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Kurzbeschreibung

Im Rahmen des in diesem Bericht beschriebenen Forschungsvorhabenswurdedie klimaschonende
Klimatisierung von Nichtwohngebauden untersucht. Im Fokusder Untersuchung stand dabeidie
Klimatisierung von Serverraumen und Rechenzentren mit natiirlichen Kaltemitteln. Insbesondere
sollten dabei integrale Konzepte betrachtet werden, die nicht nur isoliert auf den Kiihlenergiebedarf
abzielen. Anhand von Systembetrachtungen wurden ganzheitliche Losungen, die den Gesamtener-
giebedarf (inklusive Heizung und Beliiftung) und die darausresultierenden Treibhausgasemissionen
reduzieren, entwickelt.

Im zweiten Abschnitt wurden dazu zunéchst die aktuellen Rahmenbedingungen von Nichtwohnge-
bauden allgemein und Nichtwohngebduden mit Serverraumen und Rechenzentren im Speziellen
dargestellt. Hierbei wurden beispielweise Angaben zur Anzahlund Eigentiimerstrukturdieser Ge-
bauderecherchiert sowie relevante Gesetze und Nutzeranforderungen identifiziert. Im Rahmen des
zweiten Abschnitts wird dariiber hinausauch eine Ubersicht der derzeit gingigsten Versorgungs-
und im Speziellen auch Klimatisierungskonzepte gegeben. Im letzten Teil des zweiten Abschnitts
wurde eine Ubersicht zu Kéltemitteln (Typen, Einsatzbereiche, Treibhausgaswirksamkeit, Fiillmen-
gen und Leckagen) erstellt.

Zu Beginn des dritten Abschnittswurde zunachst ein hinsichtlich Energiebedarf und Treibhaus-
gasemissionen zuldssiger Zielkorridor fiir den Bereich der Klimatisierung fiir Gebdaudein Deutschland
abgeleitet, der die langfristigen Klimaschutzziele der Bundesregierung und die theoretischen Poten-
ziale der Klimatisierung (basierend auf einer Recherche zu relevanten Veroffentlichungen) bertick-
sichtigt.Im zweiten Teil des dritten Abschnittswird eine Ubersicht von realisierten Beispielgebduden
(Good Practice-Beispiele) gegeben, bei denen Techniken angewendet wurden, die eine Reduktion der
Klimawirkung herbeifiihren und damitdie Erreichungdes zuvorabgeleiteten Zielkorridors gewdhr-
leisten. Durch sinnvolle Kombination der bei den realisierten Good Practice-Beispielen eingesetzten
Techniken wurden, ausgehend von typischen Referenzgebduden mit einer hohen Energieeffizienz
(Niedrigstenergiegebdude auf derBasis eines Passivhaustandards), weiter optimierte Konzepte abge-
leitet, die im Rahmen von numerischen Simulationsberechnungen hinsichtlich ihrer Energieeffizienz
und Klimawirkung untersucht wurden. Hierbei wurden drei Gebaudetypen beriicksichtigt: ein Biiro-
gebaude mit mehreren kleinen Serverraumen, ein Biirogebaude mit einem integrierten mittelgrof3en
Rechenzentrumund ein grof3es freistehendes Rechenzentrum.

Durch die Untersuchungen sollten die derzeit realistisch moglichen Potenziale aufgezeigt werden,
die zum einen die Machbarkeit des zuvorangegebenen Zielkorridors untermauern und zumanderen
aber auch Anregungen fiir Investoren und Planer geben sollen.

Im vierten Abschnitt liegt der Schwerpunkt auf einer Untersuchung von Instrumenten, die zu einer
Zielerreichung der fiirden Sektor spezifizierten Klimaschutzziele fithren. Zunachst werden dazu die
derzeitigen wesentlichen Hemmnisse einer klimaschonenden Klimatisierung von Rechenzentren und
Serverrdiumen spezifiziert. Aufbauend darauf wurde untersucht, inwieweit Instrumente diese Hemm-
nisse geeignet adressieren und welche Verbesserungsmoglichkeiten bestehen. Ein Schwerpunkt war
dabei, auch Beitrage zur Weiterentwicklung des Umweltzeichens Blauer Engel fiir energieeffizienten
Rechenzentrumsbetrieb (RAL-UZ 161) zu liefern. Das Forschungsprojekt schlief3t mit Vorschlagen zu
neuen Instrumenten, die geeignet sind, um die identifizierten Liicken in der Adressierung der Haupt-
hemmnisse zu beseitigen. Damit wiirden die Rahmenbedingungen fiir eine klimaschonende Klimati-
sierung von Nichtwohngebduden mit Serverraumen und Rechenzentren geschaffen, die konform mit
den langfristigen Klimaschutzzielen der Bundesregierung sind.
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Abstract

As part of the research project described in this report, climate-friendly air conditioning systems of
non-residential buildings were examined. The study focused on the air conditioning of server rooms
and data centres using natural refrigerants. In particular, integral concepts were considered that are
not solely aimed at energy demand for cooling. On the basis of system considerations, integrated so-
lutions were developed that reduce the total energy consumption (including heating and ventilation)
and theresulting greenhouse gasemissions

In thesecond part of the research project, the prevailing conditions of non-residential buildingsin
general were depicted with particularemphasis given to non-residential buildings with server rooms
and data centres. In doing so, thenumber and ownership structure of these buildings was studied
and therelevant laws and user requirements were identified. The second section also includesan
overview of today's most popularsupply concepts, and in particular, air conditioning concepts. In
the last part of the second section, an overview of refrigerants (types, application areas, global warm-
ing potentials, quantities, and leakages) was compiled.

At thebeginning of the third section, an allowable target corridor with regard to energy consumption
and greenhouse gas emissions for the air conditioning of buildingsin Germany was derived, taking
into account thelong-term climate objectives of the German federal government and the theoretical
saving potentials of air conditioning (based on a research of relevant publications). In the second
part of the third section, an overview of realised model buildings (good practice examples) is provid-
ed in which techniquesare applied that bring about a reduction in climate impact and thus ensure
the attainment of the previously derived target corridor. By appropriately combining the technologies
applied in the good practice examples, and starting with typical reference buildingswith high energy
efficiency (nearly zero energy buildingsbased on a passive house standard), additional optimized
conceptswere derived that were studied in the context of numerical simulation calculationsin terms
of their energy efficiency and climate impact. In doing so, three building typeswere considered: an
office building with several small server rooms, an office building with an integrated, medium-sized
data centre, and alarge stand-alone data centre.

Through these investigations, the currently realistic potentialsshould be demonstrated, that on the
one hand support the feasibility of the previously stated target corridor and on the other hand pro-
videinspiration for investors and planners.

The fourth section focuses on a study of instruments that contribute to the achievement of the previ-
ously defined sector-specific climate protection targets. First, the current, major obstacles to climate-
friendly air conditioning of data centresand server rooms are specified. Based on this information,
the extent to which instruments address these barriers was investigated, along with the existing op-
portunities for improvement. In this respect, a focus was to contribute to theadvancement of the
“Blauer Engel” ecolabel for energy-efficient data centre operation (RAL-UZ 161). Theresearch project
concludeswith proposals for new instruments that are likely to eliminate any identified gapsin ad-
dressing the main barriers. Thus the framework conditions for the climate-friendly air conditioning of
non-residential buildings with server rooms and data centres were developed that are conformwith
the long-term climate objectives of the German federal government.
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Glossar und Abkiirzungsverzeichnis

AKM
ASHRAE
BHKW
BNB
BSI

CO:
cop
CPU
DCIE
EER

Entsorgungsverluste

EUE

Fc-Wert
F-Gase

Fiillmengen

GLT

GWP

HFKW

Hosting Service
HPC-Cluster
IKT

JAZ

KKM

Absorptionskdltemaschine

AmericanSociety of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
Blockheizkraftwerk

Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen

Bundesamt fiir Sicherheitinder Informationstechnik

Kohlendioxid

Coefficient of Performance (Leistungszahleiner Warmepumpe)

Central Processing Unit (Hauptpozessor)

Data CenterInfrastructure Efficiency, Kehrwert des PUE-Wertes

Energy Efficiency Ratio; Leistungszahl, die die Effizienz einer Kdlteanlage
unter definierten Auslegungsbedinungen beschreibt

Bei der Entsorgung HFKW-haltigerKiihlanlagenin Deutschlandist der Kal-
temittelkreislaufs zu entleeren (Trockenlegung) und fachgerecht separat zu
entsorgen bzw. der Riickverwertung zuzufiihren.

Bei diesem Prozess entstehenVerluste, die teilweise nicht ganz zu vermei-
den sind. Weitere Kaltemittelverluste konnenauch bei der Befiillungder
Anlagenentstehen.

Energy Usage Efficiency; Kennzahlfiirdie Beurteilung der Effizienz der Pe-
ripherie eines Rechenzentrums

Energieabminderungsfaktorbei Sonnenschutzanlagen
Flourierte Teibhausgase

KaltemittelfiillmengenvonKalteanlagen:

Die Fiillmenge beschreibt die Menge an Kadltemittel, die im technischen
System einer Kdlteanlage enthaltenist.Im Rahmender F-Gas-Verordnung
(01.01.2015) werden Kéltemittelfiillmengen nichtin Kilogramm, sondern
nach ihrem Treibhauspotentialin CO2-Aquivalenten bewertet.

Gebdudeleittechnik
Global Warming Potential (Treibhauspotenzial,in CO2-Aquivalenten)
Teilfluorierter Kohlenwasserstoff

Bereitstellungvon Rechenzentrumskapazitaten

Rechnerverbund zur Erhohung der Rechenkapazitat
Informations- und Telekommunikationstechnologien
Jahresarbeitszahl

Kompressionskaltemaschine
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KWK
KWKK

Leckagen

Lebensdauer

PCM

PDU
PLV

PUE

PV
RAM-Speicher
RLT

Rz

SEER

TEWI

usv
VRF-System

WP

Anlage mit Kraft-Wdarme-Kopplung
Anlage mit Kraft-Wdarme-Kalte-Kopplung

Eine (Kiltemittel-)Leckage beschreibt eine schadhafte Stelle bzw. Offnung
im technischen Systemen der Kalteanlage, durch

das Kaltemittelunerwiinschtein- oder austreten konnen.

Eine Leckage kannneben einem Ausfalldes technischen Systems zu erheb-
lichenUmweltbelastungenfiihren.

Umdie Umweltbelastung zuverringern, hatder Gesetzgeber die regelma-
Bige Uberpriifung von Kilteanlagen auf Leckagenvorgeschrieben.

Die Lebensdauer der Kalteanlage istabhdngig von den darin verwendeten
technischen Komponenten.

Besonders relevant sind hier bewegliche Teile, wie sie im Verdichtervorzu-
finden sind, der das Kaltemittelkomprimiert. Ein hdufiges Anlaufen bzw.
Anspringen des Verdichtersverkiirztin der Regel dessen Lebensdauer und
u.U. auch das der Kaltemaschine.

Phase Change Material: Thermischer Speicher, derden Energiebedarf eines
Phaseniibergangs(i. d. R. von fliissig nach festund umgekehrt) ausnutzt.

Power Distribution Unit; Stromverteileinheit

Part Load Value; Faktorzur Bewertung des Teillastverhaltens der Kdltema-
schinein der DIN 18599

PowerUsage Effectiveness; Der PUE gibt das Verhaltniszwischen dem ge-
samten Stromverbrauch eines Rechenzentrums zum Stromverbrauchs des
IT-Equipments an

Photovoltaik

Arbeitsspeicher (RAM: Random Access Memory)
Raumlufttechnik

Rechenzentrum

Seasonal Energy Efficiency Ratio

TEWI (Total Equivalent Warming Impact) ist ein Verfahrenzur Berechnung
des Beitrages zum Treibhauseffekt einerKlima- bzw.Kadlteanlage. Der TEWI-
Wert erfasst sowohlden direkten Beitrag durch Kaltemittelemissionen (Le-
ckagenund Entsorgungsverluste) als auch den indirekten Beitrag der Koh-
lendioxid- und anderer Gasemissionen,welche durch die Umwandlung der
fiir den Betrieb der Kdlteanlage benotigten Energie wahrendihrer Lebens-
dauer entstehen.

Die CO2- dquivalentenTreibhausgasemissionenwerdenin Kilogramm CO:
angegeben.

Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Kiihlsystem mit variablen Kaltemittelmassenstrom (VRF-Variable Refrige-
rant Flow)

Wdrmepumpe
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Zusammenfassung

Hintergrund und Ziel des Forschungsvorhabens

Im Vergleich zur Beheizung von Nichtwohngebauden, beider in den letzten Jahren ein Riickgang des
spezifischen Energieverbrauchs zu beobachten ist, ist bei der Klimatisierung z.B. durch Bildung von
sommerlichen Hitzeinseln, durch zunehmende Urbanisierung, aber auch gestiegene Anspriichean
die thermische Behaglichkeit im Sommer ein gegenldufiger Trend zu beobachten, der zu einem An-
stieg des Bedarfs fiihren kann.

Dariiber hinausist ein weiter zunehmender Einsatz von Informations- und Kommunikationstechni-
ken in allen Branchen zu verzeichnen. Die méglichen Risiken aber auch Potenzialein diesem Bereich
sind somit sehr grof3.

Die meisten Klima- und Kalteanlagen sowie Warmepumpen werden derzeit mit HFKW-Kéltemitteln
betrieben. Zur Einhaltung der langfristigen Klimaschutzzieleist jedoch ein Umstieg auf natiirliche
Kaltemittel notwendig, der mit einer Verbesserung der Energieeffizienz der Kiihlsysteme verkniipft
ist. Gleichzeitigist eine Senkung desKiihlenergiebedarfs anzustreben.

Grundsatzliches Ziel des Forschungsvorhabensist es, einen moglichst grof3en Beitrag dazu zu leisten,
die von der Gebdudeklimatisierung, insbesondere von Serverriumen und Rechenzentren, ausgehen-
den klimarelevanten Umweltwirkungen so weit zu reduzieren, dass diese mit den langfristigen Kli-
maschutzzielen der Bundesrepublik Deutschland im Einklang stehen.

Wédrme- und Kélteversorgung von Nichtwohngebduden mit Serverraumen / Rechenzentren

Im gleichlautenden Abschnitt 2 werden die aktuellen Rahmenbedingungen von Nichtwohngebduden
allgemein und Nichtwohngebdauden mit Serverraumen und Rechenzentren im Speziellen dargestellt.
Hierbei werden sowohl Angaben zum Energiebedarf fiir die Klimatisierung von Gebauden sowie zur
Anzahlund Eigentiimerstruktur dieser Gebdude gemacht als auch relevante Gesetze und Nutzanfor-
derungen spezifiziert.

Demnach wird fiir die Gebaudeklimatisierung in Deutschland ein Primarenergiebedarf von knapp
30.000 GWh/a benotigt. Die Gesamtflache der Nichtwohngebaude in Deutschland betrédgt je nach
Datenquelle zwischen 2 -4 Mio. m2.

Die Gebdude, in denen Serverriume und Rechenzentren untergebracht sind, sind im wesentlichen
Biirogebidude, Bildungsgebaude, Verkaufsstitten und Stand-Alone-Rechenzentren.

Die Auswertungen zeigen, dassrund 15 % der gesamten Nutzflache an Nichtwohngebdauden in
Deutschland Biirogebdudesind.

Eigentums- und Mietverhaltnisse der vorhandenen Nichtwohngebaude werden in Deutschland nicht
erfasst. In angemieteten Biirogebduden mit Serverraumen und kleineren Rechenzentren ist die ent-
sprechende Kalteversorgung der Server in der Regel durch den Mieter zu stellen. Investoren statten
solche Raume in der Regel nicht aus, da sie keine Gewahrleistung fiir die Serverraume und diedarin
herrschenden Temperaturen iibernehmen kénnen. Konzepte mit einer zentralen Kalteversorgung des
Gebaudesinklusive der Serverraume und Rechenzentren werden in der Regel nur dann umgesetzt,
wenn der Eigentiimerauch der spatere Nutzer ist und die Gewahrleistung fiirdie Serverraume iiber-
nehmen kann.

Bei Rechenzentren ist der Einsatz innovativer Technik im Wesentlichen abhéngig von den

Anforderungen an die zulassige Lufttemperatur und die Ausfallsicherheit der Server. Wird
ein Rechenzentrum beispielsweise fir unterschiedliche Mieter konzipiert, so werden in der
Regel hohe Ausfallsicherheiten und geringe Temperaturen geplant.
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Hinsichtlich der relevanten Gesetze sind neben der Energieeinsparverordnung (EnEV) und
dem Erneuerbare-Energien-Wiarmegesetz (EEWirmeG) vor dem Hintergrund dieses For-
schungsprojektes auch die F-Gas-Verordnung (Verordnung (EU) Nr. 517/2014) zu nennen. Fiir
Rechenzentren sind keine Nachweise nach EnEV erforderlich. Gemaf3 Auslegung der Fachkommissi-
on Bautechnik der Bauministerkonferenz (Auslegungsfragen zur Energieeinsparverordnung — Teil 20
[DIBT Staffel 20]) fallt die Klimatisierung der Server in Rechenzentren unter die Aufrechterhaltung
von Prozessen (,,Konditionierungsvorgéange in Gebduden“) und nicht unter die Klimatisierung des
Gebdudes. Somit bestehen fiir Rechenzentren und Serverraume hinsichtlich klimarelevanter Anfor-
derungen keine direkt relevanten Gesetze.

Nutzeranforderungen an Rechenzentren bestehen insbesondere bzgl. der Betriebssicherheit. Zur Di-
mensionierung der Kilteversorgung werden in der Praxis sogenannte ,,Tier-Klassen® gemaf3 [TIA
942] herangezogen. Die Einteilung erfolgt in vier Klassen. Die Anforderungen an Redundanz und
Ausfallsicherheit erh6hen sich von Klasse I bis IV.

Die Anforderungen an die Zulufttemperaturen im Rechenzentrum sind abhingig von den folgenden
Randbedingungen:

e Erfiillung von Kundenanforderungen

e Gewdhrleistungsgriinde

e Betriebssicherheit und Ausfallsicherheit
e Stromverbrauch

Eine Anhebung der Zulufttemperatur fiihrt bei Serverraumklimatisierung in aller Regel zu einer Min-
derung des Energieverbrauchs, aber im Gegensatz dazu auch zwangsliufig zu einem erh6hten Ener-
giebedarf der IT-Komponenten [[THERM 2008],da

e die Drehzahlvon CPU-Liifterni.d.R. temperaturabhangigist. Eine héhere Temperatur
sorgt somit auch fiireine hohere Stromaufnahme der Liifter;

o derelektrische Widerstand ebenfalls temperaturabhingig ist und bei steigenden Tempe-
raturen zunimmt;

e der Wirkungsgrad der Netzteile (Power Distribution Units, PDU) umso schlechter wird, je
warmer sie werden.

Der Mehrverbrauch der IT-Komponenten wird erst ab Zulufttemperaturen von iiber 2 7 °C relevant.
Gemaf [KKA 2014] betragt der Mehrverbrauch von Servern bei 35 °C Zulufttemperaturca.7-20 %.
Die oben geannten Daten, die bei den Untersuchungen beriicksichtigt wurden beruhen auf einer Da-
tenabfrage bei IT-Herstellern. Eine andere Untersuchungen [SIGMETRICS 2012] kommt zu dem
Schluf3, dass der Energieverbrauch von Servern bis zu einer Zulufttemperaturvon 30 °C konstant
bleibt und est bei weiterer Eth6hung deutlich ansteigt, bis bei 40 °C ein Plateau erreicht wird. Dabei
nimmt der Energiebedarf um bis zu 50 % zu und geht fast auschlie3lich auf die erh6hte Liifterleis-
tung des Servers zuriick, wahrend die Verlustleistung der CPUvernachlédssigbarist.

Im Rahmen des ersten Abschnitts wird dariiber hinausauch eine Ubersicht der derzeit gingigsten
Klimatisierungskonzepte gegeben. Hierbei werden die folgenden Systeme ausfiihrlich beschrieben:

e Kompressionskdltemaschinen mit freier Kithlung
e Blockheizkraftwerke mit Sorptionskiihlung
Freie Kiihlung mit Grundwasser, Geothermie oder Luft
e Verbundsysteme
e Riickgewinnung
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Als ein Parameter zur Beurteilung der Effizienz eines Rechenzentrums wird haufig der PUE (Power
Usage Effectiveness)-Wert herangezogen. Der PUE-Wert gibt das Verhiltnis des gesamten Stromver-
brauch eines Rechenzentrums zum Stromverbrauch des IT- Equipments an. Zum Stromverbrauch des
IT-Equipments zahlt der Verbrauch der Server, Speicher, Netzwerkgerate, etc., wahrend der Gesamt-
stromverbrauch im Rechenzentrum zusatzlich noch den Verbrauch von USV, Notstromgeneratoren,
Schaltanlage, etc. sowie der Kiihlung (Kiihlaggregate inkl. Pehripherie) miteinschlieft.

Im Rahmen eines Energiebenchmarks werden fiir Best Practice-Rechenzentren PUE-Werte von ca.
1,16 bis 1,69 angegeben. In [Offis, 2009] wurde der durchschnittliche PUE-Wert fiir Rechenzentren
in Deutschland mit 1,67 angegeben.

Es ist dabei jedoch festzustellen, dass in der Praxisdie Berechnungsmethoden fiirden PUE teilweise
erheblich voneinander abweichen, was unteranderem an der unscharfen Definition bzw. Abgren-
zung liegt. Dies betrifft sowohl die (Nicht-) Beriicksichtigung von einigen peripheren Komponenten
wie z.B.der USV, als auch den Zeitpunkt bzw. Zeitraum zur Bestimmung des PUEs.

Fiir die Energieeffizienz-Bewertung der Serverraume bzw. Rechenzentren wird vorgeschlagen, den
PUE als Mittelwert zu verwenden. Dieser ist dasIntegraliiber die Zeit und entspricht dementspre-
chend dem Verhéltnis der Energieaufnahmen im Betrachtungszeitraum (1 Jahr). Der PUE wird somit
zum EUE (Energy Usage Effectiveness). Der Vorteil dieser Kenngréf3eist, dass alle saisonalen
Klimabedingungen als Einflussgrofie erfasst werden und u.a. auch die Effizienz des Klimatisierungs-
systems am besten abgebildet wird.

Im Rahmen des zweiten Abschnitts wird dariiber hinausauch eine Ubersicht der derzeit gingigsten
Versorgungs- und im Speziellen auch Klimatisierungskonzepte gegeben. Hierbei wird insbesondere
aufdie unterschiedlichen Standardsysteme der Kilteanlagen mit mechanischem Antrieb (Kompres-
sionskdltemaschinen) eingegangen.

Im letzten Teil des zweiten Abschnitts wird eine Ubersicht zu Kéltemitteln (Typen, Einsatzbereiche,
Treibhausgaswirksamkeit, Fiillmengen und Leckagen) gegeben.

Die ermittelten typischen Fiillmengen, die im Rahmen der weiteren Untersuchung verwendet wur-
den, sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 1: Fiillmenge fiir Kompressionskaltemaschineninkg/kW Nennkalteleistung laut Her-
stellerangaben

et . S T Fiillmenge

Kélteleistung Verdichter Art der Riickkiihlung  Kaltemittel [ke/kW]
<300 kW Scrollverdichter | Wassergekiihlt R 407C 0,13
R 410A 0,07
Luftgekiihlt R 407C 0,25
R 410A 0,16
»300 und Schrauben- Wassergekiihlt R134a 0,25
<1000 kW verdichter R 410A 0,16
Luftgekiihlt R134a 0,20
1000 kW Turboverdichter | Wassergekiihlt R134a 0,31
Splitgeradte Luftgekiihlt R 410A 0,27*
Multi-Splitgerdte Luftgekiihlt R410A 0,37*
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Fiillmenge

Kalteleistung Verdichter Art der Riickkiihlung  Kaltemittel
[kg/kw]

VRF-Systeme Luftgekiihlt R 410A 0,40*

Quelle: Herstellerangaben

* Fiillmengenangaben ohne zuséatzliche Befiillung der Rohrleitungen zwischen Aufien- und Inneneinheit bei der
Installation

Hinsichtlich der Leckagen, Entsorgungsverluste, Fiillmengen und Lebensdauern wurden dienach-
folgenden Parameter nach Auswertung unterschiedlicher Quellen und Veroffentlichungen fiirdie
weiteren Berechnungen herangezogen.

Tabelle 2: Parameterfiir die weitere Berechnungaus den Veroffentlichungen[UBA 2014, NIR
2014]und Herstellerangaben [eigene Auswertung]

Entsorgungs-

Leckage verluste Fiillmenge

[%/a] [%] [kgl
Splitgerate 5 49 10
Multisplit 5,6 31,5 13
VRF 6,58 31,5 | Entsprechendder Anga- 13
Kiltemaschinen 3,76 21,6 | benaus vorherigerTabel- 25
Turboverdichter le
Chiller 3,76 21,6 15
Wdrmepumpen 2,5 35,2 15

AufBasis dieser Daten wurden fiir typische Anlagen TEWI-Berechnungen durchgefiihrt. Die entspre-
chenden Ergebnisse sind in Abbildung 39 und Abbildung 40 dargestellt.

Zum Abschluss des Abschnittswird in Tabelle 53 eine Ubersicht von Herstellern von Kilteanlagen
mit natiirlichen Kdltemitteln gegeben.

Anforderungen und Konzepte fiir klimaschonende Warme- und Kalteversorgung von Nichtwohnge-
bduden mit Serverraumen/Rechenzentren

Zu Beginn des dritten Abschnitts wird zunachst unter Beriicksichtigung derlangfristigen Klima-
schutzziele der Bunderepublik Deutschland und der theoretischen Potenziale bei Klimatisierung -
basierend auf einer Recherche zu diesbeziiglichen Veroffentlichungen- ein Zielkorridor fiir den Be-
reich der Klimatisierung fiir Gebdudein Deutschland abgeleitet.

Fiir die Gebdudekiihlungund die Klimasisierung von Rechenzentren und Serverrdumen konnen
demnach noch ambitioniertere Klimaschutzziele vorausgesetzt werden als fiir den Gebaudesektor
insgesamt. Bis 2050 sollte, trotz voraussichtlich anhaltendem Wachstumim IT-Sektor, eine Reduzie-
rung der kiihlungsbedingten CO2-Emissionen von Gebduden und Rechenzentren umiiber 90 % ange-
strebt werden.

Im zweiten Teil des dritten Abschnittswird eine Ubersicht von realisierten Beispielgebduden gegeben
(Good Practice-Beispiele), bei denen Techniken angewendet wurden, die eine ausreichende Treib-
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hausgasemissionsreduktion zur Erreichung des zuvor abgeleiteten Zielkorridors gewahrleisten kon-
nen.

Hierbei wurde die folgende Klassifizierung vorgenommen:

1. KleineServerraume innerhalb eines Nichtwohngebdudes mit jeweils ca. 0—10 kW wirksa-
mer IT-Anschlussleistung

2. Baulich eingebundene mittelgrof3e Rechenzentren: Grof3e Serverrdaume /Kkleine bis mittel-
grof3e Rechenzentren innerhalb eines Nichtwohngebdudes mit ca. 10-300 kW wirksamer IT-
Anschlussleistung

3. Grof3efreistehende Rechenzentren mit in der Regel deutlich iiber 300 kW wirksamer IT-
Anschlussleistung

4. Sonstige Konzepte, die den 0.g. Anforderungen entsprechen und die ggf. aufeineder zuvor
genannten Typenklassen iibertragen werden konnen.

Im Rahmen von Ubersichten wurden die wesentlichen Parameter der Projekte bzw. Produkte zusam-
mengestellt. Bei den Zusammenstellungen wurde zwischen

A. Losungen mitnatiirlichen Kiltemittelnbzw. ohne Kiltemittel,
B. Losungen mit HFKW-Kéltemittelnund
C. Hybrid-Lésungen mit HFKW- und natiirlichen Kaltemitteln

unterschieden.
Durch die Darstellung und Untersuchung der optimierten Konzepte fiirdie drei Typenklassen

1. Kleine Serverraume,
2. Baulich eingebundenes mittelgrofies Rechenzentrumund
3. Grofles freistehendes Rechenzentrum

konnte gezeigt werden, dass, ausgehend von bereits energieeffizienten Referenzausfiihrungsvarian-
ten, Verbesserungspotenziale der TEWI-Werte von 70 % bis 100 % mdoglich sind. Bei allen Grof3en-
klassen ist es moglich, durch dieImplementierung von Klimaanlagen mit natiirlichen Kaltemitteln
die TEWI-Werte nochmalsdeutlich zu senken. Fiir das grof3e und mittlere Rechenzentrumliegen die
Reduktionspotenzialein einer Gr6f3enordnung von 15 %. Rechnerisch ergeben sich bei den kleinen
eingebundenen Serverrdumen durch die Beriicksichtigung einer Klimaanlage mit natiirlichen Kalte-
mitteln sogar deutlich negative TEWI-Werte im Vergleich zur Referenz. Geht man davon aus,dass
entsprechend der Anforderungen an den Klimaschutz kiinftig der Emissionsfaktor fiir Strom sinkt,
gewinnen die direkten Emissionen aus Kaltemittelleckagen, Havarien und Entsorgung zunehmend
an Bedeutung.

Daher steigt auch derrelative Vorteil des optimalen Praxis-Konzeptes mit F-Gas-freier Redundanz-
kélte gegeniiber Lésungen mit konventionellen Kiltemitteln.

Alle dargestellten Losungskonzepte weisen gegeniiber dem Referenzkonzept mit effizienter konven-
tioneller Klimatisierung erheblich reduzierte Betriebskosten auf. Hinsichtlich der Investitionskosten
ist vorallem bei den kleinen Serverraumen und dem mittelgrof3en, baulich eingebunden Rechenzent-
rum mit signifikanten Mehrkosten zu rechnen. Es ist jedoch davon auszugehen, dasssich die hohe-
ren Investitionen in weniger als 10 Jahren amortisieren werden. Die Implementierung des optimier-
ten Konzeptsfiirdas grof3e freistehende Rechenzentrumsist, wenn iiberhaupt, nur mit geringfiigigen
Investitions-Mehrkosten verbunden, die sich ggf. innerhalb weniger Monate amortisieren.
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Durch die Untersuchungen konnte zum einen die Machbarkeit des zuvor angegebenen Zielkorridors
untermauert werden und zum anderen werden aber auch Anregungen fiir Investoren und Planer ge-

geben.
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Empfehlungen fiir klimaschonendere Warme- und Kdlteversorgung von Gebdauden mit Serverrau-
men/Rechenzentren

Im Rahmen des vierten Abschnittsliegt der Schwerpunkt auf einer Untersuchung von Instrumenten,
die die Erreichung der fiirden Sektor spezifizierten Klimaschutzziele gewahrleisten. Zunachst werden
dazu diederzeitigen wesentlichen Hemmnisse einer klimaschonenden Klimatisierung von Rechen-
zentren und Serverraumen spezifiziert.

Wesentliche Hemmnisse sind

1. mangelnde Erfahrung derInvestoren sowie mangelnde Qualifikation von Planern und Instal-
lateuren,

2. dasRisiko hoherer Investitions- und Instandhaltungskosten, vorallem bedingt durch fehlen-
de Skaleneffekte und Sicherheitsaufschldge in Folge mangelnder Erfahrung und

3. zuniedrige Zulufttemperaturen auf Grund iibertriebener Sicherheitsanspriiche, die eine effi-
ziente Freikiihlung verhindern.

