerhalb des Colocation-Rechenzentrums
fuhrt, wird der kontinuierliche Betrieb der Kunden-
hardware eingeschréankt. Mit Blick auf die eher geringe
Bedeutung eines niedrigeren Energieverbrauchs bzw.
niedrigerer Energiekosten fir den Kunden ist auch
dieser Kundenwunsch ein wirksames Hemmnis der
Diffusion von Effizienztechnologien.

Hemmende Faktoren fiir Energieeffizienz

Neben kundenbezogenen Hemmnissen wurden folgende
weitere Hemmnisse genannt:

Auch wenn die Colocation-Rechenzentren immer
effizienter werden, steigt die Gesamteffizienz der
Rechenzentren nicht immer im gleichen MaBe, weil
wenig effiziente IT eingesetzt wird (,Die 1 vor dem
Komma beim PUE-Wert"). IT-Hersteller achten teil-
weise Uberhaupt nicht auf Energieeffizienz. So gibt
es z.B. Hardware mit seitlichen Luftaustritten, die sich
in ein Liftungskonzept eines Rechenzentrums kaum
integrieren lassen. Teilweise ist die Hardware auch so
kompakt gebaut, dass die gerateinterne Luftung nur
noch sehr ineffizient erfolgen kann.

Genehmigungsprozesse fiir Rechenzentren, auch fur
neue effiziente Lésungen, dauern oft zu lange und
manchmal ist es sogar schwierig, Uberhaupt eine
Genehmigung zu bekommen.

Bestehende Forderprogramme flr Energieeffizienz
sind oft nicht kompatibel mitden Anforderungen der
Branche. Insbesondere sind die Bearbeitungszeiten
fur die Férderantrage oft zu lang fir die schnellen
Innovations- und Investitionszyklen bei Rechenzentren.

Branchenfremde Investoren ,quetschen” die Coloca-
tion-Immobilien teilweise bis auf das letzte aus, ohne
sich um das Thema Energieeffizienz zu kimmern.

Andere Lander fordern aktiv die Ansiedlung von Re-
chenzentren und den Einsatz ressourcenschonender
Lésungen wie z.B. die Abwarmenutzung.
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Im Rahmen des Projektes , Diffusionspfade von Nachhal-
tigkeitsinnovationen” wurden zehn Innovationen aus dem
Rechenzentrumskontext mit einer Gruppe von weiteren
90 Innovationen verglichen, die aus neun Anwendungs-
feldern von 6kologischem Bauen Uber Technologien
der erneuerbaren Energien bis zu Lebensmittel kamen
(Fichter & Clausen, 2013, S. 239).

Die Innovationen aus dem Rechenzentrumskontext wurden
dabei Giberwiegend der Gruppe der ,Effizienzsteigernden
Investitionsguter etablierter Anbieter” zugeordnet. Dabei
handelt es sich meist um Verbesserungsinnovationen
bekannter und breit genutzter Investitionsguter wie z. B.
Server oder Gerate der unterbrechungsfreien Stromversor-
gung. Die Adopter sind durchweg professionelle Nutzer
und sind mit dem Innovationsgegenstand vertraut. Weiter
werden diese Nachhaltigkeitsinnovationen typischerweise
von etablierten Unternehmen entwickelt und in den Markt
eingefihrt. Die Hersteller-Innovatoren verfigen in der
Regel Uber langjéhrige Erfahrung mit der Technologie
und dem Markt, iber umfangreiche F&E- sowie Marke-
tingressourcen und Uber etablierte Vertriebswege und
Servicekonzepte. Zum Dritten schlieBlich handelt es sich
bei diesem Typus um effizienzsteigernde Investitionsguter
mit in der Regel relativ geringen Amortisationszeiten.
Durch die verbesserte Energie- oder Ressourceneffizienz
sind schnelle Einsparungen moglich. Die Wirtschaftlich-
keit dieser Verbesserungsinnovationen ist also in der
Regel hoch.