Aufbauend darauf wurde untersucht, inwieweit unterschiedliche Instrumente derzeit diese Hemm-
nisse geeignet adressieren und welche Verbesserungsmoglichkeiten bestehen.

Eine Ubersicht der Adressierung der Hemmnisse durch bestehende Instrumente zeigt die folgende
Tabelle.

Tabelle 3: Matrixdarstellung der Adressierung der ermittelten Hemmnisse durch bestehende
Instrumente
Mangelnde - Betriebstemperaturen
| k
Erfahrung nvestitionskosten Systemtechnik
EnEV - -
EEWdrmeG + +
Okodesign Richtlinie - o
EDL-G + -
RAL-UZ 161 ++ - +
EU-Code of Conduct for
Data Centres Energy ++ + ++
Efficiency
DINEN 50600 s ¥ ++

Informationen und Auf-
klarung zu dem Thema:

++ - +
Energieeffiziente Re-
chenzentren
Forderung BW ++ ++ +
Wettbewerbe ++ e+ +
Bewertung: -: Keine Adressierung
+: indirekte Adressierung mit beschrankter Wirkung,

++:  indirekte Adressierung oder direkte Adressierung mit
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beschrankter Wirkung,
+++: direkte Adressierung mit guter Wirkung

Beitrdge zur Weiterentwicklung des Umweltzeichens Blauer Engel fiir Energieeffizienten Rechenzent-
rumsbetrieb (RAL-UZ 161) bildeten einen Schwerpunkt bei der Erarbeitung von Empfehlungen.

Fiir die aktuelle Ausgabeder Vergabegrundlage wurden im Rahmen des vorliegenden Forschungs-
projektes Beitrage zu den folgenden Anforderungen erarbeitet:

EUE: Energy Usage Effectiveness

JAZ: Jahresarbeitszahl

Kaltemittel

Anforderungen an die Effizienz von thermischen Sorptionskaltemaschinen

Das Forschungsprojekt schlief3t mit Vorschldgen zu neuen Instrumenten, die geeignet sind, um die
identifizierten Liicken in der Adressierung der Haupthemmnisse zu beseitigen.

Folgende neuen Instrumente wurden vorgeschlagen:

1. Regulatorische Vorgaben zur Begrenzung von Treibhausgasemissionen von Klimaanlagen
von Serverraumen und Rechenzentren

2. Einfiihrung einer Kennzeichnungspflicht der zuldssigen Betriebstemperaturen von System-

technikkomponentenfiir Rechenzentren und Serverriume

Besteuerung von F-Gashaltigen Kiltemitteln

4. Begleitendes Bundesprogramm zur Férderung der Zertifizierung mit dem Blauen Engel fiir
Energieeffizienten Rechenzentrumsbetrieb (RAL-UZ 161)

O]

Durch Implementierung der oben genannten Instrumente wiirden die optimalen Rahmenbedingun-
gen fiir eine breite Marktdurchdringung von klimaschonenden Klimatisierungssystemen in Nicht-
wohngebduden mit Serverraumen und Rechenzentren geschaffen, die mit den langfristigen Klima-
schutzzielen der Bundesregierung konformsind.
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Summary

Background and scope of this research project

In contrast to the heating of non-residential buildings, where a decrease of the specific final energy
consumption during thelast couple of years can be noticed, the trend in the case of air conditioning
seems to be reversed dueto the appearance ofso called heatislands in the summer, caused by an
accelerating urbanisation, but also by an increased demand for thermal comfort in summer, which
canresult in anincreased final energy demand.

Furthermore, an increasing utilisation of information and communication technologies can berec-
orded in all sectors. The possible risks but also potentialsin this are therefore very high.

Most air conditioning and cooling unitsas well as heat pumpstoday use HFC refrigerants. To achieve
the long-term climate targets, a change towards natural refrigerants should be aspired, combined
with improvements of the energy efficiency of the cooling systems.

The overall scope of this research project is to contribute as much as possible to the reduction of cli-
mate relevant environmentalimpacts caused by theair conditioning of buildings, especially of server
rooms and data centres, so they comply with thelong-term climate protection targetsof the Federal
Republic of Germany.

Heating and cooling of non-residential buildings with server rooms / data centres

In section 2, the current framework of non-residential buildingsin generaland non-residential build-
ings with server rooms and data centres, is explained. This includes specific information about the
energy demand for air conditioning of buildings, the number and ownership structures of these
buildings as well as relevant regulations and user requirements.

According to this, 30.000 GWh/a of primary energy is required for theair conditioning of buildingsin
Germany. All non-residential buildingsin Germany together haveatotal gross floor area of 2-4
Mio. m?, depending on the data source.

The buildings containing serverrooms and data centresare primarily office buildings, educational
buildings, sales buildingsand stand-alone data centres.

The analyses show that about 15 % of the total non-residential useful surface in Germany belongs to
officebuildings.

Ownership and tenant structures of the existing non-residential buildings are not recorded in Germa-
ny. In rented office buildings with server rooms and smaller data centres, the tenant usually has to
care for the cooling supply. Investors usually do not provide this since they cannot warrant for the
server rooms and therequired temperatures. As a rule, conceptsfora centralised cooling supply for a
building including specifically server rooms and data centresare only realised if the owner will also
be theoccupant and can warrant for the server rooms.

In data centresthe usage of innovative cooling technologiesis basically depending on the efforts of
the allowed air temperaturesand the reliability of operation of the servers. If a data centreis concep-
tualised for several tenants, usually high reliabilities and low temperatures will be considered.

Regarding regulations, besides Energy Saving Ordinance (EnEV) and Renewable Energy Heat Act
(EEWarmeG), the F-Gas Regulation (Regulation (EU) No 517/2014)isrelevant for this research pro-
ject, too. For data centres, no complianceaccording to EnEV is required. Following the argumenta-
tion of the expert commission for building techniques in the conference of construction ministers
(Auslegungsfragen zur Energieeinsparverordnung — Teil 20 [DIBT Staffel 20]), the air conditioning of
servers in data centres is classified as maintenance of processes (,,Konditionierungsvorgéangein
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Gebauden“) and not asair conditioning of the building. Therfore, no specific regulations exist that
haveclimate related relevance for data centres and server rooms.

User requirements for data centres especially comprise operational safety. In practice, cooling supply
is categorised by four, “Tier”-classes in accordance with [TIA 942]. The requirements for redundancy
and reliability increase from Tier [ to IV.

The requirements for supply temperaturesin data centres depend on the following framework:

e Compliancewith customer requirements
Warranty reasons

e Operational safety and reliability

e Energy concumption.

Increasing the temperature of the supply air usually results in reduced energy consumption for the
air conditioning of server rooms, but on the other side inevitably leadsto a rising energy demand of
the IT components [ITHERM 2008], because:

e Thespeed of CPU fans usually dependson the temperature. Higher temperatures there-
fore cause higher power consumption of the fans.

e Theelectrical resistance also dependson the temperature and therefore increases with ris-
ing temperaturestoo.

e The efficiency of the power distribution units (PDU) decreases with rising temperatures.

The additional consumption of the IT components becomes significant with supply temperatures
above 27°C. According to [KKA 2014], theadditional consumption of servers is 7 %-20 % at a supply
temperature of 35°C. The previously mentioned data, which are also used for the further examina-
tions within this study stem from surveys of IT OEMs. Other observations [SIGMETRICS 201 2] suggest
that server energy consumption stays constant with supply air temperaturesup to 30 °C. Further
temperaturerise results in considerable power consumption increaseand levels offat 40 °C. Addi-
tional power consumption is 50 % at 40 °C and almost exclusively due to increased fan power,
whereas CPU power leakage is negligible.

An overview of themost common air conditioning conceptsisgive in thefirst section of this report.
The following systems are described in detail:

e Compression chillers with free cooling

e Cogeneration unit with sorption cooling

e Free cooling with ground water, geothermal energy or air
Combined systems

e Heatrecovery

One frequently used parameter for the evaluation of the efficiency of data centres is the so-called
power usage effectiveness (PUE) value. The PUE valueis defined asthe ratio between the total elec-
tricity consumption of a data centre and the electricity consumption of the IT equipment. The electric-
ity consumption of the IT equipment comprises the consumption of servers, memory, network appli-
ances, etc. While the total electricity consumption additionally includes the consumption of USV,
emergency generators, switchgear, and cooling (cooling unitincl. periphery).

Best practice data centres achieve PUE valuesbetween 1.16 and 1.69.in the frame of an energy
benchmark [Offis, 2009], which indicatesan average PUEvalue of 1.67 for data centresin Germany.

However, one can see that PUE calculation methodsin practice are very different, partly dueto a ra-
ther unspecific definition. This relates to the consideration of periphery componentslike the USV, as
well as assessment time or period of the PUE.
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For theassessment of the energy efficiency of server rooms and data centresit is suggested to use the
average PUE as the sum over the observation period (1 year). This PUE is than equal to an EUE (Ener-
gy Usage Effectiveness). The advantage of thisindicatoris that all seasonal climate conditionsare
recorded and, among others, it shows best the efficiency of the air conditioning system.

Furthermore, an overview of the most common supply and specificly air conditioning conceptsis
given within the second section. Special attention is paid to the different standard systems of me-
chanically driven cooling units (compression chillers).

The concluding part of the second section containsan overview on refrigerants (types, applications,
green house effects, filling quantitiesand leakages).

The assessed typicalfilling quantitiesused for the following evaluation are summarised in the follow-
ing table.

Table 4: Filling quantities for compression chillerin kg per kW of nominal chilling power
according to manufacturerinformation

Chilling power Compressor Type of re-cooling Refrigerant Filling quantity ‘

[keg/kw] |

<300 kW Scroll compres- Water-cooled R 407C 0,13

sor R410A 0,07

Air-cooled R 407C 0,25

R 410A 0,16

»300and Screw compres- | Water-cooled R134a 0,25

<1000 kw sor R 410A 0,16

Air-cooled R134a 0,20

»1000 kW Turbo compres- | Water-cooled R134a 031
sor

Split devices Air-cooled R410A 0,27*

Multi-Split devices Air-cooled R410A 0,37*

VRF-Systems Air-cooled R410A 0,40*

Source: Manufacturer information

* Filling quantities without filling pipes between exterior and inner unit

Regarding leakages, disposallosses, filling quantitiesand lifetimes, the following parameters have
been considered for the calculationsafterthe evaluation of different sources and publications.
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Table 5: Parametersforthe following calculations cited from[UBA 2014,NIR2014]and
manufacturerinformation [own evaluations]

Disposal loss-

Leakage os Filling quantities Life times
[%/a] [%] [kg] [a]
Split devices 5 49 10
Multi-Split devices 5,6 31,5 13
VRF 6,58 31,5 13
As displayed in the previ-
Cooling units with 3,76 21,6 ous table 25
Turbo compressor
Chiller 3,76 21,6 15
Heat pumps 2,5 35,2 15

Based on these data, TEWI (total equivalent warming impact) calculationshave been performed for
typical systems. The results are displayed in Abbildung 39 and Abbildung 40.

This section ends with Tabelle 5 3, displaying an overview on manufacturers providing cooling units
with natural refrigerants.

Requirements and concepts for climate friendly heating and cooling of non-residential buildings
with server rooms / data centres

The third section starts with the definietion of a target corridor for thearea of air conditioning of
buildings in Germany, considering the long-term climate protection targets of the Federal Govern-
ment of Germany and the theoretical potentials of air conditioning (based on literature research in
relevant publications).

Thus, for the cooling of buildings and the air-conditioning of data centres and server rooms, even
more ambitious climate targetscan be considered than for the total building sector. Until 2050, a
reduction of cooling related CO: emissions from buildings and data centres of more than 90 % should
be aspired, despite an expected growth of the IT sector.

In thesecond part of the third section, an overview of realised reference buildings (good practice ex-
amples) is given, in which suitable technologies have been implemented to ensure appropriate
greenhouse gas emission reductionsto achieve the formerly defined target corridor.

The following classificationshavebeen applied:

1. Small server rooms within non-residential buildingswith ca.0-10 kW effectiveload each

2. Large server rooms / small and medium data centres within non-residential buildings
with ca. 10-300 kW effective IT power

3. Large stand-alone data centres with regularly significantly more than 300 kW effective IT
power

4. Other concepts that comply with the requirements mentioned above and which can possibly
match with one of the above mentioned classes

Several overviews display the essential parametersof the projectsor products. The compilations dif-
ferentiate between:
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A. solutions with natural refrigerants or withoutrefrigerants,
B. solutions with HFC refrigerants, and
C. hybrid solutions with HFCand natural refrigerants.

Descriptions for the respective projects can be found in Tabelle 59 and following tables.

Through reasonable combination of the technologiesrealised in the good practice examples, further
optimised concepts were developed for typical reference buildings with high energy performance
(nearly zero energy building based on passive house standard), and evaluated with numerical simu-
lation calculationsregarding energy performance and climate effects.

The depiction and evaluation of the optimised concepts for the three categories

1. small sever rooms
2. structurally integrated mediumsize data centres, and
3. large stand-alonedata centres

shows that, even applied foralready highly efficient reference cases, optimisation potentials for the
TEWI valuesof 70 % up to 100 % are possible. For all size categoriesit is possible to reduce the TEWI
valuesagain significantly by the implementation of air conditioners using natural refrigerants. For
medium and large data centres, thereduction potential by using natural refrigerants is about 15 %.
Theoretically, small integrated server rooms with F-gasfree air conditioners can achieve even signifi-
cantly negative TEWI values compared to thereference. Considering that emission factors for electric-
ity are, with respect to increasing requirements for climate protection, likely to decrease, direct emis-
sions from refrigerant leakages, accidents and disposal become more important.

Therefore, therelative benefit of optimal practice conceptsrelying on F-gas free redundancy cooling
becomes more important against solutions based on conventional HFC refrigerants.

In comparison to thereference concept with an efficient conventional air conditioning, all examined
solution conceptsindicate significantly reduced operating costs. Regarding the investment costs,
especially for the Small sever rooms and the Structurally integrated medium size data centres, signif-
icantly higher cost haveto be considered. However, it can be assumed that those will be paid backin
less than 10 years. The implementation of the optimized concept forthe large stand-alone data centre
is, if at all, only associated with very little higher investment costs. which will payback in case within
a few month.

The research was able to underpin, on the onehand, the achievability of the previously established
target corridor and to provide, on the otherhand, incentives for investors and planners.

Advice for climate protective heatingand cooling of buildings with server rooms / data centres

The focus of the fourth section lies on assessing instruments that ensure the sector specific climate
targets. First, substantial existing barriers for climate friendly air conditioning of data centresand
server rooms were specified.

The following three most important barriers were identified:

1. Limited experience of investors as well as deficient qualifications of plannersand installers

2. Risk ofhigher investment and maintenance costs, particularly due to missing scale effects
and increased safety requirements as a consequence of limited experience

3. Too low supply temperaturesas a consequence of sensitive system technology, that prohibit
efficient free cooling, but mostly as a consequence of exaggerated safety requirements
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Subsequently it was assessed to which extent different current instrumentsadequately addressthese
barriers and which opportunities for optimisations exist.

An overview on howthe barriers are addressed with current instruments is given in the following
table.

Table 6: Existing instruments addressing the identified barriers
Operational tempera-

Limited experience Investment costs  tures of system technol-
EnEV - - -
EEWdrmeG + + -
Okodesign Directive - + -
EDL-G + -
RAL-UZ 161 ++ - i
EU-Code of Conduct for
Data Centres Energy +F + +
Efficiency
DINEN 50600 SR b ++
Information and educa-
tion regarding: Energy ++ - +
efficientdata centres
Subsidies S R N
Competitions ++ ++ +

Rating: - Not addressed
+: Indirectly addressed with limited effect
++:  Indirectly addressed or directly addressed with limited
effect

+++: Directly addressed and effective

One focusof the elaboration of suggestionsis on contributionsto the further development of the eco-
label “Blauer Engel fiir Energieeffizienten Rechenzentrumsbetrieb” (RAL-UZ 161).

Contributionsto the following requirements were elaborated for the current version of the basic crite-
ria during this research project.

EUE: Energy Usage Effectiveness

COP: Coefficient of performance

Refrigerants

Requirements on the efficiency of thermal sorption cooling systems

The research project endswith advice for new instrumentsthat are appropriate to close theidentified
gapsof addressing the main barriers.

The following new instruments were proposed:
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1. Regulationsfor the limitation of greenhouse gas emissions of air conditioners for server
rooms and data centres

2. Implementation of a labelling obligation of the valid operational temperatures of system

components for data centresand server rooms

Taxation of F-gas containing refrigerants

4. Federal support scheme for the eco-label “Blauer Engel fiir Energieeffizienten Rechenzent-
rumsbetrieb” (RAL-UZ161)

w

Implementing the beforementioned instrumentswould create an suitable framework for a wide-
spread market penetration of climate friendly air conditioning systemsin non-residential buildings
with server rooms and datacentresthat arein accordance with the German climate targets.
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Einleitung

1.2 Hintergrund

Durch zunehmende Verschirfungen der energetischen Anforderungen fiir Neubauten und Sanierun-
gen, aber auch durch freiwillige, meist auch wirtschaftlich sinnvolle Sanierungsmafinahmen ist der
spezifische Energieverbrauch in Deutschland insbesondere fiir die Beheizung von Gebduden in den
letzten Jahren zuriickgegangen. Wegen derhohen Anforderungen des Klimaschutzesist es notwen-
dig, dass sich dieser Trend auch kiinftig fortsetzt bzw. weiter verstarkt.

Das lang- bzw. mittelfristige Klimaschutzziel auf nationaler Ebene lautet:

e SenkungdesPrimidrenergiebedarfs und der CO2-Emissionen des deutschen Gebdudebestandes
bis 2050 um 80 % gegeniiber demJahr 2005
e Reduktion des Warmebedarfs bis 2020 um 20 % gegeniiber dem Jahr2005

Dies stehtim Einklang mit den iibergeordneten CO2-Zielen der EU fiirden Gebaudesektor, die folgen-
dermaf3en definiert sind: Senkung der Treibhausgasemissionen bis 2050 um 88 % bis 91 % gegen-
iiber dem Jahr 1990.

Seitens der EU werden die Anforderungen fiir kiinftige Neubauten durch die Europaische Gebaude-
richtlinie EPBD (Energy Performance of Buildings Directive 2010/31/EU) vorgegeben.

Bei den ab 2020 neu zu errichtenden Niedrigstenergiegebduden gemif3 Artikel 9 der EPBD handelt es
sich laut Definition um Gebdudedie,,...eine sehr hohe, nach Anhang I bestimmte Gesamtenergieeffi-
zienz...“ aufweisen. ,,Der fast bei Null liegende oder sehr geringe Energiebedarf sollte zu einem ganz
wesentlichen Teil durch Energie aus erneuerbaren Quellen — einschlieflich Energie aus emeuerbaren
Quellen, die am Standort oderin der Ndhe erzeugt wird — gedeckt werden“. Dabei wird die Gesamte-
nergieeffizienzlaut AnhanglIiiber den,,...Energiebedarf fiir Heizung und Kiihlung zur Aufrechterhal-
tung der gewiinschten Gebaudetemperatur und durch den Warmebedarf fiir Warmwasser...“ be-
stimmt.

Im Vergleich zur Beheizung sind bei der Kiihlung allerdings auch gegenldufige Trends zu beobach-
ten, die zu einem Anstieg des Bedarfs fithren konnen. Gemaf3 [UBA 201 1] sind hierbei insbesondere
die Bildung von sommerlichen Hitzeinseln durch zunehmende Urbanisierung, aber auch gestiegene
Anspriichean die thermische Behaglichkeit im Sommer zu beriicksichtigen.

Dariiber hinausist ein weiter zunehmender Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnik
in allen Wirtschaftsbereichen zu verzeichnen. Obwohl durch diese Techniken teilweise iiberhaupt
erst neue Effizienzpotenziale erschlossen werden konnten (z.B. bei GLT-Anlagen in Gebduden) und
gleichzeitig auch hier die Effizienz der eingesetzten Komponenten steigt, konnte dies bislang nicht
die iiberproportional stark steigende Marktdurchdringung ausgleichen. Neben dem Strombedarf zum
Betrieb der IKT-Anlagen muss bei herkommlichen Anwendungen (z.B. bei Serverraumen und Re-
chenzentren) auch ein erheblicher Energieaufwand zur Kiihlung dieser Anlagen aufgebracht werden.
Die moglichen Potenzialein diesem Bereich sind somit sehr grof3.

Die meisten Klima- und Kalteanlagen sowie Warmepumpen werden derzeit mit HFKW-haltigen Kal-
temitteln betrieben. Gemaf3 Verordnung (EU) Nr. 517/2014 (F-Gas-Verordnung) solldie in der EU
verwendete HFKW-Mengeim Jahr 2030 auf 21 %der durchschnittlichen Gesamtverwendungsmenge
der Jahre 2009 bis 2011 verringert werden. Dieses phase down-Schema wird durch ein Quotenmodell
umgesetzt, nach demdie Inverkehrbringung einer festgelegten und stufenweise sinkenden Menge
HFKW durch autorisierte Unternehmen erfolgt. Die erforderliche HFKW-Reduktion kann teilweise
durch Verbesserungen bei der Produktion und der Anlagendichtigkeit oder durch verbesserte synthe-
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tische Kaltemittel mit kleineren GWP-Werten erreicht werden. Im Sinne der Absicherung der langfris-
ten Klimaschutzzieleist jedoch ein Umstieg auf natiirliche Kaltemittel anzustreben, der mit einer
Verbesserung der Energieeffizienz der Kiihlsysteme gegeniiberdem heutigen Standard verbunden
sein sollte. Gleichzeitig miissen die Bemiihungen intensiviert werden, den Kiihlenergiebedarf zu sen-
ken.

1.3 Ziel desForschungsvorhabens

GrundsdtzlichesZiel des Forschungsvorhabensist es, einen méglichst grofien Beitrag dazu zu leisten,
die von Gebaudeklimatisierung, insbesondere von Serverraumen und Rechenzentren, ausgehenden
klimarelevanten Umweltwirkungen so weit zu reduzieren, dass diese mit den langfristigen Klima-
schutzzielen der Bundesrepublik Deutschland im Einklang stehen.

Ausgehend von einem erforderlichen Kiihlenergiebedarf fiir den Betrieb von Serverraumen und Re-
chenzentren wird im Rahmen des Forschungsvorhabensder Fokus auf die folgenden Aspekte gelegt:

1. Reduktion des Warme- und Kéltebedarfs in Einklang mit den Erfordernissen der zukiinftig ge-
forderten Niedrigstenergiegebaude

2. Energieeffiziente Kalteversorgungslosungen durch Anlagen mit natiirlichen Kaltemitteln

3. Reduktionsmoglichkeiten des Warme- und Kaltebedarfsund der damit verbunden Treibhaus-
gasemissionen durch Warme- und Energieverschiebungen und Implementierung von erneu-
erbaren Energien

Ausgehend von einer umfassenden Darstellung des Status Quo der Gebdudekiihlungsoll im Rahmen
des Projektes ein Zielkorridor fiir die Klimaschutzziele im Bereich Gebaudekiihlung abgeleitet wer-
den.

Fiir einen maximalen Praxisbezug sollen aus realisierten Beispielen Best-Practice-Losungen entwi-
ckelt, analysiert und dokumentiert werden, die im Einklang mit den Klimaschutzzielen stehen.

Daraufaufbauend sollen, zur forcierten Umsetzung, Moglichkeiten zur zielgerichteten Uberarbeitung
von bestehenden Instrumenten, inshesondere zum RAL-UZ 161 (Blauer Engel ,,Energieeffizienter
Rechenzentrumsbetrieb®) ausgearbeitet werden.

Die wesentlichen Hemmnisse, die derzeit einer flichendeckenden Implementierung von klima-
freundlichen Klimatisierungslésungen entgegenstehen sind dabei darzustellen und in den Uberarbei-
tungsvorschldgen zu adressieren.

Zur SchliefSlung eventueller Liicken der Hemmnisadressierung in vorhandenen Instrumenten sollen
zum Abschluss Vorschlidge fiir neu zu entwickelnde Instrumente gemacht werden, um damit die
Rahmenbedingungen fiir eine klimaschonende Klimatisierung von Nichtwohngebdauden mit Server-
raumen und Rechenzentren zu schaffen, die konform mit den langfristigen Klimaschutzzielen der
Bundesregierung sind.
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2 Warme- und Kalteversorgung von Nichtwohngebduden mit Server-
raumen / Rechenzentren

2.1 Bestandsdaten Nichtwohngeb&aude mit Serverraumen und Rechenzentren

Im vorliegenden Abschnitt wird eine Ubersicht iiber die Bestandsdaten von Nichtwohngebduden in
Deutschland dargestellt. Hierbei soll zum einen der Bestand an Nichtwohngebduden nach unter-
schiedlichen Gebaudeklassen (Cluster) aufgezeigt werden. Zum anderen soll der Energieverbrauch
fiir die Gebdudeklimatisierung dargestellt werden. Hauptfokusliegt auf den Bereich der Nichtwohn-
gebdude mit Serverrdumen und Rechenzentren. Die Analysestiitz sich auf verfiighare Studien, Statis-
tiken und Forschungsberichte.

2.1.1 Energieverbrauch fiir die Gebdaudeklimatisierung (Heizen und Kiihlen)

Im Vergleich zum Energieverbrauch fiir die Bereiche Verkehr, Energieerzeugung fiirunterschiedliche
Sektoren und die Gebdudebeheizung liegt fiirden Energieverbrauch fiir die Klimatisierung von Ge-
bauden nursehr liickenhaftes Material vor.

Anders als bei Elektroenergie-, Gas- und Olverbrauch sowie der Fernwirme wird in der Regel der
Verbrauch an Kélteenergie in den Gebdauden nicht gemessen. Ausdiesem Grundeliegen nur wenige
bzw. unzureichende Zahlen in der Literaturvor.

Eine aktuelle Untersuchung ausdem Jahr 2014 geht auf diese Problematik ein. In [Nachhaltige Kail-
teversorgung 2014] wurden unterschiedliche Daten ausverschiedenen Quellen zusammengestellt
und verglichen. Es wurde eine Methode entwickelt, aus den unterschiedlichen Untersuchungen und
Informationen verschiedener Quellen zum Energieverbrauch den Energiebedarf fiir Kalte fiir die Be-
reiche Industrie, Gebaudeklimatisierung und Nahrungsmittelherstellung herzuleiten. Dabei wurden
neben der Betrachtung der Nutzenergie fiir Kilte (unterteilt nach Elektro- und Warmeenergie), die
Bereiche End- und Primérenergie untersucht. Das Ergebnis der Untersuchungist nachfolgend darge-
stellt.

Tabelle 7: Kéalte-, End- und Primdrenergiebedarfnach [Nachhaltige Kadlteversorgung 201 4]
Kéalteenergiebedarf Endenergiebedarf Primar-
Bereich s KKM  AKM S St Wi energie-
ereic umme umme rom drme bedarf
[GWh/a] [GWh/a] [GWh/a] [GWh/a] [GWh/a] [GWh/a] [GWh/a]
Industriekdlte 18.296 | 16.831 1.465 15.121 13.030 2.091 35.376
Nahrungsmit-—\ =\ 501 | 13.845 246 7.259|  6.766 493| 17.935
telherstellung
Gebdudekli-
. . 30.786 | 30.299 487 11.134 10.448 686 27.645
matisierung
Summe 63.173 | 60.975 2.198 33.514 30.244 3.270 80.956

Quelle: [Nachhaltige Kédlteversorgung 2014], eigene Darstellung

(KKM = Kompressionskdltemaschine, AKM = Absorptionskaltemaschine)
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Abbildung 1: Kaltebedarf (Nutzenergie) nach Anwendungsgebieten nach [Nachhaltige Kaltever-
sorgung 2014]
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Abbildung 2: Endenergiebedarffiir die Kdlte nach Anwendungsgebietennach [Nachhaltige Kal-
teversorgung 2014]
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Die nachfolgende Tabelle 8 zeigt die detaillierte Aufteilung der Haupt- und Untergruppen nach
[Nachhaltige Kédlteversorgung 2014].

Tabelle 8: Kélte-,End- und Primdrenergiebedarf nach Branchen, inklusive Untergruppen
[Nachhaltige Kdlteversorgung 2014]

Branche Kiltebedarf[GWh/a] Endenergiebedarf [GWh/a] . —
L=
o =
o=
Haupt- )
eruppe Nebengruppe Untergruppe Bei = ‘E
pp Thbedarf 'ag_ g
[°ql Summe | Strom o1
Bergbau, Gewinnung von Steinen und
560 560 0 3 160 160 0 416
Erden (nur Steinkohleabbau)
Papier-und Zellstoffindustrie 252 252 0 6 90 90 0 269
Druckindustrie 679 644 35 20 105 55 50 178
Ubrige chemische Industrie ohne Luft- 6.065 | 5.265| 800 4| 3000 | 1.950| 1140 | 5.868
und Gasverfliissigung
Ubrige chemische Industrie: nurLuft-und | =, ;. | 4 159 o| -190| 7.540 | 7.540 0| 19.604
Gasverfliissi-gung
° Pharmazeutische Industrie 933 853 80 6 328 213 115 635
§ Kunststoff-und gummiverarbeitung 2.820 2.820 0 6 1.410 1.410 0 3.666
-f':’ Bau- und Baustoffindustrie 1 1 0 -25 1 1 0 2
4 Elektro- und Elektronikindustrie (auch
e Leiterplattenanfertigung und Loten, 740 320 420 5 680 80 600 628
Halbleiterfertigung)
Fahrzeugindustrie 1.550 1.480 70 6 470 370 100 1.032
Maschinenbau 1.000 1.000 0 6 250 250 0 650
Kompressoren, z.B. zur Drucklufterzeu-
gung, Drucklufttrocknung (mit Kaltesys- 376 376 0 3 94 94 0 244
temen)
Prozessfkélte (Fliissigkeitskiihlsatze) fiir 1.824 1.764 60 6 590 504 86 1.370
industrielle Anwendungen
Schaltschrankkiihlung 376 376 0 20 313 313 0 814
Betriebe ab 50
Beschiftigte NK 5.314 5.208 106 0 1.805 1.627 177 4.355
on
o .
E Betriebe ab 50 3.543 | 3.472 71 25| 2492 | 2315 177 | 6142
= Beschiftigte TK
5 | Nahrungsmittel- | Betriebe 20..49 1323 | 1.297 26 0 543 499 4| 1327
<= industrie Beschaftigte NK ’ ’ '
()
B Betriebe 20...49
g Beschiftigte TK 882 864 18 -25 764 720 44 1.904
%” Nebenprozesse NK 757 742 15 0 322 297 25 789
-::: Nebenprozesse TK 504 494 10 -25 474 449 25 1.185
= | Brauereien 719 | 719 0 7 276 276 0 717
Milchviehbetriebe 1.049 1.049 0 4 583 583 0 1.516
, Gewerbe Handel Dienstleistungen 9.052 8.677 375 6 3.520 2.992 528 8.149
v 2 ;
S 2w Industrie 17.672 17'52 112 6| 6213 6.055 158 | 15.854
W © 5
Qa =
$ E Rechenzentren und Server 3.335 3.335 0 6 1.150 1.150 0 2.990
=2
Haushalte 728 728 0 6 251 251 0 653
Summe 63.173 60‘9; 2.199 2| 33513 30'2: 3269 | 80.956
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In Bezug auf die Klimatisierung von Serverraumen und Rechenzentren sind die Werte fiir den Kalte-
bedarfnicht ohne weiteres ableitbar, da ein Teil der erforderlichen Energie im Bereich Industriekdlte
(Schaltschrankkiihlung) verbucht und die Klimatisierung von Serverraumen und Rechenzentren der
Gebaudeklimatisierung zugeordnet wurde.

Der elektrische Endenergiebedarf fiir die Klimatisierung von Serverraumen und Rechenzentren wird
nach [Nachhaltige Kilteversorgung 2014]mit 1.150 GWh/a angegeben.

Fiir die Klimatisierung der Schaltschrinke (inklusive kleiner Serverschrianke und Serverraume) fallen
nochmalsrund 313 GWh/aan.

Somit ergibt sich ein Strombedarf fiir die Kiihlung der Rechenzentren, Serverriume und Server-
schrankevon maximal 1.463 GWh/a.

Ein nennenswerter Warmebedarf fallt nach [Nachhaltige Kilteversorgung 2014] nichtan.

In der nachfolgendenTabellesind die Bedarfswerte fiir die Bereiche zusammengefasst, die fiir die
Gebdudeklimatisierung inklusive Serverriumen und Rechenzentren relevant sind. Dabei wurde, zu-
sdtzlich zum Bereich Gebdaudeklimatisierung gemaf3 Abbildung 3, der Bereich ,,Schaltschrankkiih-
lung“ der Untergruppe Serverraume und Rechenzentren hinzugefiigt. Die Bedarfswerte fiir die
Wohngebidudeklimatisierung (Haushalte) wurden herausgerechnet. Die Ergebnisse sind in der nach-
folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 9: Kalte-,End- und Primdrenergiebedarf fiir die Klimatisierungvon Nichtwohngebau-
den sowie Serverrdumenund Rechenzentrenin Anlehnungan [Nachhaltige Kalte-
versorgung 2014]
Kélteenergiebedarf Endenergiebedarf Primar-
Bereich s KKM AKM S st Wi energie-
ereic umme umme rom arme bedarf
[GWh/a] [GWh/a] \ [GWh/a] [GWh/a] [GWh/a] [GWh/a] [GWh/a]
Gewerbe,Handel, | ¢ 55 | gg77 375| 3.520| 2.992 528 |  8.149
Dienstleistung
Industrie 17.672 17.560 112 6.213 6.055 158 15.854
Rechenzentren
und Serverinklu-
. 3.711 3.711 = 1.463 1.463 = 3.804
sive Schalt-
schrankkiihlung
Summe 30.435 29.948 487 11.196 10.510 686 27.807
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Das nachfolgende Bild zeigt den Endenergiebedarf fiir die Gebaudeklimatisierung (Nichtwohn-
gebdude).

Abbildung 3: Endenergiebedarffiir die Gebdaudeklimatisierung nach [Nachhaltige Kalteversor-
gung 2014]
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2.1.2 Gebaudeclusterung

Fiir die weitere Betrachtung im vorliegenden Bericht sind die Einteilungen der vorhandenen Nicht-
wohngebdude, in denen Serverraume und Rechenzentren vorhanden sind, zu untersuchen.

Fiir die Analysestiitzt sich die weitere Untersuchung aufverfiigbare Studien, Statistiken und For-
schungsberichte. Ziel ist eine Aufteilung in fiir Rechenzentren und Serverraume relevante Gebaude-

typen.

2.1.2.1 Baufertigstellung ab1993

Eine genaue Datengrundlage fiir die Auswertung von Bestandsgebaudenim Bereich Nichtwohnge-
bdudein Deutschland ist nicht vorhanden. Fiir Neubauten gibt es iiber dasstatistische Bundesamt
Angaben zu deren Fertigstellung seit 1993 [Statistisches Bundesamt, Lange Reihe Baufertigstellung
2012]. Dienachfolgende Abbildung zeigt die Auswertung der Angaben zu den Baufertigstellungen
fiir die Jahre 1993 - 2012 im Bereich Nichtwohngebdude.

Abbildung 4: Baufertigstellungen (Neubau) von Nichtwohngebduden 1993-2012,
Anzahlder Gebdude [Statistisches Bundesamt, Lange Reihe Baufertigstellung

2012]
180.000
160.000
140.000
2 120,000
3
g
o 100.000
Q
S 80.000
=
5
e 60.000
<
40.000
20.000
o N
3 ¥ it e}‘
P & \\‘2’ &\ vo"’ o"‘”o & 6?"0
& & <& Y & & & &
& & 'S o N & & &
& 3 < & @ & © &
& S Y e N ™ &
< & N & & o & e
4‘?’6\ osx‘ & b\$ & &F <
0{\6 ‘v’b {35‘)(\ *:QQ é)e\"fﬁ ,2\0 @&
. . &
',\}&o’ S Qréf«{‘\ N 60(\
K2 6@‘0
I
Gebédudeart

BG: Betriebsgebdude

41




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kéltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

Abbildung 5: Baufertigstellungen (Neubau) von Nichtwohngebduden 1993 - 2012,
Nutzflachein1.000 m2 [Statistisches Bundesamt, Lange Reihe Baufertigstellung

2012]
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die in den Jahren 1993 - 2012 im Bereich Nichtwohngebaude geliste-
ten Baufertigstellungen:

Tabelle 10: Anzahlder Baufertigstellungenvon Nichtwohngebduden [Statistisches Bundesamt,
Lange Reihe Baufertigstellung2012]

Anzahlder Nutzfliche

Bezeichnung Gebdude Bemerkung
[-] (1000 m?]

1 Anstaltsgebaude 9.727 24.533,77 | Krankenhauser, Kliniken, Alten-
pflegeheime, Erziehungsheime
etc.

2 Biiro- und Verwaltungsge- 51.374 80.216,34 | Offentliche und nichtéffentliche

baude Biiro- und Verwaltungsgebaude

3 Landwirtschaftliche Be- 164.746 87.654,55

triebsgebaude
4 Nichtlandwirtschaftliche 363.596 44.273,62
Betriebsgebdude
4.1 Fabrik- und Werkstattge- 95.701 | 116.328,36
bdude?
4.2 Handels- und Lagergebau- 167.550 | 199.070,77
de?
4.3 Hotelsund Gaststatten? 13.564 12.733,08
Sonstige Nichtwohnge- 62.745 48.712,32 | Kindertagesstatten, Schulen,
bdude Hochschulen, Forschungsgebdu-
de, Kirchen, Kongresshallen,
Sporthallen, etc.

U n der Position ,,nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebdude“ enthalten

Fiir die Klimatisierung von Nichtwohngebduden mit Serverraumen und Rechenzentren sind im We-
sentlichen die Bereiche:

e Biiro- und Verwaltungsgebaude,
e Verkaufsstatten und
e Schulenund Hochschulen

interessant.
Zuder Hauptgruppeder Handels- und Lagergebaude gehoren unteranderem folgende Bereiche:

e Markt- und Messehallen
¢ FEinzelhandelsgebdude

e Tankstellengebdaude

e AndereHandelsgebdaude
e Warenlagergebdaude
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Die Hauptgruppe der Sonstigen Nichtwohngebdude wird nach [Statistisches Bundesamt, Lange Reihe
Baufertigstellung 2012] unterteiltin:

e Kindertagesstitten

e Schulgebdaude

e Hochschulgebiude

¢ Gebaudefiir Forschungszwecke

e Museen, Theater, Opernhduser, Bibliotheken, Kongresshallen, Kirchen, Sporthallen u.a.

Eine weitere Unterteilung der statistischen Zahlen innerhalbder Hauptgruppeist nicht moglich, da
die Daten in den jeweiligen Landesamtern aufbereitet und an das statistische Bundesamt weitergelei-
tet werden.

Betrachtet man fiir Nichtwohngebdude die Entwicklung der Baufertigstellungen in den letzten 20
Jahren, so ist festzustellen, dassdie Anzahlder jahrlichen Baufertigstellungen von ca.55.000 inden
Jahren 1993 bis 2000 in diesem Bereich aufca.40.000 imZeitraum 2003 bis 2012 zuriickgegangen
ist.

Abbildung 6: Baufertigstellungen (Neubau) von Nichtwohngebdauden 1993 - 2012,
Anzahlder Gebdude [Statistisches Bundesamt, Lange Reihe Baufertigstellung
2012]
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2.1.2.2 Gebdudebestandin Deutschland im Bereich Nichtwohngebdude

Die zahlenméf3ige und versorgungtechnische Erfassung bestehender Gebdaude im Bereich Nichtwoh-
nungsbau gestaltet sich im Vergleich zum Wohnungsbau eher schwierig. Im Wohnungsbau gibes
bereits zahlreiche Untersuchungen, bzw. liegen auf der Ebene der Bundeslandersowie der Kreise
und Stadte diesbeziiglich Daten vor. Fiir den Bereich Nichtwohngebdude wurden bisher nur wenige
Untersuchungen durchgefiihrt, die belastbare Aussagen zu Anzahlund Flache der Nichtwohngebdu-
de, unterteilt nach Nutzungsarten, aufweisen.

Im Forschungsvorhaben ,, Typologie und Bestand beheizter Nichtwohngebdaude in Deutschland “
[BMVBS 201 1] wurde der Bestand von Nichtwohngebiduden genauer untersucht. Aus Statistikanga-
ben wurden Flache und Anzahlvon Nichtwohngebduden hergeleitet.

Zur mengenmafigen Erfassung der Bestandgebidudelassen sich nach [BMVBS 201 1] drei unter-
schiedliche Quellen heranziehen:

e GeografischerInformationsdienst
e StddtebaulicheRichtwerte
e Amtliche Statistik

Eine Auswertung der drei Methoden hatte ergeben, dass die Methoden Geografischer Informations-
dienst und Stadtebauliche Richtwerte zwar teilweise geeignetsind, allerdings hitte ein hoher Kosten-
und Zeitaufwand in die Beschaffung und Auswertung der Daten investiert werden miissen. Im Rah-
men der Untersuchung [BMVBS 201 1] wurden in diesem Bereich daher keine weiteren Auswertungen
angestellt.

Die Ermittlung bzw. Abschatzung der Bestandszahlen im Bereich Nichtwohngebdaude wird in der Un-
tersuchung mittels vorliegender amtlicher Statistiken des Statistischen Bundesamtes und bestehen-
der Untersuchungen und Studien aus fritheren Jahren zum Bestand von Nichtwohngeb4uden [Koh-
ler, Hassler, Paschen 1999 oder Gierga, Ethorn 1993] durchgefiihrt.

Die amtliche Statistik des Statistischen Bundesamtesiiber die Zahlen der Baufertigstellung in [Statis-
tisches Bundesamt, Lange Reihe Baufertigstellung 2012] beriicksichtigt dabei nur die Neubauten in
Deutschland ab 1993 (fritheres Bundesgebiet ab 1980), nicht aber die Umnutzung oder den Abriss
von Gebdauden.

Zur Abschatzung der Zahlen wurde dabei auf folgende amtliche Statistik zuriickgegriffen:

¢ Brutto-Anlagevermdgen auf BasisderZahlen des Statistischen Bundesamtes
e Ermittlung der Bestandszahlen mittels Ubertragung der im Wohnbereich vorhandenen
Relationen auf den Nichtwohnbereich auf Basis der Zahlen des Statistischen Bundesamtes
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Die beiden nachfolgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse der Untersuchung aus[BMVBS2011], un-
terteilt nach den beiden vorher genannten amtlichen Statistiken.

Tabelle11: AufBasis des Brutto-Anlagevermdgens kalkulierte Bestandsdaten fiirden Nicht-
wohnbaubestand nach NWG-Artennach [BMVBS 2011]

Nichtwohngebdudeart Anzahl der Nutzflache Verteilung
Gebdude

[-] [1000 m2] [%]
Anstaltsgebdude 44.000 97.000 4
Biiro- und Verwaltungsgebdude 189.000 276.000 12
Landwirtschaftliche Betriebsgebdude 665.000 338.000 15
Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebdude 1.349.000 1.332.000 60
Fabrik- und Werkstattgebdaude » 355.000 417.000 19
Handels-und Lagergebdaude 634.000 714.000 32
Hotelsund Gaststdtten? 49.000 40.000 2
Sonstige Nichtwohngebdude 233.000 170.000 8
Summe 2.480.000 2.213.000 100

U n der Position ,,nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebdude“ enthalten

Aus dieser Auswertung ergibt sich ein Nichtwohngebdudebestand in Deutschland vonrund ca. 2,5
Mio. Gebdauden mit einer Nutzflachevon ca. 2,213 Mio.m? (1,878 Mio. m? ohnelandwirtschaftliche
Betriebsgebaude).

Tabelle12: AufBasis der Relation im Wohngebdudebereich kalkulierten Bestandsdaten fiirden
Nichtwohnungsbaubestand nach [BMVBS 2011]

Nichtwohngebdudeart Anzahl der Nutzflache Verteilung
Gebdude Nutzflache

[-] [1000 m2] [%]

Anstaltsgebdude 67.000 17.2000 4
Biiro- und Verwaltungsgebdude 280.000 470.000 12
Landwirtschaftliche Betriebsgebdude 1.009.000 604.000 15
Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebdude 2.038.000 2.367.000 61
Fabrik- und Werkstattgebdude 539.000 746.000 19
Handels-und Lagergebdude ¥ 960.000 1.269.000 32
Hotelsund Gaststdtten? 74.000 71.000 2
Sonstige Nichtwohngebdude 349.000 299.000 8
Summe 3.743.000 3.912.000 100

U n der Position ,,nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebdude“ enthalten
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» Ausdieser Auswertung ergibt sich ein Gebdaudebestand in Deutschland von ca. 3,7 Mio. Ge-
bauden mit einer Nutzflichevon ca. 3,9 Mio. m? (3,308 Mio. m? ohne landwirtschaftliche Be-
triebsgebdude).

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Untersuchung [BMVBS 2011], welche sich
aufdie Daten der oben beschriebenen Statistiken stiitzen.

Abbildung 7: Anzahlder Nichtwohngebdude: Auf Basis von statistischen Werten kalkulierte Be-
standsdaten fiir den Nichtwohnbaubestand nach Gebdudeart nach [BMVBS 2011]
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Abbildung 8: Flache der Nichtwohngebdude: Auf Basis von statistischen Werten kalkulierte Be-
standsdaten fiir den Nichtwohnbaubestand nach Gebdudeart nach [BMVBS 2011]
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Eigene Darstellung

Eine weitere Quelle fiir Daten zum Nichtwohngebdaudebestand bildet die Breitenerhebung zur Ermitt-
lung des Energieverbrauchs im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) in Deutschland, die
regelméaf3ig in einem zweijdahrigen Turnus durchgefiihrt wird [GHD-Energieverbrauch 2014].

Hierin wird eine Typisierung und Kategorisierung der Gebdude, in denen Arbeitsstatten des GHD-
Bereiches zu finden sind, durchgefiihrt. Nicht enthalten sind die Biiro- und Verwaltungsgebaudeaus
dem Sektor Industrie.

Grundlage der Erhebung sind im Wesentlichen Stichproben (ca. 2.000), dieals Befragung angelegt
sind. Uber die Stichproben werden Gesamtflicheund Anzahlder Gebdude hochgerechnet.

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die in [GHD-Energieverbrauch 2014] aufgelisteten Flichenanga-
ben und Anzahlder Gebdudeim Sektor GHD ohne Landwirtschaft, Gartenbau und Flughéfen.
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Tabelle 13: Flachenbestandan Nichtwohngebduden mit GHD-Nutzung (ohne Landwirtschaft,

Gartenbau und Flughafen) nach [GHD-Energieverbrauch2014]imJahr2008

Werk-
stattge-
bdude

Gesamt Anteil

Sonstige

Laden-
und Ver-
kaufsge-
badude

Flache

Lager-
und Ga-
ragenge-
baude

Flache Flache Flache Flache Flache

[Mio. m2] [Mio. m2] [Mio.m?] [Mio.m2?] [Mio. m?] [%]
Baugewerbe 4 9 46 23 12 94 5
Biiro 225 32 10 10 38 315 16
errstellungsbe- 3 10 57 3 11 84 4
triebe
Handel 30 150 41 54 34 309 16
K'r.ankenhauser, 3 1 46 1 35 86 4
Bader
Schulen 15 3 76 0 98 192 10
Beherbergung, 239 12
Gaststatten, 22 14 8 8 187
Heime
Nahrungsmittel- 0 1 1 ) 3 7 0
gewerbe
Wdschereien 0 0 0 0 0 0 0
Landwirtschaft 0 0
Gartenbau 0 0
Flughdfen 0 0
Textil, Bekl(-el‘- 58 52 1 496 8 615 32
dung, Spedition
Summe 360 272 286 597 426 1.941 100
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Tabelle 14:

Gebdudebestandan Nichtwohngebduden mit GHD-Nutzung (ohne Landwirtschatft,
Gartenbauund Flughdfen) nach [GHD-Energieverbrauch2014]imJahr2008

Laden- Werk- Lager- und Sonstige Gesamt Anteil
und Ver- stattge- Garagen-
kaufsge- badude gebdude
bdude
Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
(in (in (in (in (in (in
Tausend) Tausend) Tausend) Tausend) Tausend) Tausend)
[ [ [ [ [ [ %]
Baugewerbe 18 32 173 110 38 371 12
Biiro 672 94 74 76 113 1.029 34
Herstellungs- 15 18 146 17 14 210 7
betriebe
Handel 58 329 104 129 75 695 23
Krank.(.enhau- 5 ) 3 1 23 36 1
ser, Bader
Schulen 5 3 32 1 40 81 3
Beherber-
gung, Gast- 32 63 24 59 238 416 | 14
stdatten, Hei-
me
Nahrungsmit- 0 4 5 5 5 13 0
telgewerbe
Wadschereien 1 2 1 1 1 6 0
Landwirt-
schaft 0 0
Gartenbau
Flughdfen
Textil, Beklei-
dung, Spedi- 15 14 3 158 5 195 6
tion
Summe 818 561 567 554 552 3.052 100
> Aus dieser Auswertung ergibt sich ein Gebdudebestand in Deutschland von ca. 3,052 Mio.

Gebduden mit einer Fldche von ca. 1.909 Mio. m2 ohne landwirtschaftliche Betriebsgebiu-
de, Gartenbau und Flughifen.

Die Zahlen wurden in den Untersuchungen jeweils auf unterschiedlicher Datenbasis erstellt. In [GHD-
Energieverbrauch 2014] wurden Hochrechnungen auf Basis von Datenerhebungen durchgefiihrt. In
[BMVBS 201 1] wurden auf Basis vorhandener Statistiken Riickschliisse auf den Bestand von Nicht-
wohngebiduden gezogen.
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Die Gebdude, in denen Serverraume und Rechenzentren untergebracht sind, sind im Wesentlichen
Biirogebdude, Bildungsgebdaude, Verkaufsstidtten und Stand-Alone-Rechenzentren.

Die Auswertung der zuvor genannten Untersuchungen zeigt, dassrund 15 % der gesamten Nutzfli-
che an Nichtwohngebdaudenin Deutschland Biirogebaude sind. Im Bereich der Laden- und Verkaufs-
gebdude gibt es keine eindeutigen Zahlen. Der Handelsverband Deutschland (HDE) gibt die Verkaufs-
flicheim Einzelhandelfiirdas Jahr 2013 mit rund 123,1 Mio. m? Fldche! an. Das entsprichtin etwa

6 % der Flache in Nichtwohngeb&duden. In [GHD-Energieverbrauch 2014] wird die Fldche fiir Laden-
und Verkaufsgebaude mit rund 13 % der Nichtwohngebidudefldche angegeben.

Die Bildungsgebdude sind in [BMVBS 2011] in der Rubrik Sonstige enthalten und sind nicht einzeln
spezifizierbar. In [GHD-Energieverbrauch 2014] werden die Bildungsgebaude (Schulen) mit rund 195
Mio. m? Flachen angegeben. Von diesen Bildungsgebaudefldchen sind rund 15 Mio. m? Biirofldchen
und rund 79 Mio. m2 sind Werkstattgebdaude, Lager- und Garagengebdude. Insgesamt machen Schul-
gebdude rund 10 % der Gesamtflache im Bereich der Nichtwohngebdude aus. Fiir die weitere Be-
trachtung wird von folgender Verteilung der Gebdaude im Bereich der Nichtwohngebaude ausgegan-
gen:

Tabelle 15: Prozentuale Verteilung der Nichtwohngebaude mit GHD-Nutzung
(ohne Landwirtschaft, Gartenbau und Flughdfen)

Gebdude . [GHD-
Verteilung bezogen .
¢ die Flach Energieverbrauch
auf die Flache 2014]
[%] [Mio. m2]

Biirogebdude 17,8 345
Laden/ Verkaufsgebdude 13,9 269
Lager- /Garagengebdude 10,8 210
Werkstattgebdude* 30,8 597
Schulen 9,9 192
Sonstige 16,9 328
Summe 100 1.941

Quelle: [GHD-Energieverbrauch2014] im Jahr 2008

*Werkstattgebdude sind Gebdude zur Montage und Demontage, Reparatur und Produktion, Verarbeitung von
Produkten und medizinischen Behandlungen und Betreuungen aus dem Sektor GHD

In der Studie [GHD-Energieverbrauch 2014] sind Biirogebiude aus dem Sektor Industrie nicht ent-
halten.

Zur Aufschliisselung der Datenbasis im Bereich Nichtwohngebdaude im Gebdaudebestand wurde durch
dasBundesamt fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung das Forschungsprojekt ,,Erfassung von statisti-
schen Basisdaten zum Nichtwohngebaudebestand und empirische Analyse der energetischen Quali-
tat ausgewdhlter Gebdaudetypen“ vergeben, was zur Zeit von dem Fraunhofer IFAM in Kooperation
mit dem FraunhoferISI erarbeitet wird. Fertigstellung des Forschungsvorhabensist fiir Ende 2015
geplant.

1 Quelle: http://einzelhandel.de/images/presse/Graphiken/DerEinzelhandeldan2014.pdf, Abrufdatum 14.10.14
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2.1.2.3 Serverriaume und RechenzentreninDeutschland

Die Anzahlder Serverraume und Rechenzentren in Deutschland ist in [UBA 55/2010] untersucht und
aufgeschliisselt. Ein wichtiger Bestandteil der Untersuchungist zusatzlich die Einteilung von Server-
rdaumen und Rechenzentren nach Serveranzahl bzw. die Definition der beiden Begriffe.

Gemaf3 der Untersuchung wird der Begriff Rechenzentrum wie folgt definiert:

,,Mit ,,Rechenzentrum® soll hier ein Gebaude bzw. sollen hier Riumlichkeiten bezeichnet werden, in
denen die zentrale Rechentechnik (Server, aber auch die zum Betrieb notwendige Infrastruktur) einer
oder mehrerer Firmen oder Organisationen untergebracht sind. Dabei muss es sich zumindest um
einen eigenstandigen Raummit sicherer Stromversorgung und Klimatisierung handeln.“2In der Un-
tersuchung werden folgende Einteilungen fiir die Typen von Rechenzentren angegeben:

Tabelle 16: Typologie und Anzahlvon Rechenzentrengem.[UBA55/2010] und [BITKOM 2014]

Rechenzentrumstyp Server- @ Anschluss- @ Flachen- Anzahl Rechen- Anzahl der

Anzahl leistung IT bedarf zentren in 2013 Server in 2008

[-] [kw] [m2] [-] [-]
Serverschrank 3-10 1,5 5 30.500 160.000
Serverraum <100 6 20 18.100 340.000
Kelnes <500 50 150 2.150 260.000
Rechenzentrum
Mittleres <5000 240 600 280 220.000
Rechenzentrum
Grof3es

5000 2.500 6.000 70 300.000

Rechenzentrum
Summe 51.100 1.280.000

In Deutschland sind im Jahr 2013 rund 51.100Rechenzentren im Bestand vorhanden. Der Grof3teil
der angegeben Rechenzentren ist in Gebauden (Biirogebdaude, Hochschulen, etc.) mit integriert. Le-
diglich im Bereich der grof3en Rechenzentren gibt es hierfiir in der Regel separate Gebdude. In Ab-
schnitt 3 werden Losungen fiir drei relevante Serverraum- bzw. Rechenzentrumsklassen vorgestellt.
Die oben genannten Typen ,,Serverschrank*“und ,,Serverraum*“konnen dabeider Klasse ,,keiner Ser-
verraum® aus Abschnitt 3 zugeordnet werden. Die oben genannten Typen ,.kleines Rechenzentrum®
und ,,Mittleres Rechenzentrum® werden zurKlasse ,,Baulich eingebundenes mittelgrof3es Rechen-
zentrum*“ zusammengefasst. Das ,,grof3e Rechenzentrum®ist der Klasse ,,grof3es freistehendes Re-
chenzentrum® zuzuorden.

Energieverbrauch und installierte Leistung

Der Energieverbrauch fiir den Bereich IT wurde in [UBA 55/2010] fiirdasJahr 2008 mit 10,1 TWh/a
angegeben. Damit hat sich der Energieverbrauch im Bereich des IT-Stroms fiir Serverriume und Re-
chenzentren in Deutschland in den Jahren 2000 bis 2008 um einen Faktor von 2,5 erhoht. Unter-
schiedlichen Szenarien zufolge steigt bei gleichbleibendem Verhalten in der Brancheder Wert auf
14,2 TWh/a (Business as usual). Bei Umsetzung der ,,Green IT“-Losungen wird davon ausgegangen,
dass der Energiebedarfauf 6,0 TWh/a fillt. Die nachfolgende Abbildung zeigt den Energiebedarf der

2UBA 55/2010 : Umweltbundesamt: Materialbestand der Rechenzentren in Deutschland
Reihe Texte 55/2010, http://www.uba.de/uba-info-medien/4037.html (Abrufdatum 22.07.14), Seite 13
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Jahre 2000-2008 fiir Server und Rechenzentren sowie die prognostizierte Entwicklung in unter-
schiedlichen Szenarien.

Abbildung 9: Entwicklung des Energiebedarfs der Serverund Rechenzentrenin Deutschlandin
den letzten)Jahren [UBA55/2010]
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In der aktuellen Studie [RenewIT D7.1] sind die Entwicklungen der Stromleistungsaufnahmein Re-
chenzentren in den letzten Jahren dargestellt. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Entwicklung
weltweit.
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Abbildung 10:  Entwicklungderinstallierten Stromleistung der Serverund Rechenzentren weltweit
inden letzten)ahrennach [RenewIT D7.1]
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Ausstattung von Rechenzentren und Serverraumen

In [UBA 55/2010] wurden die Materialbestinde in Rechenzentren auch hinsichtlich der Gebaudekli-
matisierung und Elektroversorgung untersucht und dargestellt. In [RenewIT D7.1] wurden die Daten
aus der Untersuchung der Materialbestande zusammengefasst aufgeschliisselt. Dienachfolgenden
Tabellen zeigen die in [UBA 55/2010] aufgelistete Zusammenfassung.

Tabelle17: Technische Kenndatenvon Serverrdumen nach [RenewlT D7.1]

Serverrdaume < 50 kW

Gesamtleistung Kiihlung Energie
Pcesamt= 11 kW » 90 % klimatisiert » 70 % mit USV
(Pir= 6 kW) » 30 % mit Doppelboden » 25 % mit redundanter USV
» einfacheKlima(split)gerdte » 5 % mit Generatoren

» 30% mit redundanter Kiihlung

Tabelle 18: Technische Kenndatenvonsehr kleinen Rechenzentren nach [RenewITD7.1]

sehr kleine Rechenzentren 50 - 250 kW

Gesamtleistung Kiihlung Energie
PGesamt= 105 kW » 100 % klimatisiert » 100% mitUSV
(Pir=50 kW) » 60 % mit Doppelboden » 60 % mit redundanter USV
» 40 % mit KlimagerdatenoderRack- » 10 % mit Generatoren
kiihlung » 50 % mit zwei Hauptstromver-
» 60 % mit redundanter Kiihlung teilungen
Tabelle 19: Technische Kenndatenvonkleinen Rechenzentrennach [RenewlTD7.1]

kleine Rechenzentren 250 - 1000 kW

Gesamtleistung Kiihlung Energie

100 % mit USV

95 % mit Batterien fiir 15 min
80 % mit redundanter USV

70 % mit Generatoren

90 % mit zwei Hauptstromver-
teilungen

Pgesamt= 550 kW » 100 % klimatisiert

(Pir=250 kW) » 100 % mit Doppelboden

» 30 % nutzen freie Kiihlung

» 60 % mit redundanter Kithlung

vyvyyvyy
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Tabelle 20: Technische Kenndatenvon mittleren bis groRen Rechenzentrennach [RenewIT
D7.1]

Mittlere bis groBe Rechenzentren<1 MW

Gesamtleistung Kiihlung Energie

Pcesamt= 5700 kW » 100 % klimatisiert » 100 % mit USV
(Pr=2500 kW) » 100 % mit Doppelboden » 70 % mit Batterienfiir 15 min
» 100 % nutzen freie Kiihlung » 100 % mit redundanter USV
» 100 % mit redundanter Kiihlung » 100 % mit Generatoren (48 -
72h)
» 100 % mit zweiHauptstrom-
verteilungen

2.1.3 Eigentums- und Mietverhiltnis

Der Einsatz von neuer, innovativer, energie- und CO2-sparender Technik ist in der Regel mit hGheren
Investitionskosten verbunden. Zudem kommen teilweise zusdtzliche Probleme beim Einbau oder
Betrieb der Technik hinzu, da diese noch nichtin grof3en Stiickzahlen eingesetzt wurde.

Ein weiterer Punkt beim Einsatzneuer Techniken kann die Sorge der Bauherren sein, dass die neue
Technik noch nicht erprobt ist und ihre Immobilie als ,,Versuchsobjekt* dient.

Die oben genannten Punkte fiihren dazu, dassim Bereich des Nichtwohnungsbausneue, innovative,
energie- und CO2-sparende Technik in der Regel nurdann zum Einsatz kommt, wenn der Bauherr
auch der spdtere Nutzer des Gebaudesist und von den Energie- und CO:-Einsparungen profitiert,
indem er Betriebskosten einsparen kann.

Zur Abschatzung, wie viele Eigentiimer auch gleichzeitig Nutzer der Gebdude oder der Gebdudetech-
nik sind, werden nachfolgend die unterschiedlichen Gebdudecluster, in denen sich klimatisierte Ge-
biudemit Serverriumen und Rechenzentren befinden, naherbetrachtet.

Der in Abschnitt 2.1.2.2 aufgefiihrte Gebdaudebestand,in dem auch klimatisierte Gebdude mit Ser-
verraumen und Rechenzentren beriicksichtigt sind, ldsst sich (siehe Abschnitt 2.1.2.3)in folgende
Gebiudegruppen einteilen (unter Beriicksichtigung von gro3en Rechenzentren):
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Tabelle 21: Prozentuale Verteilung der Nichtwohngebdaude mit GHD-Nutzung
(ohne Landwirtschaft, Gartenbau und Flughafen)

Gebdude Verteilupg b.t.azogen Fliche
auf die Flache
[%] [Mio. m2]
Biirogebdude 17,8 345
Laden/ Verkaufsgebdude 13,9 269
Schulenund Universitdten 9,9 192
Grof3e Rechenzentren 0,0 0,3

Ubrige (Werkstattgebiude, Lager-
/Garagengebadude, Sonstige)

Summe 100 1.941
Quelle: [GHD-Energieverbrauch 2014], [UBA 55/2010]

58,4 1.134,7

Biirogebdude

Fir den Blirogebaudebestand in Deutschland sind die Eigentums- und Mietverhéaltnisse nicht
erfasst. Im Gegensatz zu Wohngebduden, bei denen es Statistiken zu dem Thema Eigentum
und Vermietung gibt, liegen fiir den Bereich der Biirogebdude keine Gesamtstatistiken vor.