Dieser Typ von Diffusionspfad weist die schnellste Diffusion
auf. Viele der Nachhaltigkeitsinnovationen dieses Typs
erreichen schon wenige Jahre nach ihrer Markteinfiihrung
Marktanteile von Uber zehn Prozent, nach funf Jahren
oftmals schon Uber 50% und entwickeln sich rasch zur
dominanten Technologie. In der schnellen Geschwindig-
keit des Diffusionspfades liegt der Grund dafir, dass
produkt- oder technologiebezogene staatliche Push-
und Pull-Aktivitdten eine eher geringe Rolle spielen. Bis
solche MaBnahmen geplant, beschlossen und wirksam
geworden sind, ist im Zweifelsfall schon die nachste
Produktgeneration auf dem Markt.

Auf Basis der allgemeinen Erkenntnisse zur Diffusion
umweltentlastender Produkte und Dienstleistungen (Clau-
sen & Fichter, 2018; Fichter & Clausen, 2016) lassen sich
folgende Aussagen zur Verbreitung von Energieeffizien-
zinnovationen bei Colocation-Rechenzentren ableiten:

ENERGIEBEDARF UND ENERGIEEFFIZIENZ | KAP. 3

Erkenntnisse aus der Diffusionsforschung

Es ist zu vermuten, dass der Energiepreis eine der
zentralen Steuergrof3en ist, um die Diffusion von
Energieeffizienztechnologien in Rechenzentren zu
beschleunigen. Je héher die Energiepreise sind oder
je schneller diese (absehbar) steigen, desto geringer st
die Amortisationszeit der Investitionen und desto hoher
ist die Wirtschaftlichkeit der Verbesserungsinnovation.
Hohe bzw. noch héhere Strompreise sind mit Blick auf
die Branche allerdings von hoher Ambivalenz. Zwar
ist nicht von der Hand zu weisen, dass (noch) hdhere
Strompreise die Rechenzentrumsbetreiber motivieren
wirden, noch gréBere Anstrengungen zur Energie-
einsparung zu treffen. Gleichzeitig werden die hohen
Strompreise von den Rechenzentrumsbetreibern seit
Jahren als der bedeutendste Standortnachteil von
Deutschland im internationalen Wettbewerb her-
vorgehoben (Bitkom, 2014; Hintemann, 2017, 2017,
2017). Zu hohe Preise konnen auch zur Abwanderung
der Rechenzentren fihren und daher kontraproduktiv
sein.

Ein die Verbreitung hemmender Faktor kann bei
Verbesserungsinnovationen fiir Rechenzentren auch
in Unsicherheiten liegen, die mit der Anwendung der
Technologie verbunden sein kdnnen. Auch wesentli-
che Notwendigkeiten der Anderung der organisato-
rischen Ablaufe, im Rechenzentrum waren dies z. B.
die ungewohnte Gestaltung des Rechenzentrums
oder grundsétzlich andere Formen der Bedienung
von Geraten, konnten die Diffusion hemmen (Clau-
sen & Fichter, 2018). Der Faktor der Unsicherheit
durfte hinter der Schwierigkeit stehen, grundlegend
neue Technologien wie wassergekihlte Server oder
Gleichstromversorgung in Colocation-Rechenzentren
einzusetzen.

Eine erhebliche Verhaltensdnderung fir die Coloca-
tion-Rechenzentren wére notwendig, um sich aktiv
um die Nutzung von Abwarme zu kiimmern. Hier
sehen sich aber Rechenzentrumsbetreiber mit einem
Geschaft konfrontiert, welches sie nicht beherrschen
und welches nichts mit dem eigentlichen Kerngeschéft
zu'tun hat. Unternehmen, die sich auf die ErschlieBung
und Nutzung von Abwérme-Potenzialen spezialisiert
haben (Reinert, Clausen & Hansen, 2014), kdnnten
hier unterstitzend tatig werden. Allerdings leidet der
Absatz von Abwarme sehr darunter, dass es bisher
kaum solche Unternehmen gibt, und die Nutzung
von Abwarme in Deutschland generell wenig entwi-
ckelt ist (Grote, Hoffmann & Tanzer, 2015; Pehnt &
Bodecker, 2010).
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Ein weiterer Grund, dass Effizienzinvestitionen nicht
in dem MaBe erfolgen, wie es wiinschenswert und
6konomisch sinnvoll ware, ist die Auslastung der
Managementkapazitaten. Kapazitdtsengpésse im
Management sind ein immer wieder identifizierter
Grund fur die Nichtumsetzung von umweltbezogenen
MaBnahmen (Hitchens, Clausen, Keil & Thankappan,
2004; Hitchens, Trainor & Clausen, 2003). Engpasse
gerade in den technischen Abteilungen sind in der
Rechenzentrumsbranche und besonders im stark
wachsenden Segment Colocation sehr wahrscheinlich.
Denn letztlich werden dieselben technisch qualifi-
zierten Personen sowohl fur die Planung von Erwei-

terungsinvestitionen wie auch fir Modernisierungs-
mafBnahmen bendtigt. Die begrenzte Verfiigbarkeit
von Fachkraften, die sich in den letzten Jahren eher
noch verschlechtert hat(Hintemann, 2017; Hintemann
& Clausen, 2014), lasst dabei auch die Aussicht auf
zusatzliche Anstellungen und damit Ausweitung der
technischen Kapazitaten getriibt erscheinen. Mit Blick
aufden enormen Druck der Kundenseite zum Ausbau
der Kapazitdten wird damit das schnelle Wachstum der
Branche zum wahrscheinlichsten Grund fur die keines-
wegs vollstdndige und systematische Ausschépfung
von Effizienzpotenzialen durch die Modernisierung
bestehender Rechenzentren.
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HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Auf Basis der hier dargestellten Ergebnisse dieser Un-
tersuchung lassen sich folgende Empfehlungen geben,
um die Energieeffizienz in Rechenzentren und speziell in
Colocation-Rechenzentren weiter zu erhéhen:

(1)

Die Branche selbst sollte verstarkt Geschéftsmo-
delle einsetzen, die zu einer hohen Auslastung
fiihren. Kopplungen der zu zahlenden Aufschlédge
aufden IT-Strompreis in Abhangigkeit von der realen
Auslastung der vereinbarten Kapazitaten sind eine
Méglichkeit.

Es sollte mehr Transparenz hinsichtlich der realen
Stromverbréauche in Colocation-Rechenzentren
geschaffen werden. Von Kunden kénnte die Mes-
sung der realen PUE-Werte gefordert werden. Hier
kénnten zum Beispiel Kunden der 6ffentlichen
Hand eine Vorreiterrolle einnehmen. Einen ent-
sprechenden Ansatz verfolgtz.B. der , Leitfaden zur
umweltfreundlichen o&ffentlichen Beschaffung fir
Produkte und Dienstleistungen fiir Rechenzentren
und Serverrdume” des Umweltbundesamtes (Groger
& Kéhn, 2016).

Die Einfuhrung eines Energieeffizienzlabels (z.B.
Blauer Engel) fiir Colocation-Rechenzentren ware
eine sinnvolle MaBnahme, um den Wettbewerb um
die energieeffizientesten Colocation-Rechenzentren
zu férdern. Der existierende Blauer Engel fir ener-
gieeffizienten Rechenzentrumsbetrieb (DE-UZ 161)
ist nicht fir Colocation-Rechenzentren anwendbar,
da ein gesamtheitliche Betrachtung und Optimie-
rung von IT und Infrastruktur gefordertist. Ein Ener-
gieeffizienz-Label fir Colocation-Rechenzentren
musste sich an den konkreten Anforderungen des
Rechenzentrumstyps und den dort bestehenden
Moglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz
orientieren.

Eine politische Koordination von Fortschritten
in der Abwéarmenutzung insbesondere auf Bun-
desebene diirfte erforderlich sein. Wiirde es ge-
lingen, den Stromverbrauch der Rechenzentren,
der in diesen ja grundsatzlich und vollstédndig zu
Warme umgewandelt wird, fur die Versorgung
mit Niedertemperaturwdrme nutzbar zu machen,
kénnte dies einen durchaus wesentlichen Beitrag
zu einer Klimaneutralen Warmeversorgung durch
Abwarme leisten. Dabei ist zu bedenken, dass der
WaérmeverkaufauB3erhalb des Geschéaftsmodells der
Rechenzentrumsbetreiber liegt und einschléagige
Kompetenzen kaum vorhanden sind. Es scheint
daher naheliegend zu sein, dass die Aufgabe der