In angemieteten Blirogebauden mit Serverrdumen und kleineren Rechenzentren ist die ent-
sprechende Kélteversorgung der Server in der Regel durch den Mieter zu stellen. Investoren
statten solche Rdume in der Regel nicht aus, da sie keine Gewahrleistung fir die Serverraume
und die darin herrschenden Temperaturen tibernehmen kénnen.

Aufgrund dieser Tatsache werden bei Neubauten, die spiter vermietet werden, Serverrdume
aus der Kalteversorgung ausgeschlossen bzw. nur eine Insellésung fir diese Rd@ume mit einer
bestimmten Kapazitit beriicksichtigt. Konzepte mit einer zentralen Kalteversorgung des Ge-
baudes inklusive der Serverrdume und Rechenzentren werden in der Regel nur dann umge-
setzt, wenn der Eigentiimer auch der spatere Nutzer ist und die Gewéahrleistung fiir die Ser-
verrdaume ibernehmen kann.

In [Ecodesign 2008] wird das Wachstum der Klimakalte mit 3,5-5 %/a, bezogen auf die instal-
lierte Kilteleistung, angegeben. Im Rahmen einer Vorstudie zur Okodesign-Richtlinie fiir
Raumklimaanlagen wurden die nachfolgenden Trends fiir die Neuinstallation von Kélteleis-
tung in den nichsten Jahren aufgezeigt [Ecodesign 2008].

57




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kaltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

Abbildung 11:  EntwicklungderinstalliertenKadlteleistungim Klimakaltebereich [Ecodesign2008]
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Grundsatzlich ist zukiinftig im Bereich der Blirogebdude mit einem starken Anstieg der in-
stallierten Kélteleistung zu rechnen.

Laden- / Verkaufsgebdude

Bei den Laden- bzw. Verkaufsgebauden gibt es einen Grofiteil von Unternehmen, die gleich-
zeitig Kigentimer und Betreiber sind. Bei Laden-/ Verkaufsgebduden, die heute neu errichtet
und vermietet werden sollen, erfolgt der Innenausbau der Ladenflédche durch den Mieter. In
der Regel werden vom Investor die Kosten und Umsetzung der Warme-, Kéalte und Stromer-
zeugung sowie die Beliiftung der R&ume tibernommen und die Medien in den Verkaufsflachen
zur Verfiigung gestellt. Die Ubergabesysteme fiir Heizung, Kithlung und Beleuchtung werden
in der Regel vom Mieter ibernommen. Dies gilt auch insbesondere fiir die Kéalteerzeugung
und -tibergabe. Bei Laden- und Verkaufsrdumen kann davon ausgegangen werden, dass in
den meisten Fallen die erforderlichen Systeme fiir die Kithlung und Liiftung der Rdume vom
Mieter angeschafft und auch genutzt werden.

Fir die Vermietung und Eigennutzung von Laden- und Verkaufsflichen liegen in Deutsch-
land keine Gesamtstatistiken vor.

Schulen und Universitdten

Bei Schulen und Universitéten sind die Eigentums-und Nutzungsverhéaltnisse unterschied-
lich.

Bei Schulen ist der Eigentiimer und Betreiber der Liegenschaften in der Regel die Kommune.
Die Kommunen bauen und bewirtschaften ihr Gebédude selbst und zahlen auch die Betriebs-
kosten fiir die Gebdude. Grundsétzlich besteht hier ein grofles Interesse seitens der Kommu-
nen, die Energiekosten moglichst gering zu halten. Allerdings ist die finanzielle Situation vie-
ler Kommunen nicht ausreichend, um in innovative und zukunftsweisende Technik zu inves-
tieren. Hier wird die Entscheidung zwischen den Konzepten in der Regel tiber die Héhe der
Investitionskosten und nicht tiber die Lebenszyklusbetrachtung getroffen.
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Bei Universitaten und Fachhochschulen werden die Investition und die Instandhaltung der
Gebéaude tiber die Immobilienverwaltung der jeweiligen Lander getatigt. In NRW ist dies bei-
spielsweise der Bau-und Liegenschaftsbetrieb des Landes Nordrhein-Westfalen, in Hessen
werden die landeseigenen Liegenschaften vom Hessischen Immobilienmanagement betreut.
Fiir die Energiekosten der Liegenschaften kommen die Nutzer der Liegenschaften (z.B. Uni-
versititen) auf.

Grundsatzlich haben 6ffentliche Auftraggeber hinsichtlich Erfillung der EnEV und des EE-
WiarmeG eine Vorbildfunktion zu erfiillen.

Aufgrund dieser Tatsache werden Pilotprojekte geférdert und entsprechende Investitionen fiir
neue und innovative Techniken mit eingeschrinkter Berticksichtigung der wirtschaftlichen
Aspekte getatigt.

Grof3e Rechenzentren

Bei Rechenzentren ist der Einsatz innovativer Technik im Wesentlichen abhéngig von den
Anforderungen an die zuldssige Lufttemperatur und die Ausfallsicherheit der Server. Wird
ein Rechenzentrum beispielsweise fiir unterschiedliche Mieter konzipiert, so werden in der
Regel hohe Ausfallsicherheiten und geringe Temperaturen geplant. Auch die Redundanz der
Kailteerzeugung spielt hier eine wichtige Rolle. Der Betreiber stellt dem Mieter in der Regel
entsprechende technische Ausstattungen zur Verfligung, so dass eine hohe Verfiigharkeit bzw.
geringe Ausfallzeiten der Server gewéhrleistet werden konnen. Bei dem sogenannten Server-
housing stellt der Anbieter dem Kunden lediglich Raum im Rechenzentrum zur Verfiigung.
Die gesamte Hardware wird vom Kunden gestellt.

Eine wichtige Rolle in der Zukunft der Rechenzentren spielt das Cloud Computing. Hier nutzt
der Kunde die Infrastruktur von Rechenzentren inklusive der Hardware. Der Kunde speichert
seine Daten in einem oder mehreren entfernten Rechenzentren und hat mit dem Betreiben
der Server und der gesamten Anlage keinerlei Bertiihrung. Diese Art der Datenspeicherung
wird fir Unternehmen immer interessanter, da sich aufgrund 4ndernder Datenmengen und
Anforderungen an die Daten- und Softwarekapazitidten die Planung von eigenen Rechenzen-
tren und Serverrdumen schwierig gestaltet. Betreiber von Rechenzentren garantieren hier
ebenfalls hohe Verfiigbarkeit, was zu einer Ausfiihrung der Technik mit hoher Redundanz
fihrt.

Neue, innovative, energie- und CO:-sparende Technik wird bei grof3en Rechenzentren in der Regel
eingesetzt, wenn grof3e Unternehmen die Rechenzentren selbst nutzen und betreiben.

Uber die Eigentums- und Nutzungsverhiltnisse der Rechenzentren in Deutschland sind keine Statis-
tiken vorhanden.
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2.2 Legislative und nutzerspezifische Anforderungen

2.2.1 Relevante Gesetze und Anforderungen in Deutschland

Die Klimaschutzziele der Bundesregierung sehen vor, dass die Treibhausgasemissionen Deutsch-
landsbis zum Jahre 2020 ummindestens 40 % und bis zum Jahr 2050 um 80 %-95 % im Vergleich
zum Jahr 1990 sinken. Zum Erreichen dieser Klimaschutzziele sind auf nationaler Ebene bereits viele
Gesetze und Verordnungen verabschiedet sowie Forderprogramme umgesetzt worden. Diese Maf3-
nahmen werden regelmaflig tiberpriift, verscharft und erweitert bzw. erganzt.

Das nachfolgende Bild zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland in den
letzten Jahren.

Abbildung 12:  Treibhausgasemissionenin Deutschland 1990 bis Prognose 2014

Treibhausgas-Emissionen in Deutschland seit 1990 nach Gasen
sowie Ziele fiir 2008-2012 (Kyoto-Protokoll), 2020 und 2050 (Bundesregierung)
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* ghne Kohlendioxid aus LULUCF Quelle: Umweltbundesamt 2015, Nationale Treibhausgas-Inventare 1990 bis.
** Zeitnahprognose fiir 2014 2013 und Zeitnahprognose fiir 2014 (Stand: 03/2015)

Quelle: Umweltbundesamt; http://www.umweltbundesamt.de/daten/klimawandel/treibhausgas-e missionen-
in-deutschland; abgerufen am 09.06.2015

2.2.1.1 Bestehende Gesetze und Anforderungen

Es gibt unterschiedliche Gesetze, Richtlinien bzw. Verordnungen, die zumindest partiell Einfluss auf
die Informations- und Kommunikationstechnik (Rechenzentrums-Hardware) und auch auf die Kilte-
technik fiir die Gebaudeklimatisierung haben.

1. Aktionsprogramm Klimaschutz 2020:

Am 03.12.2014hat die Bundesregierung das Aktionsprogramm Klimaschutz2020 verabschiedet.
Es ist ein umfangreiches und ambitioniertes Klimaschutzprogramm fiir Deutschland, dasdie Sekto-
ren Energiewirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft, Bau- und Wohnungswirtschaft, Industrie, Ge-
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werbe, Handel, Dienstleistungen und Privathaushalte betrifft. Dass Programm enthalt eine Vielzahl
von konkreten Einzelmafinahmen, um in Deutschland die gesteckten Ziele bis zu den Jahren 2020
und 2050 zu sichern. Die Umsetzung dieses Programms hat bereits begonnen.

Eine Absichtserkldrung zur Einrichtung eines Aktionsprogramm wurde Anfang Dezember 2014 vom
BMUB verotffentlicht. Zurzeit wird gepriift, wie die dort formulierten Ziele am besten umgesetzt wer-
den kénnen. Basis fiir das Aktionsprogramm sind auch Ziele der EU, die teilweise mit den nationalen
Reduktionszielen iibereinstimmen. Das Aktionsprogramm enthalt folgende Elemente:

e Darstellung der Ausgangslage und Identifizierung des Handlungsbedatrfs.

e Identifizierung der technisch-wirtschaftlichen Minderungspotenzialeim Hinblick auf die
Emission von Treibhausgasen (CO2, CHs4, N2O, HFKW, FKW und SF¢) nach Sektoren (Ener-
giewirtschaft, Industrie, Gewerbe / Handel / Dienstleistungen, Verkehr, private Haushal-
te, Landwirtschaft, {ibrige Emissionen) unter Beriicksichtigung der Beitrdge der Energie-
wende.

e Festlegung sektoraler Beitrige auf der Grundlage dieser Potenziale.

e Mafinahmenprogramm mit Fokus auf kurzfristig wirksamen Maf3nahmen zur SchlieSung
der Liicke zum 2020-Ziel.

e Darstellung von weiteren Handlungsfeldern und Maf3nahmen (Anpassung, Treibhausgas-
senken wie insbesondere Walder und Moorbdden).

e Starkungund institutionelle Verankerung der Monitoring-Kapazitdaten (Berichterstattung,
Projektionen, unabhingige Evaluierung, wissenschaftliche Begleitung).

e AuftragzurErarbeitung des langfristigen nationalen Klimaschutzplans, derin einem brei-
ten Dialog- und Beteiligungsprozesserstellt und 2016 vorgelegt werden soll.

2. EU-Energieeffizienz-Richtlinie (EED)

Die EU-Mitgliedstaten haben sich 2007 darauf verstandigt, den Primdrenergieverbrauch bis 2020 um
20 % zu reduzieren. Am 04.12.2012 ist die Richtlinie 2012 /2 7/EU (Energieeffizienz-Richtlinie (,,di-
rective®), EED) in Kraft getreten. Die Bundesregierung hat sich unter Federfiihrung des BMWi eine
sachgerechte Umsetzung der EED zum Ziel gesetzt.Zu den Kernpunkten der EED zdhlen:

e Festlegungnationaler Energieeffizienzziele bis zum Jahr2020.

e Sanierungsratefiir Gebdudeder Zentralregierung von 3 Prozent pro Jahr.

e Verpflichtende Energieeinsparung der Mitgliedstaaten im Zeitraum 2014 bis 2020 von
jahrlich durchschnittlich 1,5 Prozent.

e Kraft-Warme-Kopplung: Verpflichtende Durchfiihrung einer Kosten-Nutzen- Analyse bei
Neubau oder Modernisierung von Kraftwerken und Industrieanlagen.

e Verpflichtende Durchfiihrung regelmafiiger Energieauditsin grof3en Unternehmen.

Durch die Einfiihrung der EED werden unter anderem eine Energieverbrauchsreduktion und eine
Steigerung der Energieeffizienz erwartet. Aus dieser zentralen Richtlinie ergeben sich indirekt Anfor-
derungen an die Komponenten von Serverraumen und Rechenzentren (z.B. Anforderungen an die
Energieeffizienz von Verteilpumpen).
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3. Gesetziiber Energiedienstleistungenund andere Energieeffizienzmafinahmen (EDL-G)

Die Anforderung ausder EED, Energieeffizienzverpflichtungssysteme einzufiihren, wird in Deutsch-
land iiber das Energiedienstleistungsgesetz (EDL-G) umgesetzt. Im April 2015 wurdedasEDL-G no-
velliert.

Zur Einhaltung des Gesetzes sind produzierende alsauch nicht produzierende Unternehmen wie
Dienstleister, Handel, Banken, Einrichtungen des Gesundheitswesens, etc. verpflichtet. Seit der No-
vellierung im April 2015 sind auch alle Unternehmen in Deutschland, die keine KMU (kleine und
mittlere Unternehmen) sind, verpflichtet

e ein EnergieauditnachEN 16247-1oder
e ein Energiemanagement nach ISO 50001 oder
e ein Umweltmanagement nach EMAS

einzufiihren. Bis zum 05.12.2015 muss das Energieaudit zum ersten Mal durchgefiihrt sein,
alternativ eine Absichtserklarung vorliegen, die Bestimmungen der ISO 50001 bzw. der E-
MAS bis zum 31.12.2016 umzusetzen.

4. F-Gas-Verordnung

Am 09.06.2014ist die novellierte F-Gas-Verordnung (Verordnung (EU) Nr. 517/2014) in Kraft
getreten. Zweckist die Reduzierung der Emissionen von fluorierten Treibhausgasen, die zu einem
Grof3teil auf die Verwendung dieser Gase als Kaltemittel zuriickgehen. Geméaf3 der Verordnung erfolgt
eine schrittweise Reduktion (Phase-Down-Szenario) der HFKW-Mengen, diein die EU in Verkehr ge-
bracht werden diirfen (siehe nachfolgendesBild). Basis sind die in den Jahren 2009 bis 2012 in die
EU in Verkehr gebrachten durchschnittlichen Gesamtmengen, ausgedriickt in CO2-Aquivalenten.

Abbildung 13:  Hochstmengen (in %) fiir das Inverkehrbringenteilfluorierter Kohlenwasserstoffe
(HFKW) fiirdie Jahre 2015 - 2030 indie EU
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Quelle: Umweltbundesamt http://www.umweltbundesamt.de/the men/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-
treibhausgase-fckw/rechtliche-regelungen/eu-verordnung-ue ber-fluorierte-treibhausgase; abgerufen am
29.05.2015
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Fiir Rechenzentren und Serverraumeist die F-Gas-Verordnunghinsichtlich der Kilteerzeugung rele-
vant. Es ist zu erwarten, dassdie Preise fiir Kdltemittel steigen und es aufgrund der Verknappung der
verfiigharen Mengen temporar zu Lieferschwierigkeiten kommt. Auf3erdemist das Phase-Down-
Szenario von Verboten von derzeit eingesetzten Kiltemitteln mit hohem GWP-Wert (Global Warming
Potential) in bestimmten Anwendungen flankiert. Diese haben auf Rechenzentren jedoch keine Aus-
wirkungen. In der nachfolgenden Abbildung sind die GWP-Werte unterschiedlicher Kaltemittel auf-

gefiihrt.

Abbildung 14: Treibhauspotenzial(,,Global Warming Potential“, GWP) verschiedener Kadltemittel
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Eigene Darstellung

Die Verbote im Bereich Gebdudeklimatisierung lauten wie folgt:

ab01.01.2020:
e Ortsfeste Kilteanlagen mit GWP 22.500 (aufler Anlagen zur Prod uktkiihlung tiefer-50°C)

ab01.01.2020:
e Mobile Klimaanlagen (hermetisch geschlossen) mit GWP 2150

ab01.01.2025:
e Einzel-Split-Klimaanlagen (unter 3 kg Fiillgewicht) mit GWP >750
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5. Energieeinsparverordnung EnEV

Die Grundlage der Energieeinsparverordnung (EnEV) ist das Energieeinsparungsgesetz (EnEG). Die
EnEV ist dienationale Umsetzung der EU-Richtlinie 2012/27/EU zur Energieeffizienz (EED).

Die EnEV ist die zentrale Instanz, in der Anforderungswerte an die bauliche Substanz und technische
Ausstattung von Gebduden gestellt werden. Die letzte Anderung der EnEV erfolgte am 18.11.2013.
Konkret werden neben baulichen Anforderungen auch Anforderungen sowohlan die Heizungs- und
Wasserversorgung als auch die Kalte- und Liiftungstechnik in Gebdauden gestellt:

e Eine spezifische Ventilatorleistung (SFP-Wert) der Liiftungsanlagen der Kategorie 4 nach
DIN EN13779:2007-09 darf nicht tiberschritten werden (§15 Abs. 1 EnEV).

e Im Falle einer Befeuchtung miissen Regelungseinrichtungenvorgesehen werden (§15
Abs. 2 EnEV).

e Essind Einrichtungen zur Steuerung und Regelung des Zuluftvolumenstroms vorzusehen
(815 Abs. 3 EnEV).

e Die Warmeaufnahmeder Leitungen sowie der Armaturen ist nach Anlage 5 EnEV be-
grenzt(§15 Abs. 4 EnEV).

e Eine Einrichtung zur Warmeriickgewinnung der Mindest-Klassifizierung H3 nach DIN EN
13053:2007-11isteinzubauen. (§15 Abs. 5 EnEV).

Unter gewissen Randbedingungen sind Anlagen von einzelnen Anforderungen ausgenommen. Ge-
maf} Auslegung der Fachkommission Bautechnik der Bauministerkonferenz Auslegungsfragen zur
Energieeinsparverordnung — Teil 20 [DIBT Staffel 20] fallt die Klimatisierung der Server in Rechen-
zentren unter die Aufrechterhaltung von Prozessen (,,Konditionierungsvorgéange in Gebduden*) und
nicht unter die Klimatisierung des Gebaudes. Wird die Zone ausschlie3lich mit diesen, dem Prozess
zugehorigen Funktionen klimatisiert, so darf diese Zoneals ,,nicht konditioniert*“im Sinneder Ver-
ordnung angesehen werden. Fiir Rechenzentren sind aus diesem Grunde keine Nachweise nach EnEV
erforderlich.

6. Richtlinieiiber die Gesamteffizienz von Gebduden

Fiir den Gebidudesektorist noch die Richtlinie 2010/3 1/EU {iber die Gesamteffizienz von Gebauden
(Energy Performance of Buildings Directive)3relevant. Diese definiert, dass bis zum 31.12.2018 alle
Regierungsgebdude und bis zum31.12.2020 alle Gebdude ,,Nearly zero energy buildings“ sind. Die-
se Richtlinie fithrt dazu, dassdie nationalen Anforderungen an Gebaude (EnEV) in den ndchsten Jah-
ren immer weiter verscharft werden, um diesen ambitionierten Standard zu erreichen.

7. Gesetz zur Forderung Ermeuerbarer Energien im Wdrmebereich (Ereuerbare-Energien-
Wirmegesetz - EEWdrmeG)

Ziel des EEWarmeG ist es, im Interesse des Klimaschutzes, der Schonung fossiler Ressourcen und der
Minderung der Abhdngigkeit von Energieimporten eine nachhaltige Entwicklung der Warme- und
Kalteversorgung zu ermoéglichen und die Weiterentwicklung der Technik zur Nutzung erneuerbarer
Energien zu férdern. Das Gesetz soll zusatzlich dazu beitragen, den Anteil erneuerbarer Energien am
Endenergieverbrauch fiir Warme und Kéalte bis zum Jahr 2020 auf 14 Prozent zu steigern.

Fiir zu errichtende Gebdaude miissen die Anforderungen des EEWarmeG eingehalten werden. Im Falle
der Rechenzentren, fiir die kein Nachweis nach EnEV erforderlich ist, ist die Einhaltung des EEWar-
meG dennoch verpflichtend.

3 Quelle: Amtsblatt der Europdischen Union: http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2010:153:0013:0035: DE: PDF; abgerufen am 16.12.2014
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8. Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien - Emeuerbare-Energien-Gesetz - EEG 2014

Ziel des Gesetzes ist es, den Anteil an erneuerbaren Energien an der Stromversorgung in Deutschland
bis zum Jahr2050 auf mindestens 80 % zu steigern. Der Ausbau der erneuerbaren Energien erfolgt
inshesondere im Interesse des Klima- und Umweltschutzes zur Entwicklung einer nachhaltigen Ener-
gieversorgung. Das Gesetz regelt unter anderemdie Forderung der erneuerbaren Energien.

9. Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wdrme-Kopplung
(Kraft-Wdirme-Kopplungsgesetz)

Ziel des Gesetzes ist es, im Interesse der Energieeinsparung und der Erreichung der Klimaschutzziele
der Bundesregierung einen Beitrag zur Erhohung der Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung in
der Bundesrepublik Deutschland auf 25 Prozent biszum Jahr 2020 zu leisten. Dies soll durch die
Forderung der Modernisierung und des Neubaus von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-
Anlagen), die Unterstiitzung der Markteinfiihrung der Brennstoffzelle und die Férderung des Neu-
und Ausbausvon Warme- und Kaltenetzen sowie des Neu- und Ausbausvon Warme- und Kaltespei-
chern, in die Warme oder Kilte aus KWK- bzw. KIWKK-Anlagen eingespeist wird, erfolgen. Das Gesetz
regelt unteranderem die Forderung fiir KWK Anlagen.

10. Okodesign-Richtlinien: Verordnung (EU) 125 3/2014 (Liiftungsanlagen)und
Verordnung 206/2012 (Raumklimagerite und Komfortventilatoren)

Die Okodesign-Verordnungen sind Durchfiihrungsmanahmen auf Grundlage der Okodesign-
Richtlinie (2009/125/EG) der Europaischen Union. Ziel ist es, die Energieeffizienz und die Umwelt-
vertriglichkeit von bestimmten Produkten zu verbessem.

In der Okodesign-Verordnung 1253/2014 wird die Mindesteffizienz von Liiftungsanlagen geregelt.
Abdem 01.01.2016 miissen diein Verkehr gebrachten Liiftungs- und Klimaanlagen diein der Ver-
ordnung festgehaltenen Vorgaben einhalten. Betroffen sind alle Gerédte mit einer elektrischen An-
schlussleistung von mehr als 30 W, die der Liiftung von Wohn- und Nichtwohngebdauden dienen. Im
Wesentlichen regelt die Verordnung die Effizienz der Ventilatoren und der Warmeriickgewinnung.

In der Verordnung 206/201 2 werden Anforderungen an die Mindesteffizienz von Raumklimageréten
mit einer Nennleistung von <12 kW und Komforventilatoren mit einer Ventilatorleistungsaufnahme
von<125 W gestellt, dieabdem 1.1.2013 neu in Verkehr gebracht werden.

11. Zertifizierungssysteme DGNB, BREEAM, LEED und BNB

In den unterschiedlichen Zertifizierungssystemen wie DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir nachhaltiges
Bauen), BNB (Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen), BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Methodology) und LEED (Leadership in Energy and Environmental De-
sign) werden je nach System unterschiedliche Anforderungen an die Nachhaltigkeit von Gebduden
gestellt. Um ein besseres Zertifizierungsergebnis zu erreichen, darf, neben der konsequenten Ener-
gieeffizienz, der fossile Ressourcenverbrauch nicht zu hoch sein, wodurch ein méglichst hoher Anteil
an erneuerbaren Energien anzustreben ist. Im LEED-System sind zudem bei Rechenzentren (LEED v4
for BD+C: Data Centers)“konkrete Anforderungen einzuhalten.

In Zukunft nimmt die Quartiersbewertung eine immer wichtigere Rolle ein. Dort ist wichtig, dass Ab-
warmepotenziale von Rechenzentren bzw. Serverrdaumen fiir andere Zwecke (Beheizung von Biiro-
raumen) genutzt werden (Ausschopfen von Synergieeffekten).

4 U.S. Green Building Council;
http://www.usgbc.org/sites/default/files/LEED%20v4%20ballot%20version%20%28BDC%29%20-
%2013%2011%2013.pdf; abgerufenam 17.12.2014
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12. Umweltzeichen (Blauer Engel) fiir Rechenzentren (RAL-UZ161)

Am weitesten gehen die Anforderungen des Blauen Engel. Unternehmen haben die Moglichkeit, ihr
Rechenzentrumnach demRAL-UZ-161 “Energieeffizienter Rechenzentrumsbetrieb* zertifizieren zu
lassen. Die Zertifizierung kann nach einer einjahrigen Messphase zur Bestimmung der Jahresarbeits-
zahldes Kiihlsystems erfolgen.

Die mit dem Blauen Engel ausgezeichneten Rechenzentren haben einen moglichst geringen Einsatz
von Hardware und Energie. Neben dem geringen Energieverbrauch ist auch eine klimafreundliche
Kithlung wichtig. Der Blaue Engel fordert bereits jetzt, dass Kialteanlagen,dienachdem 01.01.2013
in Betrieb gegangen sind, nur noch halogenfrei kiihlen. Das bedeutet, dass nur noch Kalteanlagen
mit natiirlichen Kaltemitteln verwendet odernatiirliche Kiihlsysteme ganz ohne Kadltemittel einge-
setzt werden diirfen.

Das RAL-UZ-161 beschrankt sich nicht nurauf Anforderungen an die IT- und Klimatisierungstechnik,
sondern bezieht auch die Einrichtung eines Energiemonitorings- und Energiemanagementsystemsin
den Anforderungskatalog mit ein.

2.2.1.2 Geplante Gesetze und Anforderungen

Deutschland ist wie die anderen EU-Landerverpflichtet, EU-Richtlinien und andere Rechtsaktein
nationale Gesetze umzusetzen.

Die nachfolgenden 6kologischen Politikziele und -Instrumente der EU stehen in Zusammenhang mit
der Informations- und Kommunikationstechnik, also auch in Zusammenhang mit den betrachteten
Rechenzentren und Serverraumen.

Es ist in der folgenden Auflistung jeweilsder Entscheidungszeitraum mit dem jeweiligen Kernthema
aufgefiihrt.

1. Mairz 2010 - Europa 2020: Eine Strategie fiirintelligentes, nachhaltigesund integratives
Wachstum. Festlegung der 20-20-20-Klimaschutz- /Energieziele fiir dasJahr 2020.

0 Reduktion der Treibhausgasemissionen um mindestens 20 % gegeniiber 1990.
0 Erhohungder Energieeffizienz um 20 %.
0 Anteil der erneuerbaren Energien mindestens 20 % am Gesamtenergieverbrauch.

2. Mirz 2011 - Fahrplan (Roadmap) zur,, Low-carbon-economy “ bis2050.

ImJahr 2011 wurde der EU-Fahrplan zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen auf den Weg ge-
bracht. Ziele des Fahrplanssind folgende:

0 Reduktion der Treibhausgasemissionen um mindestens 80-95 % gegeniiber 1990.
0 UntersuchungderFolgen fiir daseuropdische Energiesystem iiber die nachsten 5-10 Jah-
re.

3. Juli 2012 - Europdische Innovationspartnerschaft fiir Intelligente Stiadte und Gemeinden
(,,Smart Cities“ und ,,Communities®).

4. Mit der Griindung einer Europaischen Innovationspartnerschaft (EIP) fiir Intelligente Stadte
und Gemeinden méchtedie Europdische Kommission die Entwicklung intelligenter stadti-
scher Techniken vorantreiben.

0 Grof3projekt fiir,,Smart-City “ Losungen mit besonderem Fokus aufInformations- und
Kommunikationstechnik, Energie und Verkehr.

5. September 2012 - Europaische Cloud Computing-Strategie

66




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kaltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

Die neue Strategie der Europdischen Kommission zur ,,Freisetzung des Cloud-Computing-Potenzials
in Europa“sieht Mafinahmen vor, die bis 2020 einen Nettonutzen in der Gré3enordnung von

2,5 Millionen neuen Arbeitspldtzen in Europa und eine jahrliche Steigerung des Bruttoinland produk-
tes der EU in H6hevon 160 Milliarden EUR (ca. 1 %) bewirken sollen.

0 PotenzialerschliefSung von Cloud-Computing-Diensten

6. Juni2013 - Startder,Ecodesign“-Studiefiir,,enterprise servers and ancillary equipment*.

Hierbei handelt es sich um eine neue Vorstudieim Rahmen der Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG
(Richtlinie zur Schaffung eines Rahmensfiir die Festlegung von Anforderungen an die umweltge-
rechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte) der EU. Sie dient der Festlegung von An-
forderungen an die umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchender Produkte, diein EU-
Verordnungen zu bestimmten Produktgruppen festgehalten sind. Mit dieser Vorstudie adressiert die
Europaische Kommission professionelle IT-Produkte wie Server, Datenspeicherund Netzwerkgerate,
die zumeist in Rechenzentren zum Einsatz kommen. Gegenstand der Studie sind eine wissenschaftli-
che Analyse der Umweltauswirkungen dieser Produkte sowie die Identifizierung von Maf3inahmen zur
Verbesserung ihrer energie- und materialbezogenen Eigenschaften.

7. Oktober 2014 - Fortschreibungder 20-20-20-Zielebis 20305

Die Fortschreibung wird auf dem geltenden 2020-Rahmen und den darin enthaltenen so genannten
“20-20-20-Zielen" aufbauen. Im 2020-Rahmen haben sich die EU-Mitgliedstaaten verpflichtet, bis
2020 ihre Treibhausgasemissionen um mindestens 20 Prozent gegeniiber 1990 zu reduzieren, die
Energieeffizienz um 20 Prozent zu erhéhen und einen Anteil von mindestens 20 Prozent erneuerba-
rer Energien am Gesamtenergieverbrauch zu erreichen. Diese Ziele werden durch eigenstdandige Le-
gislativ-Instrumente umgesetzt, insbesondere durch die Emissionshandels-Richtlinie2009/29/EG,
die Erneuerbare Energien-Richtlinie 2009/28/EG und die Effizienzrichtlinie 2012/27/EU. Dieneuen
Ziele lauten wie folgt:

0 Reduktion der Treibhausgasemissionen um mindestens 40 % gegeniiber 1990.

0 Anteil der erneuerbaren Energien von 27 % am Gesamtenergieverbrauch.

o0 Einindikatives Energieeffizienzziel in Hohe von mindestens 27 % Energieeinsparungen
bis 2030. Das Energieeffizienzziel soll zudem bis 2020 iiberpriift werden, mit der Option,
es auf 30 % anzuheben.

Die einzelnen Richtlinien tangieren die Informations- und Kommunikationstechnik nur vereinzelt
und es werden jeweils sehr spezifische Bereiche geregelt.

Die Europdische Union hat Férderprogramme fiir Forschung und Innovation fiirunterschiedliche
Bereiche geschaffen, bei denen es unter anderemauch um die Themenbereiche Energie und Rechen-
zentren geht. Diese Forderungen sind Bestandteiledes 7. Forschungsrahmenprogramms (FP7). Das
FP7 hatte eine Laufzeit von 2007-2013. Die Fortsetzung des Forschungsprogrammsist dasneue
Rahmenprogramm Horizont 2020. Das Rahmenprogramm soll zur Umsetzung der Europa 2020-
Strategie beitragen,in demunter anderem die Klimaschutzziele 20-20-20enthalten sind.¢

Auf Basis dieser Forschungsergebnisse wird es in Zukunft neue Rechtsakte seitens der EU geben. Die-
se miissen dann wiederumin nationales Recht umgesetzt werden.

5 Quelle: BMWI; Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Europaische-
und-internationale-Energiepolitik/europaeische-energiepolitik,did=648682.html; abgerufenam 11.06.2015

6 Quelle: BMBF; Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, http://www.horizont2020.de/einstieg-europa2020.htm;
abgerufen am 11.06.2015
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Auch wenn die F-Gas-Verordnung der EU keine einheitliche Steuer auf synthetische Kaltemittel for-
dert, haben einige Landerbereits Steuern zur Verringerung der Emissionen und des Treibhauseffekts
eingefiihrt. In Norwegen, Ddnemark, Spanien und Slowenien werden Steuern auf Kdltemittel erho-
ben. Folgen werden Frankreich und Grofibritannien’. Die Hohe der Steuer basiert auf dem Treib-
hauspotenzial des Kiltemittels (GWP-Wert) und wird ethoben in Euro pro Tonne COz-Aquivalent.
Weiterhin gibt es bereits in den Niederlanden steuerliche Anreize fiir Energieeffizienz und natiirliche
Kaltemittels.

2.2.1.3 Einfluss der Gesetzgebungauf die Art der Konditionierung

Grundsdtzlich werden durch die vorhandenen Gesetze in Deutschland wie dem Gesetz zur Forderung
Ereuerbarer Energien im Wdrmebereich (Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz - EEWdrmeG) und der
Energieeinsparverordnung (EnEV) der Einsatz von erneuerbaren Energien und Kraft-Warme-
Kopplung gesteigert, sowie eine Reduzierung des Endenergie- und Primdrenergiebedarfs fiir Behei-
zung, Kiihlung, Liiftung, Beleuchtung und Warmwasserversorgung von Gebauden erzielt.

Abdem 01.01.2016tritt diendchste Verscharfung der EnEV in Kraft. Ab diesem Zeitpunkt werden
die einzuhaltenden Anforderungswerte der EnEV fiir den Primdrenergiebedarf um 25 % gesenkt. Zur
Einhaltung dieser Anforderungen miissen deutliche Einsparungen im Bereich des Endenergiebedarfs
im Wesentlichen fiir den Bereich der raumlufttechnischen Anlagen durchgefiihrt werden. ZurRedu-
zierung des Primdrenergiebedarfs miissen zukiinftig mehr erneuerbare Energien und Kraft-Warme-
Kopplung eingesetzt werden.

Fiir Rechenzentren gelten diese Verscharfungen der EnEV nicht, da fiir diese Gebdude, wie in den
vorherigen Abschnitten beschrieben, kein Nachweis nach EnEV erforderlich ist. Von der Einhaltung
des EEWarmeG sind Rechenzentren jedoch nicht ausgenommen.

Die Okodesign-Verordnung fiir Liiftungsanlagen wird ebenfalls einen Einfluss auf die Klimatisierung
von Gebauden haben. So werden zukiinftig effiziente Warmeriickgewinnungssysteme erforderlich
sein, um die Verordnung einzuhalten. Zusétzlich wird bei groflen Anlagen (>7.200 m3/h) die max.
Leistungsaufnahme der Ventilatoren begrenzt. Hierdurch wird der Energiebedarf fiir die Beliiftung
von Gebduden deutlich gesenkt.

Die Verordnung tritt ab dem 01.01.201 6 in Kraft. Eine Verscharfung der Anforderungen abdem
01.01.2018istin der Verordnung ebenfallsenthalten.?®

Zur Einhaltung der Klimaschutzziele der EU wird in den nachsten Jahren mit weiteren deutlichen
Verscharfungen in allen genannten Richtlinien und Verordnungen zu rechnen sein.

Auch eine Férderung von natiirlichen Kaltemitteln oder die Besteuerung von synthetischen Kaltemit-
teln auf nationaler Ebene ist fiir die Zukunft denkbar.

7 Quelle: CCI Dialog GMBH: http://www.cci-
dia-
log.de/branchenticker/2014/kw06/05/cci_branchenticker umfrage zu steuern auf kaeltemittel.html?backLink=/bran
chenticker/?date=07.02.2014, ; abgerufenam 11.06.2015

8 Quelle: Cofely Refrigeration; http://uitfaseren.cofely-gdfsuez.nl/de/welche-chancen-bietet-mir-der-stufenweise-
ausstieg.html; abgerufen am 11.06.15

9 Quelle: Europdische Union: http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R1253&from=DE; abgerufenam 21.12.15
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2.2.2 Nutzeranforderungen an Serverraume und Rechenzentren

2.2.2.1 Versorgungssicherheit
Klassifizierung von Serverraumen und Rechenzentren

Hinsichtlich der Klassifizierung von Serverraumen und Rechenzentren gibt es unterschiedliche An-
sdatze bzw. Bereiche. Die nachfolgenden Abschnitte und Tabellen zeigen die unterschiedlichen M6g-
lichkeiten und Kriterien / Faktoren zur Einteilung der Serverraume und Rechenzentren.

Tier-Klassen

Die Klimatisierung von Rechenzentren richtet sich hauptsdchlich nach den Faktoren Betriebssicher-
heit und Energieeffizienz. Zur Dimensionierung der Kalteversorgung werden in der Praxis,, Tier-
Klassen“ gemaf3 TIA (Telecommunications Industry Association) 942 — ,, Telecommunications Infra-
structure Standard for Data Centers“ verwendet [TIA 942]. Die Einteilung erfolgt in 4 Klassen. Die
Anforderungen an Redundanz und Ausfallsicherheit erh6hen sich von Klasse I bis IV. Die unter-
schiedlichen Tier-Klassen sind wie folgt aufgeteilt.

Tier I

Erzeugung und Verteilung der Kalte sowie die Stromversorgung sind einfach und ohne Redundanz
ausgelegt. Bei Stérungen sind Unterbrechungen des Betriebs méglich. Fiir Wartungs- und Instand-
haltungsmafinahmen muss das System heruntergefahren werden.

Die Ausfallszeit pro Jahr wird mit ca. 29 Stundenveranschlagt, dadurch ergibt sich eine jdhrliche Be-
triebszeitvon ca. 99,671 %.

Tier II

Die Versorgung der Strom- und Kdltekomponenten sind wie bei einem Tier I-Rechenzentrumeinfach
ausgelegt. Die Komponenten selbst sind redundant (n+1) ausgefiihrt. Dazu geh6ren unteranderem
die unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) und Luftverteilungskomponenten (Umluftkiihlgera-
te). Fiir Wartungs- und Instandhaltungsmafinahmen wird das System wie im Tier I-Fall herunterge-
fahren.

Die Ausfallszeit pro Jahr wird mit ca. 22 Stundenveranschlagt, dadurch ergibt sich eine jdhrliche Be-
triebszeitvon ca. 99,741 %.
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Tier III

Die Stromverteilung und alle Komponenten sind redundant (n+1) ausgelegt. Der Betriebsbereitschaft
des Rechenzentrums muss fiir einen festgelegten Zeitraum fortwdhrend gewéhrleistet sein. Die War-
tung und Instandhaltung kann beilaufendem Betrieb erfolgen.

Die Ausfallszeit pro Jahr wird mit ca. 105 Minutenveranschlagt, dadurch ergibt sich eine jdhrliche Be-
triebszeitvon ca. 99,982 %.

Tier IV

Das Rechenzentrumist redundant 2 (n+1) ausgefiihrt. Alle Komponenten zur Bereitstellung der Kilte
und des Stroms sowie die Energieverteilung sind vielfach ausgelegt. Der Betrieb muss in allen Fallen
(Stérung, Wartung und Instandsetzung) fortlaufend aufrechterhalten werden.

Die Ausfallszeit pro Jahr wird mit wenigen Minuten veranschlagt, dadurch ergibt sich eine jdhrliche Be-
triebszeitvon ca. 99,995 %.

In der nachfolgendenTabelle sind die wesentlichen Merkmale der Ausstattung von Serverraumen
und Rechenzentren gemaf3 Tier-Klasse abgebildet.

Tabelle 22: Einteilung in Tier-Klassen [BITKOM 2010]

Tier- Einfiihrung  Verfiigbar- Faktoren Entwdrmungs-
Klasse keit leistung

[%] kW]

I 60erjahre 99,671 % | einfacherStromversorgungspfad, ein- 220-320 W/m?
fache Kalteversorgung, keine redundan-

ten Komponenten

Il 70er]ahre 99,741 % | einfacherStromversorgungspfad, ein- 430-540W/mz2
fache Kadlteversorgung, redundante
Komponenten
[} Ende der 99,982 % | mehrere Pfade vorhanden, aber nur 1.070-1.620W/m?2
80er einer aktiv, redundante Komponenten,
Wartung ohne Unterbrechung moglich
v 1994 99,995 % | mehrere aktive Strom- u. Kaltwasserver- »1.620 W/m?

teilungspfade, redundante Komponen-
ten fehlertolerant
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Einteilung in Verfiigbarkeitsklassen nach dem Bundesamt fiir Sicherheitin der Informationstechnik
(BSI

Der BITKOM10- Arbeitskreis ,,Betriebssicheres Rechenzentrum® hat einen Leitfaden entwickelt,in dem
Angaben fiirdie Planung, Ausfiihrung und den Betrieb von IT-Infrastrukturen in Rechenzentren und
anderen IT- Umgebungen enthalten sind. Die nachfolgende Tabelle zeigt eine zusammengefasste
Ubersicht der unterschiedlichen Verfiigbarkeitsstufen.

Tabelle 23: Einteilung in Verfiigbarkeitsklassennach BSI[BITKOM 201 3]

Verfiigbarkeit

Kumulierte, wahr-
scheinliche Ausfall-
zeit pro Jahr

Bezeichnung Auswirkung

keine Anforde-

VKO ~95 %

VK1-99,0%

VK2-99,9%

VK3-99,99 %

VK4-99,999 %

rungen an die
Verfiigbarkeit

normale Ver-
fligbarkeit

hohe Verfiig-
barkeit

sehrhoheVer-
fugbarkeit

hdchste Ver-
fugbarkeit

ca.2-3 Wochen

wenigerals 90 Std.

wenigerals 9 Std.

unter 1 Std.

ca. 5 Min.

Hinsichtlich derVerfiigbarkeit sind
keine MaBnahmen zu treffen. Die Rea-
lisierung des IT-Grundschutzesfiirdie
anderen Grundwerte wirkt sich forder-
lich auf die Verfiigbarkeit aus.

Hinsichtlich derVerfiigharkeit erfillt
die einfache Anwendungdes IT-

Grundschutzes die Anforderungen.

Die einfache Anwendung des IT-
Grundschutzesist zu ergdnzendurch
die Realisierung der fiir hohenVerfiig-
barkeitsbedarf empfohlenenBaustei-
ne, z.B. die Bausteine Notfallvorsorge,
Behandlungvon Sicherheitsvorfillen
und die Anwendung der Risikoanalyse
auf der Basis von IT-Grundschutz.

Realisierung der nach IT-Grundschutz
fiirausgewdhlte Objekte empfohlenen
Mafinahmen mitbesonderem Einfluss
auf den Grundwert Verfiigbarkeit, z.B.
die Manahme USVim Serverraum
oder Sekundar-Energieversorgungim
Rechenzentrum.

IT-Grundschutz erganzt durch Model-
lierung nach dem Hochverfiigbarkeits-
Kompendium. IT-Grundschutz als Ba-
sis wird zunehmend durch Hochver-
flighbarkeits-Mafinahmen ersetzt und
erganzt.

10 Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Mediene.V.

71




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kaltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

Serverklassen gemdf [BIT energieeffiziente Serverraume 2011]

Die Bundesstelle fiir Informationstechnik des Bundesverwaltungsamts hat eine Broschiire herausge-
geben, in der die Gestaltung von energieeffizienten Serverrdumen bis zu einer Gréf3e von 100 m2be-
schrieben wird. Ziel ist es, mittels baulicher Empfehlungen den Neubau von Serverraumen zu for-
dern, die den ,,Green-IT“-Gedanken beriicksichtigen. Die Empfehlungen basieren auf den im Kompe-
tenzzentrum Green IT des Bundesverwaltungsamts (BVA) gesammelten Projekterfahrungen und
,Good Practices® zur infrastrukturellen Gestaltung von Serverraumen [BIT energieeffiziente Server-
raume 2011].

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Einteilung der Klassen fiir Serverraume nach [BIT energieeffizien-
te Serverraume 2011].

Tabelle 24: Einteilung in Serverklassen nach [BIT energieeffiziente Serverraume 2011]
Klasse Raumgroflie  Anzahl Davon Anordnung der Doppel- Redundanz IT-Last
Racks aktiv Racks boden
[m2] [kVA]

A 14 3 1 | beliebig beliebig nein <5
14-18 4-8 <4 | einreihig beliebig nein 5-15
18-30|  9-15 «10 | Ein-oder —Ja maglich 15-50

Mehrreihig
D 30-100 15-30 <20 | Mehrreihig Ja vorhanden 50-100

Die Klassen sind fiirfolgende Anwendungsbereiche definiert:

Klasse A: Kleinst-Serverrdume fiir z.B. Nebenrdume und Unterverteilungen
Klasse B: kleine Serverrdaume fiir die IT von 50-100 Arbeitspldtzen
Klasse C: Serverrdume mittlerer Gr6f3e fiir die IT von bis zu 500 Arbeitsplédtzen, bzw. die Shared

Services und / oder Hosting-Anwendungen beinhalten

Kasse D: grof3e Serverraume fiir die IT von mehr als 500 Arbeitspldtzen bzw. fiir umfangreiche
Anwendungen auchfiirexterne Anbindungen.

Fiir die Bereiche der Biiro- und Verwaltungsgebdaude hat die Datensicherheit in den letzten Jahren
deutlich zugenommen. Aufgrund derimmer schnelleren Rechnerund immer gréf3er werdenden Ka-
pazitdten der Hardware nimmt auch die Menge der zu verarbeitenden Daten in den letzten Jahren
deutlich zu. Die Anforderungen der Firmen und Unternehmen an die Sicherheit und Verfiigharkeit
von Servern und Rechenzentren ist deutlich gestiegen.

Dem gegeniiber steht die aktuelle Entwicklung, zunehmend IT-Dienstleistungen auszulagern (Cloud
Computing). Es ist daherdavon auszugehen, dass die angegebenen Zuordnungen zwischen Arbeits-
platzen und IT-Last im Biirogebdaude selbst abnehmen werden, die angegebene Leistung jedoch wei-
terhin in einem Rechenzentrum anfallen wird.

2.2.2.2 Schutzvor kriminellen Aktivitédten

Serverrdaume und Rechenzentren sind aufgrund derdarin installierten —teils teuren— Hardware ein
mogliches Ziel fiir Einbrecher. Aber auch andere Arten von kriminellen Aktionen wie Sabotage,
Brand- oder Sprengstoffanschldage sind bei Rechenzentren mit sensiblen Daten mégliche Gefdhr-
dungsszenarien. Jenach Sicherheitsanforderung werden Rechenzentren mittels unterschiedlicher
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Mafinahmen gegen solche Bedrohungen abgesichert. Diese Schutzmaf3inahmen kénnen sich je nach
Umfang der erforderlichen Schutzmaf3inahmen auch auf die Klimatechnik auswirken, da ein Ausfall
der Kiihlungin der Regel auch einen Ausfalldes gesamten Rechenzentrumsnach sich zieht. Somit
muss gegebenenfallsauch die Klimatechnik als potentielles Angriffsziel krimineller Aktivitdten in
Betracht gezogen werden.

Im Einzelnen konnen sich Schutzmafinahmen zur Abwehrvon kriminellen Angriffen aufdiefolgen-
den Aspekte der Klimatechnik auswirken:

e Strikte riumliche Trennung zwischen Klimatechnik und Serverbereich und somit unter
Umstdnden ldngere Liiftungskandle mit h6herem Stromungswiderstand und Temperatur-
verlusten wahrend des Lufttransportesin den Serverraum.

o Vermeidung von Aufienluft, diein ein Rechenzentrum eingebracht wird, um gesund-
heitsgefahrdende oder explosive Gase, die iiber diesen Weg in das RZ eingebracht werden
konnten, zu minimieren bzw. zu vermeiden (=> vollstindige Umluftkiihlung).

e ImFalle von Aufienluftansaugung ggf. besondere Anforderungenan Filter und Sensoren
zur Detektion von gesundheitsgefahrdenden oder explosiven Gasen und dadurch héhere
Druckverlusteund hohere Ventilatorleistungen erforderlich.

e Gegebenenfallsbesondere Ausfiihrung der Raumlufttechnik mit explosionsgeschiitzten
elektronischen Bauteilen

Konkrete Planungsvorgaben fiir die Klimatechnik, speziell in Bezug auf den Schutz vor kriminellen
Aktivitaten, ausRichtlinien und Planungshilfen gibt es jedoch nicht.

2.2.2.3 Temperaturenin Serverraumen

Die Luftkiihlung ist derzeit der am weitesten verbreitete Standard zur Kiihlung von Rechenzentren.
Die bestimmenden Kenngrof3en sind dabeizum einen die Temperatur der Kaltluft, dieden IT-
Komponenten zurKiihlung zugefiihrt wird, und zum anderen die gefoérderte Luftmenge. Inshesonde-
re die angestrebte Lufttemperatur hat grof3en Einfluss auf die Effizienz der angeschlossenen Kilte-
technik. Allgemein gilt, dass je héher die Zulufttemperaturist, desto energiesparender kann die er-
forderliche Kalte bereitgestellt werden. So kann bereits die Anhebung der Zulufttemperaturumledig-
lich 1 K das Freikiihlpotenzialiiber einen Kiihlturm um mehrere hundert Stunden imJahr verlangern.

Die American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) gibt Emp-
fehlungen fiirdie klimatischen Randbedingungen in Rechenzentren. Aktuell empfiehlt sie einen
deutlich grof3ziigigeren Klimakorridor, verglichen mit der Empfehlung von 2004 [ASHRAE2011].
Dasnachfolgende Bild zeigt die Anforderungen nach ASHRAEvon 2004 und 2008, wobeiletztere in
den Empfehlungen von 2011 beibehalten wurden. Explizit wird darauf hingewiesen, dass es sich bei
den empfohlenen Temperaturen nicht um absolute Grenzen handelt, sondern um einen Rahmen, der
eine Schnittmenge aus Sicherheits- und Energieeffizienzerwdagungen darstellt. Dieser kann bis hin
zur zuldssigen Temperatur iiberschritten werden, ohne dass Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit zu
erwarten sind. Hierdurch kénnen energieeffizienter Systeme (Freie Kiihlung) tiber einen méglichst
langen Jahreszeitraum ohne Unterstiitzung durch Kadltemaschinen betrieben werden. Die Tempera-
tur, die seitens ASHRAE empfohlen wird, bezieht sich dabei weder auf die mittlere Raumluft- oderdie
Ablufttemperatur, sondern beschreibt die Ansauglufttemperatur, die unmittelbar vor den IT-
Komponenten zurKiihlung verfiigbarist. Im Folgenden ist mit Zulufttemperatur diese Temperatur
gemeint.
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Abbildung 15:

Vergleich der Anforderungenan die klimatischen Bedingungen in Rechenzentren
nach ASHRAE von 2004 und 2008 [ASHRAE 2008]
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Im Folgenden soll aufgezeigt werden, welche Randbedingungen die Wahlder Zulufttemperatur be-
einflussen konnen und auf welchem Niveau sie sich in Zukunft in etwa bewegen kann.

Randbedingungen, die sich auf die Zulufttemperatur im RZ auswirken:

Gewdhrleistung

Allgemein geht man davon aus, dass sich die Lebensdauerder elektrischen Bauteile von IT-
Komponenten verkiirzt, wenn diese dauerhaft bei hohen Temperaturen betrieben werden.
Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die IT-Komponenten meist weit vor Ablaufihrer
theoretisch moglichen Lebensdauerwieder durch neue, leistungsfahigere Gerite ersetzt wer-
den. Hersteller geben in der Regel eine maximale zuldssige Betriebstemperatur ihrer IT-
Komponenten vor. Diese Temperaturgrenze wurdein den letzten Jahren immer weiter nach
oben gesetzt, sodass die meisten IT-Komponenten in der Regel gemdfs ASHRAE 2011 Empfeh-
lung bei Umgebungsbedingungen von 27 °C problemlos betrieben werden kénnen. Abhdngig
von der Umgebungsklimaklasse sind gemafi ASHRAE 2011 Temperaturen zwischen 32 °C
(Klasse A1)und 45 °C (A4) dauerhaft zulassig.

Betriebssicherheit

Insbesondere bei nicht sachgemaf3 ausgefiihrter oder nicht optimierter Luftfiihrung im Re-
chenzentrum (keine Einhausung) konnen Warmluftnester (,,hot spots*) kritische Tempera-
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turniveaus erreichen und lokal fiireinen Ausfall von Rechnern sorgen. Die Entstehung und
Hohevon Warmluftnestern ist jedoch weitestgehend unabhangig von der mittleren Umge-
bungstemperaturin Rechenzentren, sondern vielmehr die Folge einer unzureichenden Pla-
nung und Ausfiihrung der Klimatisierung, z.B. einer unsachgemaf3en und dadurch ineffekti-
ven Luftfithrung.

Stromverbrauch

Eine Anhebung der Zulufttemperatur fiihrt zwangsldaufig auch zu hheren Temperaturen der

IT-Komponenten. Mit zunehmender Betriebstemperatur erh6ht sich jedoch auch gleichzeitig

der Stromverbrauch der IT-Systeme [ITHERM 2008]:

= Die Drehzahl von CPU-Liifternisti.d.R. temperaturabhangig. Eine héhere Temperatur
sorgt somit auch fiireine hohere Stromaufnahme derLiifter. [ASHRAE 2008, Figure 3: In-
let and Component Temperatureswith variable fan speed]. Diesem Effekt kannjedoch
zumindest teilweise mit der Beschaffung von Servern entgegengewirkt werden, bei denen
sich der Liifterbetrieb in Abhangigkeit gewahlter Temperaturschwellen einstellen ldsst.

= Der elektrische Widerstand ist ebenfalls temperaturabhdngig und nimmt bei steigenden
Temperaturen zu.

= Der Wirkungsgrad der Netzteile wird umso schlechter, je warmer sie werden.

Die oben beschriebenen Effekte bewirken mit steigender Zulufttemperatur direkt eine erh6hte Leis-
tungsaufnahme der gesamten IT-Technik, und fiihrt wiederum zu einer erhdhten thermische Belas-
tung (selbstverstarkender Effekt). Ab einem gewissen Punkt wird daher die mégliche Einsparung auf
Seiten der Klimatechnik durch den erh6hten Stromverbrauch auf IT-Seite vollstindig kompensiert.
Dieser Punkt ist jedoch erst bei relativ hohen Zulufttemperaturen erreicht und liegt unter Umstidnden
auch jenseits der Temperatur, ab der bereits die Betriebssicherheit gefahrdet ist. Bzgl. des Einflusses
der Zulufttemperaturauf die Leistungsaufnahme von Servern hat ASHRAE zu einer breiten Produkt-
palette Daten verschiedener IT-Hersteller zusammengestellt. Demnach ist bei Temperaturen bis 27 °C
nur mit einem geringfiigigen Anstieg des Stromverbrauchs zu rechnen. Erst bei héheren Zulufttempe-
raturen erh6ht sich der Stromverbrauch signifikant und kann bei einer Zulufttemperaturvon 35 °C
einen Mehrverbrauch zwischen 7 % und 20 % erreichen [KKA 2014]. Andere Untersuchungen legen
nahe, dass der Energiebedarf erst ab30 °C signifikant zunimmt und hierfiir im Wesentlichen die Ser-
verliifter verantwortlich sind [SIGMETRICS 2012].

Zukiinftige Entwicklung

Bei grof3eren Rechenzentren kann davon ausgegangen werden, dassin Zukunft dauerhaft Zulufttem-
peraturen von 27 °C und mehr fiir die Kiihlung derIT problemlos genutzt werden konnen, wenn bei
der Planung und im Betrieb folgende Punkte beriicksichtigt werden:

Auswahl geeigneter Systemkomponenten
e Beider Zusammenstellung der Systeme bereits auf moglichst sparsame, effiziente und bei
angestrebten hohen Betriebstemperaturen auf entsprechend temperaturunempfindliche
IT-Komponenten achten (z.B. effiziente Netzteile und PDUs).
e Rack-Systemewihlen, die alle IT-Komponenten mit Kithlbedarf mit ausreichend Kaltluft
versorgen konnen (d. h. auch periphere Technik)

Konsequente Trennung der Zu- und Abluftstrome
Bei grof3eren mittels Luft klimatisierten Serverrdumen ist durch eine vollstandige Einhausung
der Racks mit einer wirksamen Abdichtung leerer Einbauschachte und Kabeldurchfiihrungen
zur Vermeidung von Leckagen eine optimale Kaltluftversorgung aller IT-Komponenten ge-
wahrleistet. Dabei sollte auch darauf geachtet werden, dassdie periphere IT-Technik wie
Stromverteilung und Netzwerktechnik ebenfalls ausreichend mit Kaltluft versorgt werden.
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Schrittweise Steigerung der Zulufttemperatur und begleitendes Monitoring
Die Erstinbetriebnahme sollte mit relativ niedriger Starttemperatur (z.B. 22 °C) erfolgen. An-
schliefend sollte die Zulufttemperaturin mehreren Schritten angehoben werden. Es sollte
dabei ein Monitoring zur Uberwachung der Auswirkungen auf mindestens folgende Aspekte

stattfinden:

e Betriebssicherheit
e Stromverbrauch Klimatisierung
e Stromverbrauch IT-Komponenten

Ein geeignetes Messkonzept, welches diesen Aspekten Rechnung tragt, ist im Anhang 2 zur
VergabegrundlagedesRAL-UZ 161 ,,Energieeffizienter Rechenzentrumsbetrieb“ beschrieben.
Die Zulufttemperatur sollte schrittweise angehoben werden, bis die ermittelte mittlere Ge-
samtstromlast des Serverraumes bzw. Rechenzentrums bei moglichst vergleichbaren Be-
triebsbedingungen bzgl. IT-Last und Auf3enklima minimal ist.

Tabelle 25:

chungenund Projekten

Empfehlungenund Beispiele zur Zulufttemperaturaus Empfehlungen, Veroffentli-

Zulufttemperatur fiir

Anmerkungen

IT-Komponenten

Empfehlung:
18°C-27°C
Zuldssig:
15°C-32°C(Klasse
A1) bis

5°C bis 45°C
(Klasse A4)

27°C

33°C-35

24°C

23,5°C

ASHRAE 2011 thermal guide-
lines

»Dynamic Smart Cooling*in
einem HP-Rechenzentrumin

Bangalore [BMU 2009]

Die Vision vom ,,1%-
Rechenzentrum*“der b.r.m.
Technologie und Management-
beratung Bremen [BMU 2009]

Das klimaneutrale Rechenzent-
rum EvoSwitch in Amsterdam
[BMU 2009]

Strato AG: Energie- und Kosten-
senkung durch intelligentes
Last- und Luftstrommanage-
ment [BMU 2009]

AmerikanischerStandard

RZ fiir Forschung und Testing auf
6.500 m2,

Intensives Monitoring iiber Dynamic
Smart Cooling (DSC) Technologie

IT-Hosting fiir Dienstleistung und Ge-
werbe, 56 Blade-Serverauf 48 m2,
Temperaturerhdhungbegleitet durch
umfangreiche Messungen

IT-Hostingfiir Internetanbieter
14.000 Server(Ziel40.000)

Webhosting, Mietserver, Online-Shops,
27.000 Server,intelligentes Luftstrom-
management und konsequente Einhau-
sung
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2.2.2.4 Auslastung und Leistungsdichte von Serverraiumen und Rechenzentren

Auslastung von Servern

Grundsatzlich bedeutet eine hohere Inanspruchnahme von Rechenkapazitit auch eine erh6hte
Stromaufnahme und somit auch eine h6here Warmeabgabe, die iiber die Klimatechnik abgefiihrt

werden muss.

Die Auslastung eines einzelnen Servers und damit dessen Stromaufnahme hangt von dessen Soft-
wareprozessen ab, die jeweils ausgefiihrt werden.

Die folgende Grafik veranschaulicht den qualitativen Zusammenhang zwischen der Stromaufnahme
und der Auslastung eines Rechners fiirunterschiedlich effiziente Hardwarequalitéten.

Abbildung 16:  Qualitative Stromaufnahme eines Rechners (Servers) in Abhdngigkeit der Auslas-
tung fiir unterschiedliche Hardwarequalitdtenin Anlehnungan [Offis, 2009]
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Die Abbildung zeigt, dass selbst effiziente Hardwareim ,,Leerlauf“ (Auslastung 0 %) immer noch bis
zu 50 % des Strombedarfs haben, den sie unter Vollauslastung aufweisen. Selbst im Standby-Betrieb
werden immer noch bis zu 10 % des maximalen Strombedarfsin Anspruch genommen. Dabei setzt
sich die Gesamtleistungsaufnahme eines Rechners aus der Leistungsaufnahme der einzelnen Kom-
ponenten zusammen. Das folgende Bild verdeutlicht, wie sich die Stromaufnahme auf die wichtigs-
ten Rechnerkomponenten Prozessor, Arbeitsspeicher, Hauptplatine und Festplatte bei unterschiedli-
cher Auslastung verteilt.
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Abbildung 17:  Lastprofil und Verteilung der Stromaufnahme verschiedenerAuslastung
[RenewlT2014]
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Eigene Darstellung nach [RenewIT2014]

Die in der Abbildung dargestellten Abschnitte 1 bis 8 markieren dabei Zeitraume, in denen jeweils
unterschiedliche Softwareprozesse stattfanden. Dabei wird deutlich, dass der Grof3teil (ca. 80 %) der
Leistungsaufnahme durch die CPU bestimmt wird und sich nur ein vergleichsweise geringer Teil auf
die iibrigen Komponenten verteilt.

Moderne Hardware und insbesondere die aktuellen Prozessorgenerationen verfiigen dabeiiiber eine
Reihe von Energiesparmechanismen, um die Leistungsaufnahme entsprechend der Auslastung an-
zupassen. Dazu gehort beispielsweise das Herabsetzen der Taktrateder CPU oder das Abschalten von
zeitweise nicht bendétigten Prozessorkernen [RenewlIT 2014].

Die Auslastung der einzelnen Server bestimmt in deren Gesamtheit die Stromaufnahme der gesamten
IT-Komponenten inklusive der Stromversorgungssysteme sowie der erforderlichen Netzwerktechnik.