Kundenfindung und der Warmeverteilung eher von
Warmenetzbetreibern tbernommen wird. Mit der
durch das BMWi initiierten Férderung von ,Modell-
vorhaben Warmenetzsysteme 4.0" wurde seitdem
1. Juli 2017 erstmals eine systemische Forderung
im Bereich der Warmeinfrastruktur eingefiihrt, mit
der nicht nur Einzeltechnologien und -komponen-
ten, sondern Gesamtsysteme gefordert werden.
Im Programm sollen u.a. Projekte der effizienten
Nutzung von Abwéarme gefordert werden, die sich
durch ein deutlich niedrigeres Temperaturniveau
im Vergleich zu klassischen Warmenetzen aus-
zeichnen.8 Auch eine strategische Unterstltzung
der Abwédrmenutzung durch eine Verédnderung der
EEG-Umlage (Befreiung von Warmepumpenstrom,
Umverteilung der EEG-Umlage auf Heizdl, Gas und
Treibstoffe) sollte erwogen werden.

Ein Pilotprojekt zur Stabilisierung des Stromnetzes
durch aktive Beteiligung von Rechenzentren kdnnte
unterstitzt werden, um in diesem Themenfeld wei-
tere Erkenntnisse zu gewinnen. Die Rechenzentren
kénnten am Stromhandel teilnehmen und so durch
Kosteneffekte motiviert werden, ihre Stromerzeu-
gungs- und Speicherkapazitdten netzdienlich ein-
zusetzen.

Colocation-Rechenzentren sollten verstarkt an die
Maoglichkeiten der Forschungsférderung sowie
der Férderung des pilothaften Einsatzes von Effi-
zienztechnologien insbesondere in den existie-
renden Programmen auf Bundes- oder EU-Ebene
herangefihrt werden. Dies kann z.B. Gber ent-
sprechende spezielle Informationsangebote oder
auch Uber konkrete Projektvorschldge geschehen.
Bisher scheinen Colocation-Rechenzentren die vor-
handenen Forderméglichkeiten fur Forschung zu
neuen Effizienztechnologien nur selten zu nutzen.
Colocation-Rechenzentren machen einen immer
groBer werdenden Anteil am Rechenzentrumsmarkt
aus. Gleichzeitig stehen sie vor besonderen Heraus-
forderungen. Firr die Verbreitung von Innovationen
in Colocation-Rechenzentren ist es wichtig, dass
diese sich bereits als zuverlassig einsetzbar bewie-
sen haben. Thematisch kénnten Schwerpunkte auf
Kélte- und Klimatechnik einerseits sowie USV und
Stromverteilung andererseits gelegt werden. Auch
ein systematisches Energiemanagement und eine
verbesserte Mess-, Steuer- und Regeltechnik werden
Einfluss auf die Energieeffizienz entwickeln.

3

Vgl. http://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Waerme-
netze/waermenetze_node.html vom 31.1.2018.
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Hier liegen die grof3ten Energiesparpotenziale
fur Colocation-Rechenzentren. Auch die effiziente
Erzeugung von Strom (regenerativ oder in Kraft-
Waérme Kopplung) sowie Kalte (z. B. in KWKK) stellen
Klimaschutzpotenziale dar, die auch von den gro-
Ben Rechenzentren bisher nur sehr unvollstandig
erschlossen werden.

Die Foérderung der Energieeffizienz in Rechenzen-
tren sollte vor allem auf eine méglichst anspruchs-
volle Umsetzung von Energieeffizienzkonzepten
im Neubau setzen. Hier bestehen deutlich héhere
Chancen der Umsetzung als bei einer Strategie, die
dies durch Modernisierung alterer Rechenzentren
erreichen will. Der hohe Druck auf die Branche zur
Ausweitung von Kapazitaten verknappt zunachst
die zu Modernisierungsplanung verfligbaren Per-
sonalkapazitaten. Der hohe Druck zum Kapazitats-
ausbau ermoglicht es, 6ffentlichen Akteuren aber
u.U. auch im Zuge der Baugenehmigung auf hohe
Effizienzstandards hinzuwirken.