Die folgende Grafik veranschaulicht die Auslastung fiir unterschiedliche Hauptnutzungen von Re-
chenzentren und deren Verlaufiiber den Tag verteilt.
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Abbildung 18:  Auslastungsprofile verschiedenerTypen von RechenzentreninAbhadngigkeit der
Tageszeit [OFFIS2009]
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Eigene Darstellung nach [OFFIS 2009]

Die dargestellten Profile basieren auf Messungen und zeigen, dass je nach Diensttyp des Rechenzent-
rums die {iber den Tag verteilte Nutzung stark schwankt. Da der erforderliche elektrische Strom fiir
die IT vollstandig als Warme im Rechenzentrum frei wird, ist die Auslastung der Klimatechnik direkt
andie Auslastung der IT-Systeme gekoppelt. Geradefiir Systeme, die beispielsweise eine freie Kiih-
lungiiber Aufienluft nutzen, kann dastagliche Lastprofil entscheiden, wie effizient die Klimatechnik
genutzt werden kann. Ein Rechenzentrum, das vorwiegend tagsiiber beansprucht wird (vgl. Profiltyp
Business), kann im Vergleich zu einem vorwiegend nachts beanspruchten RZ-Typ (vgl. Profiltyp
Overnight) weniger von den kilteren Lufttemperaturen wiahrend der Nachtstunden profitieren.
Dadurch wird bei gleicher technischer Grundausstattung und Klimatisierung weniger effizient ge-
kiihlt.

Um die Auslastung der im Rechenzentruminstallierten Server optimal zu nutzen, wird vermehrt die
sogenannte Virtualisierung von Rechnern genutzt.

Der Begriff Virtualisierung bezeichnet in diesem Zusammenhang ein Verfahren, bei dem auf einem
physischen Rechner mehrere virtuelle Rechner simuliert werden. Auf der Ebene der Datenkommuni-
kation ist zwischen einem physischen und einem virtuellen Server kein Unterschied festzustellen.
Durch dieses Verfahrenist es z.B. moglich, ein Betriebssystem als Anwendungsprogramm innerhalb
eines anderen Betriebssystems laufen zu lassen. Durch die Virtualisierung kommt es zu einer deut-
lich besseren Ausslastung des Servers und es fiihrt zu erheblichen Hardwareeinsparungen.

Die Konsequenz darausist oft, dassohne Virtualisierung ein Grof3teil des Leistungspotenzials eines
Rechners ungenutzt bleibt. Mit Hilfe der Virtualisierung kann diese brachliegende Ressource genutzt
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werden, um die Aufgaben gleich mehrerer solcher Rechnerim Teillastbetrieb zu biindeln und somit
fiir eine bessere Auslastung deseinen physischen Rechnerssicherzustellen, der nun mehrere virtuel-
le Rechnerreprasentiert.

Kapazitdt bzw. Auslastung von Serverraumen und Rechenzentren

Der Belegung von Rechenzentren sind Grenzen durch die zur Verfiigung stehende Fliche und die
geplante Gebdudetechnik gesetzt.

Die zur Verfiigung stehende Kapazitiat zur IT-Nutzung (Maximale Anschlussleistung) teilt sich in An-
lehnung an [APC,2012a]in 5 Unterkategorien auf:

1.
2.

Aktive Kapazitit (aktuellin Nutzung)
Ungenutzte Kapazitat (Idle capacity, auf Abruf verfiigbar)

Ein Auslastungsmanagement kann die Auslastung ungenutzter Kapazitit optimieren, so dass
ein Teil davon als Reservekapazitdt nutzbarist.

nicht nutzbare Kapazitdt (Stranded capacity, nicht verfiigbar)

e nichtnutzbaraufgrund von Planungsfehlern

e Dbedingtdurch die nicht vorhandene Verfiigbarkeit einer der drei notwendigen Bedingun-
gen: Stromversorgung, Kiihlkapazitat oder freier Steckplatzim Rack

e Auslastungsmanagement kannnicht verfiigbare Kapazititen aufzeigen bzw. verhindern

Reservekapazitét (Spare capacity, bei Bedarf verfiigbar fiirneue IT-Komponenten)

e Signifikanter Anteilan Kapital- und Betriebskosten
e reduziert Gesamteffizienz eines Rechenzentrums
e erhohtden Stromverbrauch

Sicherheitsbereich (Safety Margin, Uberdimensionierung zur Absicherung)

e Reserve fiirabsolute Spitzenlastabdeckung (Auslastung iiberschreitet Auslegungsauslas-
tung)

e Absicherung gegen Fehldimensionierung bei Auslegung

e Absicherung gegen IT-Komponenten, deren Installation im Rechenzentrumnicht autori-
siert wurde

e Typischer Wert 10-20 %der Gesamtkapazitit, bei schlechtem Anderungsmanagement
30%

¢ Auslastungsmanagement kannden Sicherheitsbereich reduzieren und einen Teil davon in
Reservekapazitit umwandeln

Die Aufteilung der Einzelkategorien zeigt die nachfolgende Abbildung.
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Abbildung 19:  Typen der Uberkapazititen,nach [APC,2012a]
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Eigene Darstellung nach [APC,2012a]

Die Darstellung zeigt, dass ausden unterschiedlichsten Griinden nie die gesamte geplanteIT-
Leistung in Rechenzentren genutzt wird. Verschiedene Messungen von [APC, 201 2b] haben ergeben,
dass die aktuelle Auslastung (Active capacity) beica. 60 % der urspriinglich geplanten IT-Leistung
liegt. Diese 60 % werden erst nach ca. 5 Jahren erreicht. Bei Inbetriebnahme eines Rechenzentrums
liegt die Auslastung bei lediglich 20 %. Die Entwicklung der Kapazitat bzw. Auslastung eines Re-
chenzentrumsiiber einen Zeitraumvon 10 Jahren zeigt die nachfolgende Abbildung.

Abbildung 20:  Geplante IT-Leistung gegeniiber der tatsdchlichenIT-Leistung {iber einen Zeitraum
von 10 Jahren, in Anlehnung an [APC, 2012b]
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Aktueller Stand der Technik

Der Verband derdeutschen Internetwirtschaft e.V. hatin [Whitepaper 2012] Anhaltswerte fiir die
Auslegungskriterien von Rechenzentren veroffentlicht. Die Ausarbeitung richtet sich an Planer und
Errichter von Rechenzentren und Serverraiumen des Mittelstandes der Industrie, Banken- und Versi-
cherungsbranche, die Rechenzentren fiir die Abwicklung ihres klassischen Geschiaftesbetreiben.

Das Whitepaperdient als grobe Orientierung, um die richtigen Leistungswerte fiirdas IKT-Equipment
eines Rechenzentrums zu erhalten. Die Aussagen basieren auf Recherchen, Berechnungen und Mess-
ergebnissen sowie Erfahrungswerten.

Auf Basis dieser Informationen wurden ,,Best-Patrice-Szenarien“ entwickelt.

In der Studiewurden 4 Kategorien gebildet. Die Kategorien wurden so gewdhlt, dassdavon ausge-
gangen werden kann, dass mehr als 80 % der aktuell betriebenen Racks von diesen erfasst sind. Die
Annahmen gelten fiir Racks, diejlinger sind als 4 Jahre. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Zusam-
menstellung der Ergebnisse der Studie [Whitepaper2012].

Tabelle 26: Leistungsdichte und Rahmenbedingungen nach [Whitepaper2012]

ﬁ::«le;orie Rahmenbedingung ;.:::::Egsdichte
Kategorie 1 Heterogene Serverstruktur (1HE-Server, 2HE-Server, mehr HE- <3 kW
,Normal* Server)

Bis 70 % Belegung der Racks mit IT-Komponenten

Geringer Virtualisierungsgrad (< 25 %)

Auslastungsgrad Serverca. 20 %
Kategorie 2 Siehe Rack-Kategorie 1 <4 kW
»Virtuell Hoher Virtualisierungsgrad [> 50 %)

Auslastungsgrad Server60 %
Kategorie 3 Einsatzvon Blade-Technik <6 kW
»Blade Normal® | yqine spezialisierten Anwendungen

Bis 60 % Belegung des Racks mit aktiven Komponenten

Auslastungsgrad Serverbis 60 %
Kategorie 4 Schwerpunktmafiig Blade-Technologie <10 kW
“Blade hoherer Mit spezialisierten Anwendungen
Anspruch“ . . .

Bis 70% Belegung des Racks mit aktiven Komponenten

Auslastungsgrad Serverbis 75 %

HE = Hoheneinheit fiir ein Elektronikgehduse, 1HE entspricht 44,45 Millimeter

Blade-Technik= Modular aufgebaute Server, die in Bezug auf Gréf3e und Energieverbrauch optimiert sind.

2.2.2.5 Trends und Entwicklungenim IT-Bereich

Aktuelle Trends in Rechenzentren hinsichtlich Anwendung und Nutzung von Rechenzentrumskapa-
zitdten (Serverleistung) hdangen im Wesentlichen von der zukiinftigen Entwicklung derIT-
Komponenten und der Virtualisierung der Serverlandschaften ab. Weitere wichtige Punkte sind die
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stark steigende Nutzung des Internets in den letzten Jahren und die Zunahme der IT-Unterstiitzung in
fast allen Geschéaftsprozessen. In der Untersuchung zum Materialbedarf von Rechenzentren [UBA
55/2010] wurden folgende Trends mit Einfluss auf den Materialbedarfin Rechenzentren aufgezeigt:

Anwendungsbezogene Trends

e Stark steigende Nutzung desInternets (Video, Foto, Anzahlder E-Mails, Websites etc.)

e SteigendeDaten- und Speichermengen

e ZunahmederIT-Unterstiitzung in fast allen Geschéaftsprozessen

e Zentralisierung von Rechenleistung und Datenspeicherung vom Arbeitsplatzin Rechenzen-
tren (Verbreitung Thin Client & Server Based Computing, Desktop-Virtualisierung, Hosted
Virtual Desktop etc.) 11

e Zunehmende Bereitstellung von ,,Softwareas a Service“12, Cloud Computing!3

Techniktrends

¢ Konsolidierung von Rechenzentren

e Virtualisierung von Servern, Storage und Netzwerken

e Dynamisierung des Stromverbrauchsder IT durch Verbesserung des Wirkungsgradsim nied-
rigen IT-Lastbereich (z.B. Heruntertakten von Prozessoren, Abschalten nicht bendétigter Ser-

ver)

Quelle: [UBA55/2010]

Diese Trends im Bereich der Rechenzentren haben einen erheblichen Einfluss auf den zukiinftigen
Stromverbrauch fiir Serverraume und Rechenzentren und damit auch unmittelbarauf den benétigten

Kaltebedarf.

11 Thin Client & Server Based Computing, Desktop-Virtualisierung (Hosted Virtual Desktop): Betriebssystem samt Software
eines Desktop-Arbeitsplatzes werden {iber ein zentral installiertes System (Server) bereitgestellt, auf das der Nutzer iiber
einen Rechner mit minimaler Hardwareausstattung (Thin Client) zugreift. Das System stellt sich dem Nutzer wie ein loka-
ler Rechner dar (Virtual Desktop).

12 Software as a Service: Bei diesem Modell wird dem Kunden Software und Infrastruktur bei einem Dienstleister bereitge-
stellt. Die Nutzung erfolgt iiber (reduzierte) Hardware beim Kunden und mittels Netzwerkverbindung. ,,Software as a Ser-
vice“ kann als Teilbereich des Cloud Computing angesehen werden. Im Unterschied zur Desktop-Virtualisierung wird in
der Regel nur das Anwendungsprogramm extern ausgefiihrt, jedoch nicht das Betriebssystem.

13 Cloud Computing: Cloud Computing beschreibt Allgemein die Auslagerung von Hardware und Softwarediensten und
Daten von einzelnen lokalen Rechner hin zu grolen Rechenzentren. Der Zugriff erfolgt iiber ein Netzwerk (z. B. Internet).
Dabei konnen sich die Dienste und Daten auch auf mehrere Rechenzentren verteilen.

83




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kaltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

2.3 Aktuelle Versorgungskonzepte

In diesem Abschnitt werden aktuelle Versorgungskonzepte fiir Gebaude mit Rechenzentren und Ser-
verrdumen vorgestellt. Hierbei wird der Hauptfokusauf die Darstellung von Versorgungskonzepten
fiir Serverraume und Rechenzentren gelegt, da fiir diese gerade im Hinblick auf die Kdlteversorgung
in Nichtwohngebduden aufgrund des 24 h-Betriebs ein grof3er Bedarf besteht. Die Beschreibungen
enthalten Erfahrungswerte und sind nicht als allgemein giiltige und generelle Auslegungskriterien zu
verstehen. Die vorgestellten Versorgungskonzepte haben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, es
sind in der Praxis gangige und bewadhrte Méglichkeiten der Energieversorgung von Rechenzentren
und Serverrdumen. Sie unterscheiden sich nach Anwendungsbereichen sowienach Art der Energie-
quelle, -erzeugung und -iibergabe. Im Abschnitt Energiebenchmark wird eine Ubersicht iiber das
Thema Vergleichbarkeit und aktuelle Energieverbrauche von Serverraumen und Rechenzentren ge-
geben.

2.3.1 Kompressionskdltemaschine mit freier Kiihlung

Abbildung 21:  Versorgungskonzept Kompressionskdltemaschine mitfreierKiihlung
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Die Kalteerzeugung erfolgt bedarfsgerecht, fiir die Grund- als auch fiirdie Spitzenlast, mit einer
Kompressionskaltemaschine. Zur Riickkiihlung der Kaltemaschine dient ein Riickkiihlwerk. Ergan-
zend zur Riickkiihlung der Kdltemaschine besteht die Moglichkeit, den Kiihlturm zur freien Kiihlung
zuverwenden.

Kahlturm Warmetauscher

Im Sommer und in der Ubergangszeitist die freie Kiihlung hauptsichlich in den Abend- und Nach-
stunden zur Kiihlung von Serverraumen und Rechenzentren realisierbar. Im Winter kann diese je
nach Aufientemperaturen auch durchgangig verwendet werden.

Neben der Verwendung in Rechenzentren und Serverrdumen kann die freie Kiihlung bei gleichzeiti-
ger Verwendung einer Betonkerntemperierung in Biiro- und Verwaltungsgebiduden (Betriebszeiten
8.00-18.00Uhr) auch fiirdie Komfortklimatisierung genutzt werden. Hierbei wird der Betonkern in
den Abend- und Nachtstunden {iber wasserfiihrende Leitungen gekiihlt und nimmt tagsiiber die
Warme in den Raumen auf. Hierdurch kann die Laufzeit der Kompressionskadltemaschine reduziert
werden.

Je nach Aufbau und Betriebsweise des Kiihlturms (Verdunstungs-, Trocken- oder Hybridkiihler) kann
dasFreikiihlpotenzial optimalausgenutzt werden. Die Wahl des Kiihlturms hingt von mehreren Fak-
toren ab (Hygiene, erforderliches Kiihlwassertemperaturniveau, Architektur, Akustik etc.). So ist es
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moglich, Biiro- und Verwaltungsgebdauden zu ca. 50 % mittels Verdunstungskiihltiirmen innerhalb
der Betriebszeiten (8.00-18.00 Uhr) frei zu kiihlen. Trockenkiihler konnen bei gleichen Randbedin-
gungen ca. 30 % des Kiihlbedarfs abdecken. In Rechenzentren und Serverrdumen liegt das Freikiihl-
potenzialbei ca. 67 % (Trockenkiihler) und 75 % (Nasskiihler), bezogen auf die ganztidgige Betriebs-
zeit iiber das ganzeJahr.

Bei groflen Kilteleistungen (> 1 MW) bietet sich der Einsatz von Kédltemaschinen an, die mit einem
Turboverdichterbetrieben werden. Turboverdichter-Kaltemaschinen erzielen im Teillastbetrieb sehr
gute EER4-Werte von bis zu 9.

Aufgrund der guten EER-Werte muss fiir die freie Kiihlung in der Ubergangszeit gepriift werden, ob
der Betrieb {iber den Kiihlturm oder die Turboverdichter-Kaltemaschinen effizienterist. Diese Ent-
scheidung erfolgt anhand der Daten, die {iber die Gebdudeleittechnik zur Verfiigung stehen.

In Biiro- und Verwaltungsgebduden werden die Kidltemaschinen haufig mit 50 % Betriebssicherheit
ausgefiihrt, so dass beim Ausfall einer Kaltemaschine noch mindestens die Halfte der Kalteleistung
zur Verfiigung steht. Hierbei wird die erforderliche Kélteleistung nicht durch eine Kiltemaschine
gedeckt, sondern die Leistung auf zwei Kdltemaschinen mit jeweils 50 % der Kalteleistung aufgeteilt.
Aus Griinden der Betriebssicherheit werden Kdltemaschinen fiir Rechenzentren meist zumindest mit
einer Redundanz (n+1) ausgefiihrt. Dasbedeutet, dass mindestens eine Kdltemaschnine mehr istal-
liert ist als fiir den Auslegungsfall benotigt wird.

14 Der EER (Energy Efficiency Ratio) ist das Verhaltnis von erzeugter Kilteleistung zur eingesetzten elektrischen Leistung bei
mechanischen Kaltemaschinen.
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2.3.2 Blockheizkraftwerk und Absorptionskdltemaschine

Abbildung 22:  Versorgungskonzept Blockheizkraftwerk mit Absorptionskdltemaschine

Gas-Brennwertkessel

- Spitzenlast -
e ( Einsatzbereiche \
2 o
= =
w on
- Hotel
214 Blockheizkraftwerk - Rechenzentren
wjo
- Biro- und Verwaltungs-
~ gebéude
- Industrie und Produktion
- Warenh&user und
Supermarkte
T Absorptions-
kéltemaschine >

N\ /

Freie Kuhlung

4
|
|
|

Kompressions-
kaltemaschine

- Spitzenlast -

Kuhlturm Warmetauscher

Bei dem hier vorgestellten Versorgungskonzept dient das warmegefiihrte BHKW im Heizfall zur De-
ckung der Grundlast, die Spitzenlast wird mit einem ergdnzenden System (z.B. Gas-Brennwertkessel)
abgedeckt. Um die Laufzeit desBHKWs auch in den Sommermonaten zu gewdhrleisten, wird eine
Absorptionskadltemaschine betrieben, welche die anfallende Warmeenergie nutzt. Bei Biirogebduden
wird die Leistung der BHKWs erfahrungsgemafd auf 15-20 % der maximalen Heizleistung ausgelegt
und kann dadurch ca. 50 % des Warmeenergiebedarfs bereitstellen.

Ein besonders wirtschaftlicher Einsatz von BHKWs empfiehlt sich bei Gebdauden mit einem ganzjdhri-
gen Warmebedarf, wie zum Beispiel einer Kantine oder einem Hotel. In Kombination mit der Absorp-
tionskaltemaschine besteht die Moglichkeit, die produzierte Warme im Sommer sinnvoll zur Kilteer-
zeugung fiir Rechenzentren und Serverraume zu nutzen. Im Winter kann der Kdltebedarfin Rechen-
zentren und Serverraumen iiber die freie Kiihlung gedeckt werden und bei Bedarf durch die Absorp-
tionskaltemaschine unterstiitzt werden.

Werden Rechenzentren im Winter {iber die freie Kiihlung versorgt, ist die Absorptionskidltemaschine

nichtin Betrieb und es erfolgt keine Warmeabnahme vom BHKW. Die vom BHKW produzierte Warme
kann in diesem Fall fiir die Beheizung deram Rechenzentrum angeschlossenen Biiroraume sowie zur
Frostfreihaltung der Technikrdume verwendet werden.

Ein Teil des hohen Strombedarfs von Rechenzentren kann durch den vom BHKW produzierten Strom
gedeckt werden.

Die Riickkiihlung der Absorptionskiltemaschine erfolgtim Sommer analog zu einer Kompressions-
kiltemaschine durch einen Kiihlturm, der im Winter und in den Ubergangszeiten zur freien Kiihlung
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verwendet werden kann, wie im vorherigen Versorgungskonzept beschrieben. Die Freikiihlpotenziale
sind analog den im vorangegangen Abschnitt beschriebenen Potenzialen.

Fiir dieses Versorgungskonzept empfiehlt sich fiir die Verwendung in Rechenzentren und fiir Server-
rdume eine Kompressionskaltemaschine als Redundanzsystem bzw. Spitzenlastsystem. Aufgrund der
Wartungsintervalle (alle 1.000—1.500 Stunden) der BHKWs steht fiir diese Zeitraume keine Warme
zur Verfiigung und die Absorptionskadltemaschine kann nicht betrieben werden. Um den ganzjahri-
gen Betrieb gewdhrleisten zu kénnen, miissen diese Stillstandszeiten beriicksichtigt werden.

2.3.3 Freie Kiihlung mit Grundwasser, Geothermie oder Luft

Abbildung 23:  Versorgungskonzept freie Kiihlung mit Grundwasser, Geothermie oder Luft
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Die Kombination ausreversibler Warmepumpe und Geothermie bietet die Moglichkeit, ein System fiir
die Warme- und Kalteerzeugung zu nutzen. Im Sommer wird das Temperaturniveau im Erdreich zur
Kilteerzeugung genutzt und die Riickkiihlung der Warmepumpe erfolgt durch das Erdreich. Das Erd-
reich wird in diesem Fall aufgeheizt. Im Winter wird die benotigte Heizenergie durch die Warme-
pumpe bereitgestellt. Im Gegensatz zum Sommerbetrieb wird hierbei dasErdreich abgekiihlt. Somit
wird eine ausgeglichene Warmebilanz {iber ein Jahrim Boden erreicht. Da dieser Ausgleich zur Ge-
wahrleistung eines langfristigen Betriebes notwendigist, ist es nur im Sommer moglich, dasFrei-
kiihlpotenzial zu nutzen. Das Freikiihlpotenzial des Erdreichs betragt im Sommer ca. 20 % (ohne
Betrieb Warmepumpe). In Rechenzentren und Serverraumen wird die Kédlteversorgung im Winter
durch freie Kiihlung iiber einen Kiihlturm sichergestellt.
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Die Leistung einer Warmepumpeist abhdngig von der Art der Warmequelle und ob sie zum Heizen
und/oderKiihlen verwendet wird. Fiir den Heizfall spricht man vom COP (Coefficient of Perfor-
mance), welcher sich bei mechanischen Warmepumpen ausdem Verhéltnisvon Warmeleistung zur
eingesetzten elektrischen Leistung ergibt. Im Sommer wird die Leistung einer Warmepumpe mit dem
EER (Energy Efficiency Ratio) angegeben.

Warmepumpen erreichen im Auslegungspunktim Winter einen COP-Wert von ca. 4,0. Der EER liegt
mit Werten von 4,2 im Auslegungspunkt in dhnlicher Gré3enordnung. Warmepumpen lassen sich
weiterfiihrend entsprechend der zum Einsatz kommenden Medien unterscheiden:

Tabelle 27: Ubersicht Leistungszahlenvon Warmepumpenim Heizbetrieb [DIN 18599-5,
12/2011]
Vorlauf- Auf3en-
temperatur temperatur
[°C] [°C]
Luft-Wasser-Warmepumpe 35 -7 2,8
7 3,8
45 -7 2,3
7 3,2
Sole-Wasser-Warmepumpe 35 -5 3,7
5 4,9
45 -5 3,0
5 3,9
Wirmepumpe 35 . 5.5
15 6,0
45 10 4,4
15 4,7
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Tabelle 28: Ubersicht Leistungszahlenvon Wirmepumpen im Kéltemaschinenbetrieb [DIN
18599-6,12/2011]

Vorlauftemperatur
Kiihlsystem
[°C]
AuBenluft-Wasser-Warmepumpe 162 2,4
Abluft-Zuluft-Warmepumpe 18> 2,6

a Kaltwasseraustrittstemperatur

b Zuluftaustrittstemperatur

Die in Tabelle 27 und Tabelle 28 angegebenen Leistungszahlen beziehen sich auf Wohngebaude. In
der DIN 18599 sind keine weiteren Angaben zu reversiblen Warmepumpen im Kéiltemaschinenbe-
trieb vorhanden.

Die Wahl des Geothermiesystems (Sonden oder Erdkollektor) ist abhdngig von der Lage und den Bo-
denverhiltnissen. Warmepumpen werden hauptsdchlich fiir die Grundlastversorgung genutzt. Je
nach Art des Geothermiesystems liegt das Temperaturniveau im Erdreich bei ca. 10-12 °C. Aus wirt-
schaftlichen Griinden wird in der Gebdudetechnik fiir Erdsonden hauptsachliche oberflachennahe
Geothermie bis 100 m verwendet, fiir die dasangegebene Temperaturniveau gilt.

2.3.4 Verbundsysteme

Abbildung 24:  VersorgungskonzeptVerbundsysteme
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In Rechenzentren muss permanent Abwarme abgefiihrt werden. Daher bietet es sich an, die Warme
fiir die Versorgung im Winter nutzbarzu machen. So kann in Rechenzentren mit wassergekiihlten
Kiltemaschinen, in denen die Ubergabe der Kilte in den Raum mit Umluftkiihlgeriten erfolgt, das
Warmepotenzialausdem Riicklauf der Gerdte genutzt werden. Hierbei wird bei Warmebedarfder
Riicklauf des Umluftkiihlgeratesiiber eine Warmepumpe gefiihrt. Die Warmepumpe bringt die Tem-
peraturaus dem Riicklauf auf ein h6heres Temperaturniveau, was zur Warmeversorgung von Auf-
enthaltsbereichen sowie zur Frostfreihaltung von Technikzentralen verwendet werden kann. Erfah-
rungsgemafd werden die Umluftkiihlgerate mit einem Temperaturniveauvon 14 °Cim Vorlaufund 18
°C im Riicklaufbetrieben. Durch die Warmepumpe kann eine Vorlauftemperaturvon 50 °Cim Heiz-
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kreislaufsystem erreicht und fiir Heizzwecke verwendet werden. Hierbei konnen COP-Werte fiir die
Warmepumpevon = 4,5 erreicht werden.

Werden in Rechenzentren Direktverdampfer verwendet, wie zum Beispiel Prazisionsklimaschranke,
so kann die Abwadrme des Kalteaggregates ebenso zu Heizzwecken verwendet werden. Hierfiir kom-
men jedoch nur wassergekiihlte Kdltemaschinen in Frage. Beim Einsatz von luftgekiihlten Kalteag-
gregaten ist die Nutzung der Abwarme nicht moglich.

2.3.5 Riickgewinnung

Abbildung 25:  Versorgungskonzept Warmeriickgewinnung

/ Einsatzbereiche \

5 Warmepumpe )
o & - BUro- und Verwaltungs-
gebaude
- Hotel

- Rechenzentren und
Datenverarbeitung

- Industrie und Produktion

. )

Abluft RLT Anlage

Die Warmeriickgewinnung in Rechenzentren und Serverraumen ist nur bedingt moglich, da diese
Bereiche hauptsachlich mit Umluft versorgt werden. Fiir Rechenzentren mit einem Auf3enluftan-
schluss kann das Warmepotenzial ausder Abluft genutzt werden.

Fiir die Warmeriickgewinnung aus der Abluft von Raumlufttechnik (RLT)-Anlagen wird ein Platten-
warmeiibertrager genutzt, der mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe verbunden ist. Durch die War-
mepumpe wird das vorhandene Temperaturniveau von ca. 22 °C (oderho6her) aufein hoheres Tem-
peraturniveau gebracht. Die Leistungszahlen liegen im Durchschnitt, je nach gefordertem Tempera-
turniveau, bei mindestens 3,5 (COP im Heizfall 35/30°C).

In Rechenzentren konnen so die angegliederten Biiroraume mit Warme versorgt und die Technik-
zentralen frostfrei gehalten werden. In Rechenzentren ist daszur Verfiigung stehende Warmepoten-
zial in der Regel wesentlich héher als der Warmebedarf. Die Abwarme von Serverraumen in Biiro-
und Verwaltungsgebdaudenkann ebenfalls zur Unterstiitzung der Warmeerzeugung durch die Unter-
stiitzung einer Warmepumpe verwendet werden.

In Rechenzentren mit Umluftkiihlgerdaten kann das Warmepotenzialausdem Riicklauf verwendet
werden. Hierbei wird ein Warmeiibertrager in den Riicklauf montiert und die Warme aufein anderes
Mediumiibertragen. Mittels einer Warmepumpe kann das Temperaturniveau erhéht und weiter ver-
wendet werden.
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2.3.6 Energiebenchmark und Beispiele

Weltweit gibt es derzeit keinen einheitlichen Standard fiir die Darstellung der Rechenzentrums-
Energieeffizienz. In der Regel wird mit Hilfe von Kennwerten versucht, Teilbereiche bzw. Komponen-
ten von Rechenzentren oder gleich ganze Rechenzentren miteinander zu vergleichen.

Neben einfacher Benchmark-Werte einzelner IT-Komponenten (z.B. Anschlussleistung) liegt die Mo-
tivation darin, Kennzahlen zur Abbildung der Energieeffizienz der Versorgungsinfrastrukturzu ent-
wickeln. Dazu zeigt die nachfolgende Tabelle ein Beispiel aus [BMU, 2009].

Tabelle 29: Benchmark der Best Practice-Beispiele aus BMU-Veroéffentlichung [BMU, 2009]
Rechenzentrum Flache Stromverbrauch  Spez. Strom- PUE
[MWh] verbrauch
[m?] [kWh/m?]
Host Europe GmbH, Koln 550 4.000 7.273 1,45
Humboldtschule,Hannover 28 - - 1,16
NetApp, Kalifornien 676 6.700 10.006 1,19
b.r.m, Bremen 48 62 1.292 1,25
Evo Switch, Amsterdam 9.000 44,000 4.888 1,60
Bechtle, Solingen 40 72 1.800 1,17
Fraunhofer ITWM, Kaiserslautern 120 1.600 13.333 1,43
Strato AG, Berlin 4.500 30.000 6.667 1,69
Lawrence Berkeley, Kalifornien 3.200 42.000 13.125 1,21

Tabelle 29 verdeutlicht, dassder spezifische Stromverbrauch bezogen auf die Flache (m2?) keine ge-
eignete Kenngrofie zur Beurteilung der Effizienz von Rechenzentren ist. Der Energieverbrauch hangt
in erster Linie von der verbauten Serverleistung pro m2 ab. Diese kann zwischen 250 W/m2 - 5 kW/m2
liegen. Weiterhin ist bei den ausgewiesenen Kennzahlen bzw. Flachenangaben nicht erkennbar, ob
sich der Energieverbrauch auf die Whitespace-Fldache (Flicheim Rechenzentrum, aufder die Server
aufgestellt werden) oder auf die Gesamt-Bruttogrundflache bezieht.

Sehr verbreitet in der Brancheist der PUE-Wert (Power Usage Effectiveness). Er wird gebildet aus dem
Verhidltnisder Leistungsaufnahme des gesamten Rechenzentrums zur IT-Leistungsaufnahme.

PUE = Prz/Pir
mit
PUE Power Usage Effectiveness
Prz Elektrische Leistungsaufnahme Rechenzentrum [kKW]
Pir Elektrische Leistungsaufnahme IT [kKW]

In [Offis, 2009] wurde derdurchschnittliche PUE-Wert fiir Deutschland mit 1,67 angegeben. Die un-
tersuchten Rechenzentren haben iiberwiegend eine IT-Flache >100 m2. Unter Annahme einer Nor-
malverteilung ldsst sich die in der nachfolgenden Abbildung dargestellte Verteilung auf den Bestand
deutscher Rechenzentren iibertragen.
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Abbildung 26:  Prozentuale Verteilungder PUEs deutscherRechenzentren [Offis, 2009]
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Die elektrische Leistungsaufnahme der Verbraucher eines Rechenzentrumsist nicht konstant und
somit ist auch der PUE keine konstante Grof3e. Beispielsweise steigt die Leistungsaufnahme der Kli-
matisierung mit steigender Aufientemperatur.

In der Praxis weichen die Berechnungsmethoden teilweise erheblich voneinanderab, was unteran-
derem an der unscharfen Definition bzw. Abgrenzung desIndikators PUE liegt. Auch die PUEs aus
[Offis, 2009] sind nicht eindeutig definiert. Hiufige Varianten, diein der Literatur zu finden sind:

o PUEals Momentanwert

e PUEim Spitzenlastfall

e PUE als Mittelwert tiber ein Jahr

e PUEals Installationswerte (keine Messung, sondern nur Angabe auf Typenschildern)
e DCIE (Kehrwert des PUE; ,,Data Center Infrastructure Efficiency*)

Fiir die Bewertung der Energieeffizienz der Serverraume bzw. Rechenzentren wird vom Verfasser
vorgeschlagen, den PUE als Mittelwert zu verwenden. Dieser ist dasIntegraliiber die Zeit und ent-
spricht dementsprechend dem Verhaltnis der Energieaufnahmen im Betrachtungszeitraum (1 Jahr).
Der PUE wird somit zum EUE (Energy Usage Effectiveness). Der Vorteil dieser Kenngrofieist, dass alle
saisonalen Klimabedingungen als Einflussgréfie erfasst werden und somit die Effizienz der Gebdude-
und Klimatechnik am besten abgebildet wird. Es wird empfohlen die EUE-Werte anhand der Energie-
verbrauchswerte nach dem Messkonzept des Blauen Engels fiireinen energieeffizienten Rechenzent-
rumsbetrieb zu bestimmen.

Weitere energierelevante Benchmark-Werte wurden in [RenewlIT, 2014] definiert. Dies sind:

e RER =Reneweable energy ratio = Anteil Erneuerbarer Energien an der Energieversorgung /
Gesamtenergieverbrauch

e ReusePercent = Energy recovered = Abwarmenutzung / Gesamtenergieverbrauch

Zu diesen Kennzahlen liegen aufgrund der Aktualitat der Definition keine genaueren Daten vor.

Um eine Vergleichbarkeitin den Benchmark-Daten fiir Rechenzentren zu gewéahrleisten, sind min-
destens folgende Informationen zwingend erforderlich:
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Bruttogrundflache und RZ-Flache (Whitespace) [m?]

Geplante elektr. Serverleistung und installierte Leistung [KW]

Anzahlder Racks

Spezifische elektr. Leistung [kW/m?]

Spezifische elektrische Leistung je Rack [kW/Rack]

IT-Leistungsindikatoren (Auslastung der Server, der RAM-Speicherund der Speichersys-
teme)

Dariiber hinaussind noch folgende Randbedingungen fiir den Energieverbrauch und somit auch fiir
einen aussagekraftigen Benchmark entscheidend:

Vergleichbare Strukturdes Rechenzentrums

Grof3e des Rechenzentrums

Betriebszweck

Betreibermodell (Eigennutzung oder Serverhousing (Serverhousing = Unterbringung und
Netzanbindung eines Kundenserversim Rechenzentrum eines Internet Service Providers))
Art des Anforderungsprofilsim Bereich IT (Kommunikation, Hochleistungsrechnung)
Gleiche Konzeption der Sicherheitsklasse (Tier-Klassen, Redundanzkonzepte)

Externe Faktoren (Klimabedingungen am Standort)

Nur wenn diese Daten vorliegen und die Rechenzentren entsprechend den zuvor genannten Randbe-
dingungen kategorisiert sind, ldsst sich deren Klimatisierungssystemeffizienz mit Hilfe von Bench-
mark-Werten untereinander vergleichen.
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2.4 Marktgdngige Systeme Kiihlen (und Heizen mit WP)

2.4.1 Kaltetechniken und -anlagen

Kélteanlagen werden in Anlagen mit

e mechanischem Antrieb (Kompressionskaltemaschinen) und
e thermischem Antrieb (Absorption- und Adsorptionskaltemaschinen)

unterschieden.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Einteilung der unterschiedlichen Kélteerzeugungssysteme gemaf3
DINV 18599Teil7 2011-12.

Tabelle 30:

UbersichtKélteerzeugungssysteme nach [DINV 18599]

Kompressionskaltemaschine (KKM)

Wassergekiihlt

Luftgekiihlt

Absorptionskal-
temaschine
(AKM)

wassergekiihlt

Indirekte Systeme | Direkte Systeme | Indirekte Systeme | Direkte Systeme Indirekte Syste-
(Wasserkiihlma- | (Direktverdamp- | (Wasserkiihlma- | (Direktverdampfer- | me (Wasser-
schine) fer-Anlagen) schinen) Anlagen, Raumkli- | kiihlmaschinen)
masysteme)
Nass- Tro- Nass- | Trocken- | Kom- .
.. .. .. Split- . . Tro-
kiihler | cken- kiihler | kiihler pakt- Einzel- | Multi- Nass-
. . bau- .. cken-
kiihler bauwei- . System | System kiihler ..
weise kiihler
se
Kolben- und Kolben-und Kolben- und Split Multi- H20/LiBr-
Scrollverdichter- | Scrollverdichter- | Scrollverdichter- P It split- Absorptionskal-
anlagen anlagen anlagen gerd gerat teanlagen
Schrauben- Schrauben- Schraubenver- Kom-
/Turboverdichter- | /Turboverdichter- | dichteranlagen pakt- VRF-
anlagen anlagen klima- | System
gerdt

2.4.1.1 Kailteanlagen mit mechanischem Antrieb (Kompressionskéltemaschinen)

Kompressionskadltemaschinen bestehen aus einem Kéiltekreislauf, der von einem Kéltemittel durch-
laufen wird, welches dabei seine Temperaturund seinen Aggregatzustand dndert. Im Verdichter wird
die Druckstufe des Kéltemittels mit Hilfe von elektrischer Energie (Antriebsenergie) erhéht. Im Kon-
densator (Verfliissiger) gibt das Kaltemittel seine Warme ab und kondensiert. Im folgenden Schritt

erfolgt die Entspannung (Senkung des Drucks) des fliissigen Kaltemittels iiber ein Expansionsventil.
Am Verdampfer nimmt dasKaltemittel Warmeenergie auf und dndert seinen Aggregatzustandin gas-
formig. Durch Entzug von Warmeenergie wird so das Kaltwasser (Nutzerseite) abgekiihlt. Das nach-
folgende Bild zeigt den Aufbau einer Kompressionskdlteanlage mit Verdampfer zur direkten Luftkiih-
lung.
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Abbildung 27:  Aufbau einerKompressionskdlteanlage mit Verdampfer zur direkten Luftkiihlung
[Recknagel2007]

Verfliissigereinheit
Verdampfer /
Luftkihler

— Verfllssiger
luftgekiihlt

—— o = —

Sammler
L Expansions-
ventil

Verdichter

————m e ——————

. e e e e e e - Temperatur-
fuhler

Eigene Darstellung gemaf3 [Recknagel 2007]

Ander Verdampferseite unterscheidet man indirekte Systeme (Fliissigkeitskiihlmaschinen) und di-
rekte Systeme (Direktverdampfer-Anlagen, Raumklimasysteme). Bei direkten Systemen wird die
Warmeenergie der Luft direkt durch das Kaltemittel entzogen. Indirekte Systeme haben ein weiteres
Medium wie Wasser oder Sole zwischengeschaltet, was zu einem hdheren Energieverbrauch fiihrt.

Kompressionskaltemaschinen konnen wasser- oder luftgekiihlt ausgefiihrt werden. Verfliissiger mit
fliissigen Kiithlmitteln werden mit Wasser oder einem Wasser-Glykol-Gemisch gekiihlt.

Verdichter

Die Druckerh6hung desKaltemittels kann durch unterschiedliche Verdichterarten erfolgen. Anwen-
dungin der Kiltetechnik finden:

Hubkolbenverdichter
Schraubenverdichter
Rollkolbenverdichter
Scroll- (Spiral-) Verdichter
Turboverdichter

Hubkolbenverdichter

Hubkolbenverdichter werden am haufigsten in der Klimatechnik verwendet und arbeiten nach dem
Prinzip eines abgeschlossenen Zylinders, der mit Hilfe eines Kolbens das Medium verdichtet
[Schmidt2008].

Hubkolbenverdichter gibt es in folgender Bauweise:

e offene
e halbhermetische
e vollhermetische

Die offene Bauweise wird aufgrund der Reibe- und Antriebsverluste eher selten verwendet. Bei der
halbhermetischen Bauweise sind Antriebsmotor und Verdichter zusammengeschraubt. Diese Bau-

95




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kaltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

weise wird am hdufigsten eingesetzt. Die hermetische Bauweise findet nur bei kleinen Leistungen
Anwendung.

Schraubenverdichter

Der Schraubenverdichter besteht aus zwei parallelachsigen, schraubenférmigen Rotoren, wobei als
Ausfiihrung sowohl zwei (Twin-screw) als auch ein Rotor (Mono-screw) moglich sind. Schraubenver-
dichterhaben nur drehende Bewegungen, keine Ventile und sind stufenlosbis auf 20 % drehzahlre-
gelbar. Allerdings ist zur Schmierung, Abdichtung und Kiihlung ein groler Oldurchsatz erforderlich
[Recknagel 2007].

Rollkolbenverdichter

Rollkolbenverdichter sind Rotationsverdichter, in denen sich ein Rollkolben aufeiner Gehdusein-
nenwand abrollt und so eine Druckerh6hung erzeugt [Schmidt 2008].

Scrollverdichter

Das Prinzip des Scollverdichters beruht auf zwei ineinandergesteckten Spiralen, die mit einer nach
innen wandernden Beriihrungslinie den eingeschlossenen Raum verkleinern und das Medium ver-
dichten [Schmidt 2008]. Scrollverdichter werden hidufig in Warmepumpen eingesetzt. Er ist verhalt-
nismafig leise, robust und benétigt nur geringe Olmengen.

Turboverdichter

Bei Turboverdichtern handelt es sich um Strémungsverdichter, bei dem die Druckerh6hung durch
einen kontinuierlichen Stromungsvorgang erfolgt [Schmidt 2008]. In Bauteilen und Aufbau dhnelt
der Turboverdichter einer Kreiselpumpe (Radialverdichter).

2.4.1.2 Kalteanlagen mit thermischem Antrieb (Absorptionskéltemaschinen)

Kiltemaschinen mit thermischem Antrieb nutzen Warme als Antriebsenergie fiir den Kiltekreislauf.
Absorptionskaltemaschinen (AKM) haben zwei Kreislaufprozesse. Das Kaltemittel wird bei niedriger
Temperatur und geringem Druck verdampft (Kaltwasserseite). Damit das Kaltemittel nicht den Satti-
gungsdampfdruck erreicht, wird im Absorber (Salzlosung) stindig Kadltemitteldampfentzogenund
anschlieflend der Druck der Losung mit einer Pumpe erh6ht. Im Austreiber wird durch Energiezufuhr
(Warme) das Kéltemittel von der Salzlosung durch Verdampfung getrennt und in den Kondensator
gefiihrt. Dort kondensiert das Kiltemittel und gelangt anschlief3end wieder zuriick zum Verdampfer
[Schmidt2008].

Als Kéltemittel/Losemittel - Paar gibt es folgenden Kombinationen:

e Ammoniak (Kaltemittel)-Wasser (Losemittel)
e Wasser (Kdltemittel)-Lithiumbromid (Losemittel)

Ammoniakist giftigund dtzend sowie in einem Luftgemisch bei hohen Ammoniakanteilen explosiv.
Dagegen ist Lithiumbromid nicht toxisch und nicht entflammbar. Ammoniak-Anlagen kénnen bis
Temperaturen von -60 °C betrieben werden, was bei Wasser als Kdltemittel nicht méglich ist. Hier
sind Kaltwasseraustrittstemperaturen von ca. 5 °C moglich. Die tiefste Temperaturvon Wasser als
Kéltemittel liegt bei O °C [Pohlmann 2005].

In Adsorptionskalteanlagen werden im Gegensatz zu Absorptionskaltemaschinen feste Stoffe ver-
wendet, an denen das Kaltemittel adsorbiert wird. Eine Kreislauffiithrung mittels Pumpeist hier nicht

96




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kaltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

moglich. Daher gibt es zwei Kammern in denen jeweils Adsorption (Anlagerung an die Oberflache der
Stoffe) und Desorption abwechselnd stattfinden. In der Regel wird Wasser als Kaltemittel in Kombi-
nation mit Aktivkohle, Zeolithe oder Silikagel als Adsorbens verwendet. Bis vor einigen Jahren wur-
den diese Anlagen nurin Forschungsprojekten eingesetzt. Allerdings sorgt der grof3e Vorteil des
niedrigen Temperaturniveaus der Antriebswarme schonab 55 °C dafiir, dass Adsorptionstechnik
zunehmend in seriell gefertigten Maschinen zur Anwendung kommt [Recknagel 2007].

2.41.3 Wadarmepumpen

Im Gegensatz zu Kdltemaschinen kénnen Warmepumpen zusétzlich zum Kiihlbetrieb (Verdampfer-
leistung) im Sommer auch im Winter zur Warmeerzeugung (Verfliissigerleistung) betrieben werden.

Bei Warmepumpen, die mit einem mechanischen Verdichter (Kompressionswarmepumpe) betrieben
werden, ist der Aufbau analog zu Kompressionskdltemaschinen. Zudem gibt es Warmepumpen, die
nach dem Absorptions- bzw. Adsorptionsprinzip arbeiten.

Wiarmepumpen werden nach den unterschiedlichen Warmequellen kategorisiert. So nimmt das Kil-
temittel der Sole/Wasser-Warmepumpe im Heizbetrieb die Temperaturaus der Sole durch Verdamp-
fen auf (bspw. Geothermie) und gibt Energie auf einem héheren Temperaturniveau durch Zufuhrder
Verdichterleistung und anschlief3ende Verfliissigung wasserseitig wieder ab. Weitere Arten von
Warmepumpen sind: Luft/Luft, Luft/Wasser, Wasser/Wasser (wobei das erste genannte Mediumim-
mer die Warmequelle beschreibt).

Als Warmequellen konnen zusatzlich zur Geothermie (Sonden oder Erdkollektoren) auch Luft oder
Grund- bzw. Flusswasser verwendet werden.

2.4.1.4 Standardsystemefiir die Kiihlung von Nichtwohngebduden mit Serverraumen und Rechen-
zentren

Die nachfolgenden Systeme werden iiberwiegend fiir die Klimatisierung von Nichtwohngebauden mit
Serverraumen und Rechenzentren verbaut bzw. eingesetzt.

Tabelle 31: Standardsysteme Kompressionskdltemaschine [eigene Erfahrungswerte,

DINV 18599,UBA2005,UBA 2010, Herstellerangaben]

Verdichter Art der Riick- Kaltemittel

kiihlung

Warmeiiber-
trager

Regelung

Kalteleistung

<300 kw Scrollver- Plattenwdarme- | Luft- oder Mehrstufig R134a,R407C,
dichter ibertrager Wassergekiihlt R410A
»300 Schrauben- | Rohrbiindel- Luft- oder Steuerschie- R134a,R407C,
<1000 kW verdichter wadrmeiiber- Wassergekiihlt | berregelung R410A
trager
1000 kW Turbover- Rohrbiindel- Wassergekiihlt | Inverter Rege- | R134a
dichter warmeiiber- lung
trager
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Tabelle 32: Standardsysteme Raumklimagerdte [eigene Erfahrungswerte,DINV 18599,
UBA2005,Herstellerangaben, UBA2010]

Kalteleis- Anlagensystem Regelung Kaltemittel

tung

<12 kw Kompaktklimagerdtals Fenster- Ein/Aus R407C, R410A

oder Wandklimagerat

<12 kW Splitgerat Modulierende Betriebs- R407C, R410A
weise (Inverter)

<12 kW Multi-Split-System Modulierende Betriebs- R407C, R410A
weise (Inverter)

»12 kW VRF-System Modulierende Betriebs- R407C, R410A
weise (Inverter)

Tabelle 33: Standardsysteme Absorptionskdltemaschinen [eigene Erfahrungswerte]

Heizmedien- Bauweise Art der Riickkiihlung Stoffpaar

temperatur
90/75[°C] Einstufig Wassergekiihlt Wasser/Lithiumbromid

2.41.5 Effizienzvon Kdlteanlagen
Kompressionskdltemaschinen

Die Effizienz von Kilteanlagen wird iiber die Leistungszahl EER (Energy Efficiency Ratio) beschrie-
ben:

EER = Qo/P

Mit
Qo: Nennkaélteleistung der Kompressionskéltemaschine [kW]
P: elektrische Nennantriebsleistung des Verdichters [kW]
EER: Leistungszahl

Die folgenden Tabellen sind der DIN V18599-7 entnommen und enthalten Standard-
Nennkilteleistungszahlen (EER) fiir wassergekiihlte und luftgekiihlte Kompressionskaltemaschinen
und fiir Raumklimagerdte. Dabei spielen entsprechend desinneren Carnot-Prozessesdie Verdamp-
fungs- und Verfliissigungstemperatur, die Kaltwassertemperatur sowie das Kaltemittel und die Ver-
dichterart eine Rolle.
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Tabelle 34: Standard-Nennkalteleistungen EERfiirwassergekiihlte Kompressionskdltemaschi-
nen gemafR [[DIN V18599, Teil7 2011-12 Tabelle 26]fiir Standardsysteme

Kalte- Riickkiihler Kaltwasser- Mittlere Standardwert-
mittel austritts- Verdamp- NennkalteleistungszahlEER
temperatur fungstem-  iiblicher Leistungsbereich
peratur Kolben- Schrau- Turbover-
und benver- dichter
Scrollver- dichter
dichter
[-] [-]
Verdunstungs- 6 0 4,0 4,5 5,2
rickkiihler 14 8 4,6 5,3 5,9
R134a
6 0 3,1 2,9 4,1
Trockenkdiihler
14 8 3,7 3,7 4,8
Verdunstungs- 6 0 3,8 4,2 -
riickkiihler 14 8 4.4 4,9
R407C
6 0 3,0 2,7 s
Trockenkiihler
14 8 396 3!3
Verdunstungs- 6 0 3,6 - -
riickkiihler 14 8 4,2 .
R410A
6 0 2,8 - -
Trockenkiihler
14 8 3,3 -
Tabelle 35: Standard-Nennkalteleistungen EERfiir luftgekiihlte Kompressionskdltemaschinen

gemdfR [DINV 18599, Teil7 2011-12 Tabelle 28] fiir Standardsysteme

Kaltemittel Kaltwasser- Mittlere Ver- Standardwert NennkalteleistungszahlEER
austritts- dampfungs-  iiblicher Leistungsbereich
temperatur temperatur  Kolben- und Scroll- Schrauben-
verdichter verdichter
[°C] [°C] [-] [-]
6 0 2,7 2,9
R134a
14 8 3,3 3,6
6 0 2,5 2,6
R407C
14 8 3,1 3,3
6 0 2,3
R410A
14 8 3,0

Fiir luftgekiihlte Kompressionskdltemaschinen in Split-Bauweise gilt: EER Split = EER x 0,95
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Tabelle 36: Standard-Nennkalteleistungen EER luftgekiihlter Raumklimasysteme gemaf [DIN V
18599, Teil7 2011-12 Tabelle 30-31]fiir Standardsysteme

Anlagensystem Kalteleistung EER

(kW] [-]
Kompaktklimageratals Fenster- oder Wandgerat <12 2,5
Splitgerat <12 2,6
Multi-Splitgerat <12 2,8
VRF-System mitvariablen Kdltemittelmassenstrom »12 3,4

Anmerkung: Die EER-Werte fiir Raumklimagerate in Tabelle 36 sind vor dem Hintergrund des Stands
der Technik als zu niedrig einzustufen. Gemif Okodesign-Verordnung (EU) Nr. 206/2012 miissen
neue Kompaktklimagerate mit einem Kaltemittel, das ein GWP >150 aufweist, einen EER von mindes-
tens 2,6 erreichen.

Absorptionskdltemaschine

Bei Absorptionskaltemaschinen wird der Wirkungsgrad als Nennwarmeverhdltnis& definiert:

€ =Qo/Qu

mit
Qo: Nennkilteleistung der Absorptionskiltemaschine [KW]
Qx: Nennheizwarmeleistung [kKW]
E: Nennwarmeverhaltnis [KW/KW]

Die nachfolgende Tabelle zeigt das Standard-Nennwadrmeverhaltnis g fiir Absorptionskdltemaschinen
gemifl Angabender [DINV 18599].

Tabelle37: Standard-Nennwarmeverhaltnis & fiir Absorptionskaltemaschine gemaf [DIN V
18599, Teil72011-12 Tabelle 33]fiir Standardsysteme

Heizmedien- Riickkiihler Kaltwasser- Nennwdrmeverhdltnis &
temperatur austritts- 2200 kW bis 200 kW
Vorlauf / Riicklauf temperatur H,O-LiBr H.O-LiBr
[°C] [°C] [-] [-]
- 6 0,69 0,70
90/75 Verdunstungs
riickkiihler 12 0,71 0,73

Kédltemaschinenim Teillastbetrieb

Die Effizienz einer Anlage hangt in nicht geringem Umfang von ihrem Teillastverhalten ab, da der
wesentliche Anteil der Kalte im Teillastbereich erzeugt wird. Dieser ist jedoch nicht nurvon der Kal-
temaschineselbst, sondern auch von den sich einstellenden Temperaturen an den Warmeiibertra-
gern und somit vom Riickkiihlerund der Regelung der Klimaanlage abhdngig. Bei niedrigen Aufien-
temperaturen z.B. ist eine sehr effiziente Riickkiihlung von Kompressionskaltemaschinen moglich
und die gesamte Anlage kann mit weniger energetischem Aufwand betrieben werden.
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Zur Bewertung des Teillastverhaltens der Kaltemaschine wird in der DIN 18599 ein Teillastfaktor PLV
(Part Load Value) verwendet. Uber das Jahr gemittelt ergibt sich dann die Jahreskilteleistungszahl
SEER (Seasonal EER; im Deutschen oft als Jahresarbeitszahl (JAZ) bezeichnet).

SEER =PLVav * EER
Mit
SEER: Jahreskalteleistungszahl (Seasonal EER)

EER: Nennkalteleistungszahl
PLVav: mittlerer Teillastfaktor eines Jahres

Analog hierzu wird fiir Absorptionskiltemaschinen ein mittleres Jahreswarmeverhaltnis ermittelt:
iav = PLVAV * é
Mit

E: Nennwarmeverhaltnis [KW/kW]

PLVav: mittlerer Teillastfaktor eines Jahres
Eav:mittleres Jahreswarmeverhiltnis [kWh/kWh]

DINV 18599 Teil 7 gibt fiir 41 unterschiedliche Nutzungsarten, die dort definiert sind, entsprechen-
de Vorgaben zu den mittleren Teillastfaktoren eines Jahres an. Die nachfolgende Tabelle zeigt die
Teillastfaktoren fiir die Nutzung Serverraum / Rechenzentrum gemaf3 DIN V 18599 Teil 7 fiirRaum-
klimagerdte, luft- und wassergekiihlte Kdltemaschinen und fiir Absorptionskdltemaschinen, bezogen
aufdie in Abschnitt 2.4.1.4.angegebenen Standard- Systeme.

Tabelle 38: Teillastfaktoren fiirRaumklimagerate gemaf [DINV 18599, Teil 7] fiir Serverrdume
und Rechenzentren

PLVav
Anlagensystem Regelung L]
Kompaktklimageratals Fensteroder Ein/Aus 1,15
Wandklimagerat
Splitgerat Modulierende Betriebsweise (Inverter) 1,21
Multi-Split-System Modulierende Betriebsweise (Inverter) 1,31
VRF-System Modulierende Betriebsweise (Inverter) 1,31
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Tabelle 39: Teillastfaktoren fiirwassergekiihlte Kalteanlagen* gemaf3 [DINV 18599, Teil 7] fiir
Serverrdume und Rechenzentren zur Raumkiihlung

Verdunstungs- Trockenriick-
Verdich Regel riickkiihler kiihler
erdichter egelung PLVAV PLVav

[-] [-]
Kolben- / Scrollverdichter | Mehrstufig 1,43 1,69
Schraubenverdichter Steuerschieberregelung 1,30 2,04
Turboverdichter Modulierende Betriebsweise 1,49 1,76

(Inverter)

*Kuihlwassereintritt Kdltemaschine variabel

Tabelle 40: Teillastfaktoren fiir luftgekiihlte Kalteanlagen gemdf3 [DINV 18599, Teil 7]
flir Serverraume und Rechenzentren zurRaumkiihlung

AuBBenluftbetrieb
Verdichter Regelung PLVav

[-]
Kolben- / Scrollverdichter Mehrstufig 1,68
Schraubenverdichter Steuerschieberregelung 1,49
Turboverdichter Modulierende Betriebsweise (Inverter) 1,89

Der Teillastfaktor fiir Absorptionskiltemaschinen wird in der [DINV 18599] pauschal mit 0,95 ange-
nommen.

Die genannten Teillastfaktoren beziehen sich nur auf die Kdltemaschinen. Die System-
Teillastfaktoren (inkl. Beriicksichtigung von Verlusten, Verteil- und Ubergabesystemen) kénnen je-
doch deutlich davon abweichen.

Jahreskilteleistungszahl Kompressionskadltemaschine

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Jahreskalteleistungszahl fiir luft- und wassergekiihlte Kompressi-
onskdltemaschine fiirdie Raumkiihlung in Serverraumen und Rechenzentren. Aufgefiihrt sind die
Standardsysteme mit den entsprechenden Standard-Kéaltemitteln.

102




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kaltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

Tabelle 41: Jahreskalteleistungszahl SEERfiir Kompressionskadltemaschinen gemaf3 [DIN V
18599]
Luftgekiihlt Wassergekiihlt
<300 kw 300 - <300 kw 300 - $1.000 kw
1.000 kW 1.000 kW
Verdichter é’.«, %’ 2,, % g,, %
Z 2 2 BT 2 B
17, = 7] [ (2] [
[ = (7} [ = ()] S o (<]
S o -~ S i~ S 9 2
T= = T = = §- i =
£ & 28 & g8 £
[-] [-] [-] [-] [-] [-]
Scrollver- R134a 4,5 5,7 5,2
dichter R407C 4,2 54| 5.1
R410A 3,9 5,2 4,7
Schrauben- | R134a 4,3 5,9 5,9
verdichter R407C 3,9 5,5 5,5
Turbover- R134a 7,8 7,2
dichter

Eigene Berechnung

Fiir den Kiihlbetrieb von Warmepumpe gelten ebenfalls die Zahlen der Tabelle 41.

Jahreskalteleistungszahl Raumklimagerate

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Jahreskalteleistungszahl fiir Standard Raumklimagerate fiirdie
Raumkiihlung in Serverraumen und Rechenzentren.

Tabelle 42: Jahreskalteleistungszahl SEERfiirRaumklimagerdte gemaB [DINV 18599]
Raumklimagerat Regelung SEER
Kompaktklimageratals Fenster- oder EIN/Aus 2,9
Wandgerat
Splitgerit Modulierende Betriebsweise 3,2

P (Inverter)
Multi-Splitgerat Modulierende Betriebsweise 3,7
(Inverter)
VRF-System mitvariablen Kdltemittel- | Modulierende Betriebsweise 4,5
massenstrom (Inverter)

Eigene Berechnung

Anmerkung: Die SEER-Werte fiir Raumklimagerétein Tabelle 42 sind vor dem Hintergrund des
Standsder Technik als zu niedrig einzustufen. Gemafl Okodesign-Verordnung (EU) Nr. 206/2012
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miissen neue Splitklimagerdte mit einem Kaltemittel, dass ein GWP >150 aufweist, einen SEER von
mindestens 4,6 erreichen.

Jahreskadlteleistungszahl Absorptionskdltemaschinen

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Jahreskalteleistungszahl fiir Absorptionskaltemaschinen fiir die
Raumkiihlung in Serverrdumen und Rechenzentren.

Tabelle 43: Jahreskalteleistungszahl Eav fiir Absorptionskdltemaschinen gemaB [DINV 18599]
Heizmedien- Riickkiihler Kaltwasser- Jahreswdarmeverhaltnis &av
temperatur- austritts- >200 kW bis 200 kW
Vorlauf / Riicklauf temperatur H,0-LiBr H,0-LiBr
[°C] [°C] [-] [-]

: 6 0,69 0,70
50/75 e
riickkiihler 12 0,71 0,73

Eigene Darstellung

2.41.6 Kidlteerzeugungim Teillastbetrieb

Bei der Kélteerzeugung sind im Teillastbetrieb deutlich hohere Effizienzen erzielbar als bei einer
100 %-Auslastung der Anlagen. Fiirdie anderen Komponenten des gesamten Kaltesystems gelten
ahnliche Bedingungen.

Aufgrund desaktuellen Standesder Technik in Serverraumen und Rechenzentren kann davon aus-
gegangen werden, dass fiir die Ventilatoren und Pumpen in neuen Gebduden effiziente Komponen-
ten mit elektronischer Drehzahlregelungen eingesetzt werden. Hierdurch ist ein sehr effizienter Be-
trieb der einzelnen Komponenten méglich. Geradebei Ventilatoren und Pumpen kann durch die Re-
duzierung der Volumenstréme auf einen Teillastbereich eine hohe Energieeinsparung erzielt werden.

Dennoch wird inshesondere bei kleineren Anlagen in der Praxis hdufig noch keine Teillastoptimie-
rung implementiert, so dass in diesen Fillen die Teillasteffizienz sogar schlechter als im Auslegungs-
fall werden kann.

Verluste iiber die Leitungen kommen aufgrund der Verlegung innerhalb des Rechenzentrumsin der
Regel dem Raum zugute.

In der aktuellen Studie [RenewIT D4.3] werden unterschiedliche Herangehensweisen zur Einsparung
von Energie in Rechenzentren dargestellt. Unter anderem wird ausgewiesen, welchen Einfluss die
Reduzierung des Luftvolumenstroms auf den Energieverbrauch des Rechenzentrumshat. Der be-
darfsabhdngige Einsatz von variablen Luftvolumenstrémen in Rechenzentren bringt eine Energieein-
sparung von 8—10 % des Gesamtenergiebedarfs. Die Amortisation der Mehrkosten liegt bei 5-7 Jah-
ren.

Aufgrund dermeist iiberdimensionierten Technikausstattungen von Serverraumen und Rechenzen-
tren (Auslastung bzw. Belegung der Flache nimmt in der Regel erst im Laufe der Jahre zu) werden die
technischen Komponenten der Kilteerzeugung, -verteilung und -iibergabe fast immer im Teillastbe-
trieb eingesetzt.

Aufgrund derwesentlich hoheren Effizienz der einzelnen Komponenten (bei Einsatz von entspre-
chenden elektronischen Drehzahlregelungen) werden die Systeme mit einer hohen Effizienz betrie-
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ben. Nutzt man die aus Redundanzgriinden erforderlichen Komponenten mit, ergeben sich sehr gute
Amortisationszeiten fiir die Systeme.