Die Bedeutung der Rechenzentren fiir Gesellschaft,
Wirtschaft und insbesondere fiir Effizienzgewinne
beim Energieverbrauch von digitalen Anwendungen
sollte mehr in das Bewusstsein der Offentlichkeit,
der Kunden der Rechenzentren und der Politik
gebracht werden. Ein Verhindern der Ansiedlung
neuer Rechenzentren durch mangelnde Flachen-
zuweisung, zu lange Genehmigungsprozesse 0.3.
kann wirtschaftlich kontraproduktiv sein. Ebenso
muss das Bewusstsein der Colocation-Kunden fiir
die Energieeffizienz Ihrer IT gestérkt werden. Durch
die Ansiedlung moderner und effizienter Rechen-
zentren werden neue Arbeitsplatze geschaffen und
Umsatze fir die einheimische Wirtschaft generiert.
Ebenso wird die digitale Souveréanitat des Standortes
gestarkt. Auch kann mehr Aufmerksamkeit fir die
Branche zu mehr Ausbildung von Fachkraften fihren
und die Transparenz im Markt weiter erhdhen.



LITERATUR

Bitkom. (2014, August 5). Bitkom fordert Nachbesserungen fiir Rechenzentren beim EEG-Entwurf
(Presseinformationen) - Bitkom. Zugriff am 11.11.2014. Verfligbar unter: http://www.bitkom.org/de/
presse/8477_79316.aspx

Bitkom. (2015). Leitfaden Energieeffizienz im Rechenzentrum - 2. Auflage. Berlin.

CBRE Global Corporate Services. (2013). European Data Centres Market Review. Q3 2013. London.
Zugriff am 9.7.2014. Verfligbar unter: http://www.cbre.us/services/office/AssetlLibrary/European-Data-
Centres-MarketView-2013Q3.pdf

CBRE Global Corporate Services. (2017-a). European Data Centres Market Review. Q4 2016. London.
Zugriff am 10.6.2017. Verfigbar unter: https://www.cbre.de/de-de/research/European-Data-Centres-
MarketView-Q4-2016

CBRE Global Corporate Services. (2017-b). US Data Center Trends Report. London. Zugriff am 18.1.2018.
Verfugbar unter: https://www.cbre.us/research-and-reports/H1-2017-US-Data-Center-Trends

CBRE Global Corporate Services. (2017-c). Marketview Asia Pacific Data Centres 2017. London. Zugriff am
18.1.2018. Verflgbar unter: https://www.cbre.com/research-and-reports/Asia-Pacific-Data-Centre-Market-
View-H1-2017

Cisco. (2014). Cisco Global Cloud Index: Forecast and Methodology 2013-2018.

Cisco. (2015). Cisco Global Cloud Index: Forecast and Methodology 2014-2019. Verfliigbar unter:
http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/global-cloud-index-gci/Cloud_Index_
White_Paper.pdf

Cisco. (2016). Cisco Global Cloud Index: Forecast and Methodology 2015-2020. Zugriff am 10.10.2017.
Verflgbar unter: https://www.cisco.com/c/dam/en/us/solutions/collateral/service-provider/global-cloud-
index-gci/white-paper-c11-738085.pdf

Cisco. (2018). Cisco Global Cloud Index: Forecast and Methodology 2016-2021. Zugriff am 7.2.2017.
Verfugbar unter: https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/global-cloud-index-
gci/white-paper-c11-738085.pdf

Clausen, J. & Fichter, K. (2018). Umweltinnovationen 2: Faktoren und Dynamiken der Verbreitung griiner
Dienstleistungen und Produkte in der Gesellschaft. Im Erscheinen. Dessau-RoBlau: Umweltbundesamt.

Digital HUB. (2017). Brexit verstérkt bereits intensiven Boom der Frankfurter Rechenzentren. Zugriff am
8.11.2017. Verfugbar unter: http://www.digitalhub-frm.de/2017/digital-hub-brexit-verstaerkt-bereits-
intensiven-boom-der-frankfurter-rechenzentren/

Drake, C. (2015). German Data Center Market Outlook - Highlights from DCD’s Latest Census.

eco & Arthur D. Little. (2015). Die deutsche Internetwirtschaft 2015 - 2019 - Studie des eco - Verband der
Internetwirtschaft. Studie. Kéln, Wien. Zugriff am 24.4.2016. Verfligbar unter: https://www.eco.de/
wp-content/blogs.dir/studie_internetwirtschaft_2015-2019.pdf

Fichter, K. & Clausen, J. (2013). Erfolg und Scheitern ,griiner” Innovationen. Marburg: Metropolis.

39



40

KAP. 5 | LITERATUR o e e e e e e e

Fichter, K. & Clausen, J. (2016). Diffusion Dynamics of Sustainable Innovation - Insights on Diffusion
Patterns Based on the Analysis of 100 Sustainable Product and Service Innovations. Journal of Innovation
Management, 4 (2), 30-67.

Fujitsu Siemens Computers. (2008). 93% der verantwortlichen IT-Manager kennen Energiebedarf ihrer IT
nicht - Green IT-Studie von Experton deckt Méngel auf.

Groéger, J. & Kéhn, M. (2016). Leitfaden zur umweltfreundlichen &ffentlichen Beschaffung: Produkte und
Dienstleistungen fir Rechenzentren und Serverrdume. Umweltbundesamt. Zugriff am 4.3.2018. Verflgbar
unter: http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/leitfaden-zur-umweltfreundlichen-oeffentlichen-14

Grote, L., Hoffmann, P. & Ténzer, G. (2015). Abwarmenutzung - Potentiale, Hemmnisse und Umsetzungs-
vorschlége. Saarbriicken: Institut fir ZukunftsEnergieSysteme (IZES). Zugriff am 4.3.2016. Verfligbar unter:
http://www.izes.de/cms/upload/publikationen/20150901_BMUB_Studie_Abwaerme_V.1.1.pdf

Hintemann, R. (2014). The Future of Data Center Energy Demand - The Impact oft the Changing Structure
of Data Centers. Berlin: Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltigkeit.

Hintemann, R. (2015). Deutliches Wachstum bei deutschen Rechenzentren - Update 2015. Studie zur Ent-
wicklung von Rechenzentren im Jahr 2015. Berlin: Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltigkeit.
Verflgbar unter: http://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2015/01/Borderstep_Rechenzentren_
2015_Stand_16_12_2015.pdf

Hintemann, R. (2017). Trotz verbesserter Energieeffizienz steigt der Energiebedarf der deutschen Rechen-
zentren im Jahr 2016. Berlin: Borderstep Institut fiir Innovation und Nachhaltigkeit. Verfigbar unter:
https://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2017/03/Borderstep_Rechenzentren_2016.pdf

Hintemann, R. (2017). Energieeffizienz und Rechenzentren in Deutschland - weltweit fihrend oder langst
abgehangt?. Berlin: Netzwerk energieeffiziente Rechenzentren - NeRZ. Zugriff am 25.10.2017. Verfligbar
unter: https://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2017/07/NeRZ-Studie-Rechenzentrumsmarkt-
30-06-2017.pdf

Hintemann, R. (2017). Rechenzentren in Deutschland: Eine Studie zur Darstellung der wirtschaftlichen
Bedeutung und der Wettbewerbssituation. Update 2017. Berlin: Borderstep Institut fir Innovation und
Nachhaltigkeit. Zugriff am 3.1.2018. Verfigbar unter: https://www.bitkom.org/noindex/Publikationen/
2017/Studien/2017/Kurzstudie-RZ-Markt-Bitkom-final-20-11-2017.pdf

Hintemann, R. & Clausen, J. (2014). Rechenzentren in Deutschland: Eine Studie zur Darstellung der wirt-
schaftlichen Bedeutung und Wettbewerbssituation. Studie im Auftrag des Bundesverbandes Informations-
wirtschaft, Telekommunikation und neue Medien e.V. (BIT-KOM). Berlin. Verfigbar unter:
https://www.bitkom.org/Bitkom/Publikationen/Rechenzentren-in-Deutschland-Wirtschaftliche-
Bedeutung-und-Wettbewerbssituation.html

Hintemann, R. & Clausen, J. (2016). Der Rechenzentrumsmarkt in Hessen - Aktueller Stand im Jahr 2015
und Ausblick. Berlin: Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltigkeit. Verfigbar unter:
http://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2016/01/Studie-Rechenzentren-in-Hessen-2015-
Stand-13-01-2016.pdf

Hitchens, D., Clausen, J., Keil, M. & Thankappan, S. (2004). Competitiveness, Environmental Performance
and Management of SMEs. Greener Management International, (44), 45-57.



...................................................................................... LITERATUR | KAP. 5

Hitchens, D., Trainor, M. & Clausen, J. (2003). Small and medium sized companies in Europe: environmen-
tal performance, competitiveness, and management: international EU case studies. Berlin, Heidelberg,
New York: Springer, ISIG.

Howard-Healy, M. (2016). Data Center Market Europe. Broadgroup. Zugriff am 1.12.2017. Verfligbar unter:
https://web.eco.de/wp-content/blogs.dir/13/files/160119_broadgroup.pdf

Howard-Healy, M. (2018). Colocation Market Quarterly (CMQ) brief - Vortrag auf dem Broad-Group's
Knowledge Brunch in Frankfurt. Broadgroup.

Jones Lang LaSalle IP. (2017). Data Center Outlook. A wave of global momentum. North America 2017.
Boston, MA. Zugriff am 18.1.2018. Verfligbar unter: http://www.us.jll.com/united-states/en-us/Research/
US-data-center-outlook-jan-2017.pdf

KPMG & Bitkom. (2016). Cloud-Monitor 2016. Zugriff am 24.4.2016. Verfligbar unter:
http://hub.klardenker.kpmg.de/hubfs/kpmg-cloud-monitor-2016.pdf?submissionGuid=bb0e07a9-
dd41-44ca-8bbb-6¢f7051880e2

Maincubes. (2017, Oktober 26). Hochleistungs-Rechenzentrum am 26.10.17 feierlich erdffnet.
Zugriff am 1.2.2018. Verfugbar unter: https://www.maincubes.com/de/blogartikel/147-hochleistungs-
rechenzentrum-eroeffnet

Maincubes. (2018). Fakten FRAO1. Zugriff am 25.1.2018. Verflgbar unter: https://www.maincubes.com/
images/Downloads/20173001-maincubes-FRA01-DE-Fakten.pdf

Miiller, D. & Ostler, U. (2016, August 15). Brennstoffzellen - neue Energie fir Rechenzentren. Zugriff am
1.2.2018. Verfugbar unter: https://www.datacenter-insider.de/brennstoffzellen-neue-energie-fuer-
rechenzentren-a-545526/

Open District Heating. (2016, Méarz 22). Fortum kauft Abwarme von Rechenzentrum. Zugriff am 25.4.2016.
Verfugbar unter: http://www.opendistrictheating.com/news/fortum-kauft-abwarme-von-rechenzentrum/

Ostler, U. (2018, Januar 24). Norwegen holt bei der Datacenter-Ansiedlung auf. Zugriff am 31.1.2018.
Verfugbar unter: https://www.datacenter-insider.de/norwegen-holt-bei-der-datacenter-ansiedlung-
auf-a-679373/

Pehnt, M. & Bédecker, J. (2010). Die Nutzung industrieller Abwarme - technisch-wirtschaftliche Potenziale
und energiepolitische Umsetzung. Bericht im Rahmen des Vorhabens ,Wissenschaftliche Begleitforschung
zu Ubergreifenden technischen, dkologischen, 6konomischen und strategischen Aspekten des nationalen
Teils der Klimaschutzinitiative”. Karlsruhe und Heidelberg: ifeu, Fraunhofer ISI & IREES. Zugriff am 4.3.2016.
Verfugbar unter: http://www.ifeu.de/energie/pdf/Nutzung_industrieller_Abwaerme.pdf

Reinert, F., Clausen, J. & Hansen, E. G. (2014). Why companies do district heating. The Business Model
Perspective on Network Expansion and Renewable Sources of Energy. 2nd International Sustainable
District Heating Conference.

Sawall, A. (2016, Mai 19). Cloud: Amazons AWS sucht 130 Beschéftigte in Deutschland - Go-lem.de.
Zugriff am 4.3.2018. Verfugbar unter: https://www.golem.de/news/cloud-amazons-aws-sucht-130-
beschaeftigte-in-deutschland-1605-121000.html

Winter, T. (2016, Dezember 14). Stromverbrauch: Data-Center hangen Airport ab. FAZ.NET.

41



42

6 VORGEHENSWEISE UND METHODEN

Zur Bearbeitung der Studie wurden verschiedene wis-
senschaftliche Methoden angewendet.

Desk Research: Zum einen wurde im Rahmen von Desk
Research eine umfassende Recherche und eine Zusam-
menfassung der bisher vorhandenen Informationen zu
Rechenzentren in der Literatur (vgl. Kapitel 5) durchge-
fuhrt. EinigermaBen belastbare Daten sind aktuell fur
bestimmte Segmente der Rechenzentrumslandschaft wie
den Cloud- und Colocation-Markt oder fir den Bereich
derITK-Dienstleistungen verfliigbar. AuBerdem konnten
Ergebnisse genutzt werden, die in Studien zum Thema
Green IT und Energieeffizienz von Rechenzentren in
Deutschland durchgefihrt wurden.

Modellierung: Im Rahmen der Forschungsarbeiten zum
Thema Green IT istam Borderstep Institut ein umfassendes
Strukturmodell der Rechenzentrumslandschaftin Deutsch-
land entwickelt worden, das jahrlich aktualisiert und wei-
terentwickelt wird. In dem Modell sind die Rechenzentren
in Deutschland in unterschiedlichen GroBenklasseninihrer
Ausstattung mit verschiedenen Servertypen, Speicher-
systemen und Netzwerkinfrastrukturen beschrieben. Das
Modell beriicksichtigt auch die Altersstruktur der Server
und die Energiebedarfe der verschiedenen Servertypen
in unterschiedlichen Betriebszustanden. Weiterhin sind
die Rechenzentrums-Infrastrukturen wie Klimatisierung,
Stromversorgung, USV, etc. fiir unterschiedliche GroBen-
und Redundanzklassen modelliert. Auf Basis des Modells
kdonnen die wirtschaftlichen Kennzahlen flir Rechenzentren
in Deutschland ermittelt werden.

Auswertung der Ergebnisse einer schriftlichen Befragung
hinsichtlich Colocation-Rechenzentren:

Im Zeitraum 6. April bis 20. Juni 2017 wurde von Border-
step eine online-Befragung von Rechenzentrumsbetrei-
bern durchgefihrt. An der Umfrage haben 74 Personen?,
davon Vertreter von 36 IT-Dienstleistern und 38 sonstige
Rechenzentren (Rechenzentren z.B. aus Industrie, Handel,
Hochschulen und offentlicher Verwaltung) teilgenommen.
Die Befragten betreiben insgesamt 328 Rechenzentren
mit einer Flache von 475.000 m?. Die Umfrage hat ex-
plorativen Charakter und ist nicht reprasentativ fir den
deutschen Rechenzentrumsmarkt. Dennoch sind die
Ergebnisse aufgrund der erreichten Marktabdeckung
durchaus aussagekréftig. Die Teilnehmer der Befragung
reprasentieren - gemessen an der T-Flache der Rechen-
zentren - etwa ein Viertel der Rechenzentrumskapazitaten
in Deutschland. In der Gruppe der Teilnehmer finden sich
zwolf Colocation-Rechenzentren.

Strukturierte Interviews: Zur Ermittlung wesentlicher
Hintergriinde und Zusammenhange wurden elf struktu-
rierte Interviews mit Betreibern, Ausstattern und Planern
von Rechenzentren durchgefihrt. Bei der Auswahl der
Interviewpartner waren vor allem zwei Kriterien von
Bedeutung. Zum einen wurden solche Unternehmen
ausgewahlt, die aufgrund ihrer Marktposition bzw. ihres
Marktanteils (iber einen sehr guten Uberblick Gber die
relevanten Marktentwicklungen und -rahmenbedingun-
gen verfligen. Zum anderen wurde ein moglichst breites
Spektrum unterschiedlicher Rechenzentrumstypen und
Wertschopfungsstufen abgedeckt.

Tabelle 1: Basisdaten der teilnehmenden Rechenzentren in der Befragung

Durchschnittliche

Typus

Zahl der Rechenzentren
pro Betreiber

Zahl der Standorte pro
Betreiber

Zahl der Beschéftigten
pro Betreiber

[T-Flache pro Betreiber
in m2

Colocation Anbieter

13,2

196

27.500

Rechenzentren im
Eigenbetrieb

2,4

357

1.220

?  Ein Datensatz wurde nicht fur die Auswertung genutzt, da zu weni-
ge Angaben gemacht wurden.






HESSEN Hessisches
Ministerium fur
- Wirtschaft, Energie
U Verkehr und
Landesentwicklung

Projekttrager:

;%// HESSEN

7 TRADE&INVEST

Wirtschaftsforderer fur Hessen