2.4.2 Kaltemittel

Fiir die Klimatisierung von Nichtwohngebdauden werden im westlichen folgenden Kaltemittel ver-

wendet:

Tabelle 44:

Kaltemittel flirdie Gebdudeklimatisierung

Kéltemittel

R22

R134a
R407A

R407C

R410A

R404A

R290
Propan

R717
Ammoniak

R744
CO:

R718
Wasser

R1234ze

Gruppe
HFCKW

HFKW**
HFKW

HFKW

HFKW

HFKW
Natdirlich

Natirlich

Natdirlich

Natiirlich

Gemisch
HFKW/

HFO***

GWP*2

1.810

1.430
2.107

1.774

2.088

3.922

Einsatzgebiet !

Bestandsklimaanlagen

Warmepumpen, Klimagerédte

Klimaanlagen, Warmepumpen,
Wasserkiihlsdtze,

GroBRklima

Klimaanlagen, Warmepumpen,
Wasserkiihlsatze,
Grof3klima

Klimaanlagen, Klimagerite,
Wdrmepumpen

Wdarmepumpen

meist in kleineren Kdlteanla-
gen und Fliissigkeits-
Kiihlsdatzen mit geringer Fiill-
menge, Warmepumpen

Kalteanlagen> 100 kW3

Wdarmepumpen

Absorptionskdltemaschinen,
vereinzelte Turbokdlteanlagen

mit Wasser als Kaltemittel3

Kaltwassererzeugung

Bemerkung

Seitdem Jahr 2000 darf
das Kaltemittelnicht mehr
in neuen Anlagen einge-
setztwerden. Seit Januar
2015 giltein generelles
Verwendungsverbot1s

15 Das bedeutet, dass nicht nur das Nachfiillen von Kaltemittel, sondern sdmtliche Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten,
bei denen in den Kaltekreislauf eingegriffen werden muss, nicht mehr zuldssig sind.
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Kaltemittel Gruppe GWP*2 Einsatzgebiet ! Bemerkung

R32 HFKW 675 | Warmepumpen,
Klimagerdte

Quelle: 1 [TIG] 2[UBA 2015] 3 [UBA 2010]

* Das GWP (Global Warming Potential) ist eine MaBzahl fiir den Beitrag eines Gases zum Treibhauseffekt. Der
Referenzwert ist das GWP von Kohlenstoffdioxid (GWP=1). Der Wert beschreibt die mittlere Erwdrmungswir-
kung auf 100 Jahre betrachtet.

** HFKW: Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe

*** HFQ: Hydrofluoroolefine

Fiir Raumklimagerdte wurde bis zumJahr 2000 im Wesentlichen R2 2 als Kaltemittel eingesetzt. Seit
dem Jahr 2000 werden in den neuen Geridten iiberwiegend R407Cund R410A verwendet.

In den Kédltemaschinen werden heute im Wesentlichen R134a,R407Cund R410A eingesetzt. In Tur-
bokaltemaschinen kommt fast ausschliefilich R134a zum Einsatz, neuerdingsauch derungesittigte
HFKW R1234ze.

Ammoniak als natiirliches Kaltemittel wird bei grof3em Kaltebedarf (> 100 kW) in der Industrieund
vereinzelt in der Gebaudeklimatisierung eingesetzt. Teilweise werden auch kleinere, individuell ge-
fertigte Anlagen mit etwa 30 KW Nennkalteleistung zur Gebaudeklimatisierung mit Ammoniak instal-
liert [UBA 2010].

Kaltemaschinen mit Propan werden ebenfalls in geringer Stiickzahlin der Gebaudeklimatisierung
eingesetzt [Eurammon Interview]. Die Einsatzbereich fiir CO: als Kaltemittel liegt zwischen 50-340
kW Nennkalteleistung [Eurammon Interview]. Auch hier gibt es wenige ausgefiihrte Projekte.

Wasser als natiirliches Kiltemittel wird bereits in Absorptionskilteanlagen mit dem Stoffpaar Was-
ser/Lithiumbromid eingesetzt. Der Leistungsbereich liegt zwischen 10 kW bis mehrerer MW [UBA
2010].ImBereich der Turbokéaltemaschinen gibt es ebenfalls Beispiele, in denen Wasser als Kaltemit-
tel eingesetzt wurde [UBA 2010]. Auf derKiltetechnikmesse Chillventa wurde 2014 ein Turboaggre-
gat mit 50 KW Nennkalteleistung vorgestellt, welches ab 2015 marktverfiigbarist und Wasser als
Kaltemittel nutzt.

Als Ersatzstoff fiir R2 2 wird das HFKW-Kéltemittel R3 2 mit einem deutlich geringeren GWP-Wert von
675 diskutiert. Neben dem GWP-Wert sind die Vorteile von R32 eine hohe Verdampfungsenthalpie
sowie eine niedrige Dampfdichte. Nachteilig ist die Einstufungin die Sicherheitsgruppe A2L (DIN EN
378, geringe Brennbarkeit) und den darausresultierenden Sicherheitsanforderungen (Beschrankung
der Fiillmenge) [Bitzer, Kiltemittelreport 18].Im Brandfall bildet sich als Zerfallsprodukt neben Flu-
orwasserstoff, der mit der Luftfeuchte die extrem dtzende Flusssaure bildet, auch duflerst giftiges
Carbonylfluorid.

Kaltemittel der Gruppe Tetrafluoropropene (ungesattigte HFKW) wie R12 3 4ze mit einem deutlich
geringeren GWP-Wert und den HFKW dhnlichen thermodynamischen Eigenschaften werden als Al-
ternative fiir die Standard-HFKW-Kaltemittel mit hohem Treibhauspotenzial vermarktet. R1234zeist
entflammbar und deshalb ebenfalls der Sicherheitsgruppe A2L zugeordnet. Als Verbrennungspro-
dukt entsteht wie bei allen ungesittigten HFKWund auch R32 dasKontaktgift Flusssdure, weshalb
der Stoff unter Sicherheitsaspekten umstritten ist. In der Atmosphére baut sich R1234ze zu Trifluo-
ressigsaure ab, weshalb bei breiterer Verwendung und damit verbundener Freisetzung mit einer zu-
nehmenden Versauerung von Gewassern zu rechnen ist. Aktuell wird R1234zealsErsatz fiirR134a
bisher in Kdltemaschinen mit Turboverdichtern [Bitzer, Kiltemittelreport 18] und grofen Fliissig-
keitskiihlern mit Schraubenverdichterab etwa 500 KW Nennkalteleistung eingesetzt.
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2.4.3 Kaltemittelfiillmengen der Kdltemaschinen

Zum Thema Kéltemittelfiillmenge gibt es viele unterschiedliche Untersuchungen und Angaben in der
Literatur. Im nachfolgenden Abschnitt ist eine Auswertung der Literatur und verschiedener Herstel-

lerangaben beschrieben.

Die Fiillmengen der Anlagen sind im Wesentlichen abhdngig vom Vorhandensein eines Kdltemittel-
sammlers sowie vom eingesetzten Verdichter und Warmeiibertrager. Dariiber hinausspielen die phy-
sikalischen Eigenschaften desverwendeten Kdltemittels eine wichtige Rolle. Ammoniak kommt bei-
spielsweise aufgrund seiner hohen volumetrischen Kalteleistung mit relativ kleinen Fiillmengen aus.
Die angegebenen Zahlen beziehen sich aufdiein Tabelle 31 bis Tabelle 33 angegebenen Standard-

systeme.

Die nachfolgende Tabelle gibt Kaltemittelfiillmengen ausder ausgewerteten Literatur wieder.

Tabelle 45:

2010],[NIR2014]

Fiillmengenvon Kaltemittel aus unterschiedlichen Quellen[UBA2005], [SKM

Kalteleistung

Splitgeradt
Multi-Split
VRF

Kéltemaschinen
Scrollverdichter

Kaltemaschinen
Schraubenverdichter

Kéltemaschinen
Turboverdichter

Kaltemaschinen-
luftgekiihlt klein

Kaltemaschinen-
luftgekiihlt mittel

Kaltemaschinen-
luftgekiihlt grof3

Kaltemaschinen-
wassergekiihlt klein

Kaltemaschinen-
wassergekiihlt mittel

Kaltemaschinen-
wassergekiihlt grof3

Chiller<100 kW
Chiller» 100 kW

UBA 2005

Mittlere
Fiillmen-

ge
[kgl
1,55
6,2

27

160

500

Mittlere
Kilteleis-
tung

[kW]

120

400

1.000

SKM 2010

Mittlere
Fiillmen-

ge
[kgl
0,8-2

5,6
25

20

29

150

360

29

150

750

Mittlere
Kilteleis-
tung

[kw]
3,5-7,1
14
50

80

50

500

1.200

100

500

2.500

'NIR2014

Mittlere
Fiillmen-

ge
kel

10
95

Mittlere
Kilteleis-
tung

[kW]
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Kalteleistung UBA 2005 SKM 2010 NIR2014
Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere

Fiillmen- Kilteleis- Fiillmen- Ka&lteleis- Fiillmen- Kailteleis-
ge tung ge tung ge tung

[kel [kw] [kel [kw] [kg] [kw]
Chiller» 1500 kW 630

Zu Kaltemittelfiillmengen gibt es in den vorliegenden Quellen sehr stark schwankende Angaben. Aus
diesem Grunde wurden fiirdie in Abschnitt 2.4.1.4 angegebenen Standardsysteme Produkte von
unterschiedlichen Herstellern aufgenommen und entsprechend der Zuordnung jenach Verdichterart
und Warmeiibertrager ausgewertet. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Auswertung derab-
gefragten Herstellerangaben zu unterschiedlichen Anlagen.

Abbildung 28:  Kaltemaschine (wassergekiihlt) mit Scrollverdichterund Plattenwdrmeiibertrager,
Kalteleistung <300 kW, KadltemittelR407CundR410A
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o

]
o

Fiillmenge Kiltemittel [kg]

=
o

o

0 50 100 150 200 250 300
Kélteleistung [kw]

@ R407C MR410A

Quelle: Herstellerangaben: Trane, Carrier, Daikin, Johnson Controls (friiher York)
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Abbildung 29:

Kaltemaschine (luftgekihlt) mit Scrollverdichterund Plattenwarmedibertrager,
Kélteleistung <300 kW, KdltemittelR407CundR410A

Fiillmenge Kiltemittel [kg]
[y [ w = 9] =) ~J o
] ] o = o o = o =

( ._.7
—
. .
.
-

100 150 200 250 300
Kélteleistung [kw]

@ R407C MR410A

Quelle: Herstellerangaben: Trane, Carrier, Daikin, Johnson Controls (friiher York)

Abbildung 30:

Kaltemaschine (wassergekiihlt) mit Schraubenverdichterund Rohrbiindelwarme-
tibertrager, Kélteleistung»300 kW und <1.000 kW, KdltemittelR134aund R410A

50

Fiilllmenge Kiltemittel [kg]
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|
@
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y =0.1567x
300 400 500 600 700 800 900 1,000

Kélteleistung [kW]

¢ R134a ER410A

Quelle: Herstellerangaben: Trane, Carrier, Cofely, Daikin, Johnson Controls
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Abbildung 31:  Kaltemaschine (luftgekiihlt) mit Schraubenverdichterund Rohrbiindelwarmetiber-
trager, Kalteleistung» 300 kWund ¢1.000 kW, KdltemittelR134a
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Quelle: Herstellerangaben: Carrier, Daikin, Johnson Controls

Abbildung 32:  Kaltemaschine (wassergekiihlt) mit Turboverdichter und Rohrbiindelwarmedber-
trager, Kdlteleistung»1.000 kW, KaltemittelR134a
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Quelle: Herstellerangaben: Cofely, OPK, Johnson Controls, Daikin
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Abbildung 33:  Splitgerdte Kalteleistung< 12 kW, KadltemittelR410A
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Quelle: Herstellerangaben Stiebel Eltron, Remko, AEG, LG

Abbildung 34:  Multi-Splitgerdte Kdlteleistung<12 kW, KadltemittelR410A

45
4.0 B
w [ |
=35 | |
3 m ¥ o
£ 30
£ =0.
§2s [ y=0.3717x
@ 2.0
Eﬂ 1.5 u -
g : N g
= 1.0
=
(49
0.5
0.0 T T T T 1
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Kilteleistung [kW]
B R410A

Quelle: Herstellerangaben: Stiebel Eltron, LG, Panasonic
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Abbildung 35:  VRF-Systeme Kalteleistung»12 kW KaltemittelR410A
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Quelle: Herstellerangaben: Toshiba, LG, Panasonic, Swegon/Fujitsu

Aus der Auswertung der Produktangaben der Hersteller lassen sich die nachfolgenden Werte ablei-
ten.

Tabelle 46: Fiillmenge fiir Kompressionskdltemaschineninkg/kW Nennkalteleistung laut Her-
stellerangaben
Kalteleistung Verdichter Art der Riickkiihlung Kaltemittel Fillmenge
[kg/kw]

<300 kW Scrollverdichter | Wassergekiihlt R 407C 0,13
R 410A 0,07
Luftgekiihlt R 407C 0,25
R410A 0,16
»300 und Schrauben- Wassergekiihlt R134a 0,25
<1000 kW verdichter R 410A 0,16
Luftgekiihlt R134a 0,20
»1000 kW Turboverdichter | Wassergekiihlt R134a 0,31
Splitgerate Luftgekiihlt R 410A 0,27*
Muli-Splitgerdte Luftgekiihlt R 410A 0,37*
VRF-Systeme Luftgekiihlt R410A 0,40*

Quelle: Herstellerangaben

* Flillmengen ohne zusatzliche Befiillung der Rohrleitungen zwischen Auf3en- und Inneneinheit bei der Installa-
tion
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2.4.4 Kaltemittelleckagen

Die Auswertung der vorhandenen Literatur zeigt, dass zum Thema Leckagen und Entsorgungsverlus-
te fiir die Gebdaudeklimatisierung in Deutschland nurwenig gemessene Werte oder Statistiken zur
Verfiigung stehen.

Die in der Literaturangegebenen Quellen beziehen sich im Wesentlichen auf Expertenbefragungen
und Auswertungen einzelner Anlagen sowie die Angaben grof3er Kdltemaschinenhersteller und War-
tungsfirmen. Lediglich die durch den Verband VDKF veroffentlichten Zahlen stammen aus einer Da-
tenbank, die durch Wartungsfirmen mit Information aus den Wartungsprotokollen gefiillt wird. Die
Datenbank ist nicht reprasentativ, da Eintragungen freiwillig erfolgen.

Insgesamt zeigt der Grof3teil der Quellen eine Tendenz zur Verbesserung der Kiltemittelverluste von
Kaltemaschinen, Splitgerdten und Warmepumpen iiber dieletzten 20 Jahre.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ubersicht der in unterschiedlichen Veréffentlichungen dargestell-
ten Zahlen zu den jahrlichen Kaltemittelverlusten !¢, den Entsorgungsverlusten und der Lebensdauer
der unterschiedlichen Kaltesystemtypen.

Tabelle 47: Jahrliche durchschnittliche Kaltemittelverluste [UBA 2005,UBA2014,NIR2014,
IOR 2010,VDKF2013,Skm-Enviros 2010, Heat-Pump Studie 201 4]

UK ETSU 1997

> ~ ~ "
= = = = 3| e
5 =
Q. - - - o E
o =) =) =) N i
[ ~ N ~ S :
o o o o g E
= =4 =4 =) I n

Studie 2014
IOR 2010

[%]  [%]

(=)
=
(=]
o~
Tl
(=]
o~
(=]
o~
(=]
o~
Tl

Splitgerdte 2,5 5,0 50-| 12-20|10-20(8-12| 1,03- 6,0
6,9 1,47
Multi-Split 2,5 6,0 56-| 12-20|10-20(8-12| 1,03- 6,0
7,9 1,47
VRF 70| 6,58-| 12-20|10-20(8-12| 0,81- 6,0
8,9 1,33
Kaltema- 6,0 40| 3,76-| 12-20| 3-10| 3-5| 1,75- 5,0 4,0
schinen 6,0 2,19
Wadrme- 2,5 2,0-| 12-20| 3-10| 3-5 5,0 3,8 4,0
pumpen 2,5

16 In den Werten der Veroffentlichungen UBA 2005, UBA 2014, NIR Report 2014 und Skm-Enviros 2010 sind Havarie-
Verluste enthalten
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Tabelle 48: Entsorgungsverluste [UBA 2014,NIR2014,Skm-Enviros 2010]
UBA 2014 NIRreport2014  Skm-Enviros 2010
[%] [%] [%]
Splitgerdte 70 49-63,6 90
Multi-Split 30 31,5-46,1 90
VRF 30 31,5-46,1 90
Kaltemaschinen 30 21,6 - 45 25
Warmepumpen 35,3-56,3 25
Tabelle 49: Lebensdauer [UBA2005,UBA2014,NIR2014,Skm-Enviros2010,VDI2067]
UBA2005 UBA2014  NIR2014 Skmz'(f;“(’)ims VDI 2067
[a] [a] [a] [a] [a]
Splitgerdte 10 10 10 12 12
Multi-Split 10 13 13 15 12
VRF 13 13 15 12
Kaltemaschinen 20-25! 15-252 15-252 18 15-183
Wdrmepumpen 15 15 18 15-204

1: 20 Jahre Chiller,25 Jahre Turboverdichteranlagen
2: 15 Jahre Chiller,25 Jahre Turboverdichteranlagen
3: 15 Jahre Kompressionskdltemaschinen,18 Jahre Absorptionskadltemaschinen

4: 15 Jahre Gas-Warmepumpe, 20 Jahre Elektro-Warmepumpe

Die nachfolgenden Bilder zeigen die Angaben der verschiedenen Untersuchungen zu den jahrlichen
Kaltemittelverlusten aufgetragen gegen dasJahrder Untersuchungen.
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Abbildung 36: Jahrliche Kdltemittelverluste von Kompressionskaltemaschinen [UBA 2005, UBA
2014,NIR2014,I0R2010,VDKF2013]
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Eigene Darstellung, * Werte sind gemittelt

Abbildung 37 Jahrliche Kaltemittelverluste von Split-, Multisplit- und VRF-Gerdaten [UBA 2005,
UBA2014,NIR2014,I0R2010,VDKF2013,Skm-Enviros2010]
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Abbildung 38: Jahrliche Kdltemittelverluste vonWarmepumpen [UBA2005,NIR2014,I0R 2010,
Skm-Enviros 2010, Heat-Pump Studie 2014]
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Eigene Darstellung, * Werte sind gemittelt

Die nachfolgenden Parameter werden nach Auswertung der oben genannten Quellen und Veréffent-
lichungen fiir die weiteren Berechnungen herangezogen (siehe Tabelle 45). Dabei werden fiir die
Punktejdhrliche Kdltemittelverluste, Entsorgungsverluste und Lebensdauer fiir die Kaltemaschinen
im Wesentlichen die Werte aus der Vertffentlichung [UBA 2014] und fiirdie Warmepumpen ausder
Veroffentlichung [NIR 2014] zugrunde gelegt. Fiirdie Fiillmengen wird die Auswertung der Herstel-
lerangaben aus Tabelle 41 verwendet. Aufgrund deshohen Marktanteilswurden fiir den Bereich Kal-
temaschinen und Warmepumpen die Lebensdauern von Kompressionskiltemaschinen und
elektrisch betriebenen Warmepumpen beriicksichtigt.

Tabelle 50: Parameterfiir die weitere Berechnungaus der Veroffentlichungen [UBA2014,NIR
2014]und Herstellerangaben[eigene Auswertung]

Leckage sz:fu‘:tgeungs' Fiillmenge

[%/a] [%] [ke]
Splitgerdte 5 49 10
Multisplit 5,6 31,5 13
oAt CRE 2o Entsprechend der Anga- L
Kédltemaschinen 3,76 21,6 | ben aus Tabelle 46 25
Turboverdichter
Chiller 3,76 21,6 15
Wdarmepumpen 2,5 35,2 15
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2.4.5 TEWI

Der TEWI-Wert (Total Equivalent Warming Impact) dient zur Ermittlung des Gesamtausstof3es von
Treibhausgasen, der durch den Betrieb einer Kilteanlage verursacht wird. Hierbei werden direkte
Kaltemittelemissionen (Verluste durch Leckage und bei der Riickgewinnung nach Auf3erbetriebnah-
me) und indirekte Emissionen durch den Energieverbrauch beriicksichtigt.

Die Berechnung der TEWI-Kennzahl wird gemé&f3 DIN EN 378-1 (2012) mit folgender Formel durchge-
fiihrt:

TEWI = [GWP *L* n] + [GWP *m (1 - aRiickgewinnung)] + [n * Ejahr * B]

mit
GWP [-] Treibhauspotenzial bezogen auf CO:
L [kg/a] Leckrate
n [a] Betriebszeit der Anlage
m [kg] Fiillmenge Kaltemittel
a [-] Faktor fiir Riickgewinnung/Recycling, O bis 1
E [kWh/a] Energieverbrauch
B [kg/kWh] CO2-Emissionen durch Energieumwandlung (Strom)
TEWI [kgco.] dquivalenter Erwdarmungsbeitrag

Bezogen auf die Einfliisse auf den Treibhauseffekt kann die Formel wie folgt untergliedert werden:

Direkte Einfliisse auf den Treibhauseffekt
GWP*L *n Kaltemittelverluste durch Leckagen

GWP*m (1 -a Rﬁckgewinnung) Kiltemittelverluste bei der Entsorgung

Indirekte Einfliisse auf den Treibhauseffekt

n* Ean * 3 Energieverbrauch

Um einen Uberblick iiber die unterschiedlichen TEWI-Werte der verschiedenen Kiltemaschinen zu
erhalten, wurde nachfolgend fiirdiein Abschnitt 2.4.1.4 beschriebene Standardsysteme und die da-
zugehorigen Ergebnisse im Hinblick auf Leckage, Entsorgungsverluste, Fiillmenge, Lebensdauer etc.
eine beispielhafte TEWI-Berechnung durchgefiihrt. Fiir die Berechnung des Energieverbrauchs wur-
den die SEER-Werte aus Tabelle 41 und Tabelle 42 fiir Kilteanlagen in Rechenzentren gemaf} DIN V
18599 zugrunde gelegt.

Um eine direkte Vergleichbarkeit der Kdltemaschinen zu erhalten, wurde die Beispielberechnung auf
1 kW Kélteleistung und 1 Jahr Betriebszeit bezogen. Entsorgungsverluste wurden anteilig bertick-
sichtigt.

Folgende Randparameter wurden bei der Berechnung zusétzlich zu den o.g. Tabellen und Werten
beriicksichtigt:

Volllaststunden: 4000 h/a (Erfahrungswerte)
Kilteleistung: 1 kW
CO2-Emissionsfaktor: 559 g/kWh?7

17 Quelle :UBA 23/2014 Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strom-Mixin den
Jahren 1990 bis 2013;
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Leckage, Entsorgungsverluste, Fiillmengen, Lebensdauer: gemaf3 Angaben in Tabelle 50

Die nachfolgend ermittelten TEWI-Werte beziehen sich nur auf die in Abschnitt 2.4.1.4 beschriebe-
nen Standardsysteme. Die TEWI-Werte inklusive Beriicksichtigung von Verlusten, Verteil- und Uber-
gabesystemen konnen deutlich davon abweichen. Die Zahlen sollen einen direkten Vergleich unter-
schiedlicher Kédltemaschinen, Riickkiihlarten und Kéltemittel erméglichen.

Die Berechnung der TEWI-Werte mit natiirlichen Kaltemitteln erfolgtin Abschnitt 3.

Abbildung 39:  Beispiel TEWI-BerechnungfiirKlimagerdte fiir1 kW Kdlteleistung
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Eigene Berechnung

Tabelle 51: Legende zu Abbildung 39
Systemnummer System Riickkiihlung Kaltemittel
1 Splitgerat Luft R-410A
2 R-407C

http//lwww.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/climate_change_23_2014_komplett.p
df, abgerufen am 27.10.2014
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Systemnummer System Riickkiihlung Kéaltemittel
3 Multi-Split Luft R-410A
4 R-407C
5 VRF Luft R-410A
6 R-407C

Abbildung 40:  Beispiel TEWI-Berechnung fiirKompressionskadltemaschinen fiir 1 kW Kalteleistung

10,0
9.0
8,0

7,0

6,
5,
4,
3,
2,
0,0
8 9 11 12 14 15 16 19 22 25 26

BTEWI indirekt ®TEWI direkt

TEWI [tCO2/kWHkalte]
(=) =} =) =)

[}

-
=]

Eigene Berechnung

Tabelle 52: Legende zu Abbildung 40

System- Riickkiihlung Kaltemittel

nummer

8 R-407C
Luft

9 R-410A

11 Kompressionskltemaschine R-407C
W N tickkiih

12 <300 kW Scrollverdichter asser Nassriickkuhler R-410A

14 R-407C
Wasser Trockenriickkiihler

15 R-410A

16 Kompressionskaltemaschine Luft R-134a

19 )300kW(1'009kW Wasser Nassriickkiihler R-134a

Schraubenverdichter
22 Wasser Trockenriickkiihler R-134a
25 Kompressionskdltemaschine Wasser Nassriickkiihler R-134a
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System-

System

Riickkiihlung

Kéltemittel

nummer

26 »1.000 kW Turboverdichter

Wasser Trockenriickkiihler

R-134a

Die direkten Emissionen machen bei Klimageraten unterden hier untersuchten Randbedingungen
rund 6 — 17 % aus. Bei den grof3eren Kompressionskdltemaschinen betragen die direkten Emissionen

3-7%.

2.4.6 Hersteller von Kédltemaschinen mit natiirlichen Kaltemitteln

Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Liste mit Anbietern von Kédltemaschinen und Raumklimageréten
fiir die Gebdudeklimatisierung zum Heizen und/oder Kiihlen von Nichtwohngebdauden mit natiirli-

chen Kaltemitteln.

Tabelle 53:

Hersteller Kdltemaschinen mit natiirlichen Kaltemitteln, Mittelwerte der Veroffent-

lichungen, [UBA2005,UBA2014,NIR2014,I0R2010,VDKF2013,Skm-Enviros
2010, Heat-Pump Studie 2014, Cofely Service,VDI2067,cciDialog GmbH]

Hersteller

Bundgaard

Swegon

Cofely

Thermea

Emerson

Carrier GmbH,
UnterschleiBheim

EAWEnergieanlagenbau
GmbH, Romhild

Gasklima GmbH, Erlensee

GEA Refrigeration

Invensor GmbH

Johnson Controls GmbH,
Essen

Land

Danemark

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland
Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland
Deutschland

Deutschland

Kéaltemittel

Propan

Propan

Ammoniak

CO2

Propan

Wasser/
Lithiumbromid

Wasser/
Lithiumbromid

Wasser/
Lithiumbromid

Ammoniak

Wasser/
Zeolith

Ammoniak
Wasser/
Lithiumbromid

Kalteleistung

Warmepumpen 15- 330 kW
Kiihlen /Heizen
Kaltemaschinen15-380 kW
Wédrmepumpen 42 - 278 kW
Kiihlen /Heizen
Kompressionskaltemaschine
Hubkolbenverdichter50-200 kW
Wdrmepumpen

50- 1100 kWHeizleistung,
40- 840 kWKalteleistung
Kompressionskadltemaschinen
Hubkolbenverdichter30-660 kW
Warmepumpe 4 - 13,5 kW
Absorptionskdltemaschine
90-2461 kW
Absorptionskdltemaschine
15-200 kW
Absorptionskadltemaschine
17-5500 kW

100-5500 kW
Adsorptionskadltemaschine
10-35kW

Kompressionskdltemaschine Hub-
kolbenverdichter92-1400 kW
Absorptionskdltemaschine
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Hersteller

Pink GmbH, Langenwang
Riitgers GmbH,
Mannheim18

Sortech GmbH

Trane GmbH, Duisburg

Zimmermann GmbH,
Seevetal

Land

Osterreich

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Kaltemittel

Wasser/
Lithiumbromid

Wasser/
Lithiumbromid

Was-
ser/Silikagel
bzw. Zeolith
Wasser/
Lithiumbromid

Wasser/
Lithiumbromid

Kélteleistung
100-4800 kW

Absorptionskdltemaschine
5-90kw

Absorptionskdltemaschine
170-5230 kW

16 bzw. 13 kW

Absorptionskdltemaschine
60-5700 kw

Absorptionskdltemaschine
20-1000 kW

18 Kein Hersteller, aber Vertrieb von Kdltemaschinen des Herstellers Shuangliang
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3 Anforderungen und Konzepte fiir klimaschonende Warme- und
Kdlteversorgung von Nichtwohngebdauden mit Serverrau-
men/Rechenzentren

3.1 Definition von Klimaschutzanforderungen fiir Gebdude und IKT

3.1.1 Dieeuropdischen Klimaschutzziele

Die européische Energie- und Klimapolitik stiitzt sich derzeit auf drei Sdulen: Reduktion von Treib-
hausgasemissionen, Steigerung von Energieeffizienz und Ausbau erneuerbarer Energien. So haben
sich die EU-Mitgliedstaaten unter den sogenannten ,,20-20-20-Zielen 1°“ verpflichtet, bis 2020:

e Thre Treibhausgasemissionen um mindestens 20 % gegeniiber 1990 zu verringem,
e Die Energieeffizienz um 20 % zu steigern,
e Den Anteil an erneuerbaren Energien am Gesamtbedarf auf mindestens 20 % zu erh6hen.

Am 23.0ktober 2014 einigten sich die EU-Staats- und Regierungschefsauf ein neues umfassendes
Klima- und Energiepaket mit Zielen bis zum Jahr 2030. In diesem neuen Paket wurden die Zielwerte
von 2020 auffolgende Weise fortgeschrieben:

e Reduktion der Treibhausgasemissionen um 40 % gegeniiber 1990,
¢ Erhohungder Energieeffizienz auf mind. 27 %,
e Ausbauder erneuerbaren Energien aufeinen Anteil von mindestens 27 %.

Des Weiteren ist ein Umbau und eine Starkung des EU-Emissionshandels (EU-ETS) vorgesehen, um
die EU aufden Weg in eine wettbewerbsfahige CO2-arme Wirtschaft zu bringen.

Um dies zu erreichen, hat die europdische Union auch fiir dasJahr 2050 bereits ambitionierte Klima-
schutzziele formuliert. So sollen bis 2050 die Treibhausgase der Union um 80 % gegeniiberdem
Stand von 1990 reduziert werden. Um dieses Ziel zu verwirklichen, hat die Europdische Kommission
einen ,,Fahrplan fiirden Ubergang zu einer wettbewerbsfihigen CO:-armen Wirtschaft bis 2050
vorgelegt20, In diesem Fahrplan wird aufgezeigt, wie die verschiedenen Sektoren entsprechend ihrem
technischen und wirtschaftlichen Potenzial zur Erreichung des Reduktionsziels beitragen kénnen
(siehe Tabelle 54).

Tabelle 54: Europdische Sektorziele fiir20502t
GHG reductions compared to 1990 2005 2030 2050
Total -7% | -40to-44% -79t0-82%
Sectors
Power(CO2) 7% | -54t0-68% -93t0-99 %
Industry (CO2) -20% | -34t0-40% -831t0-87 %

19 http://ec.europa.eu/europe2020/pdf/targets_de.pdf
20 http://ec.europa.eu/commission_2010-2014/hedegaard/headlines/topics/docs/com_2011_112_en.pdf
21 http://ec.europa.eu/clima/policies/roadmap/perspective/index_en.htm
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GHG reductions compared to 1990 2005 2030 2050

Transport (incl. COz2aviation, excl. maritime) | +30 % +20t0-9% -54t0-67 %
Residential and services (COz) -12% | -37t0-53% -881t0-91 %
Agriculture (Non- C0O2) -20% | -36t0-37% -42t0-49 %
OtherNon- CO2emissions -30% | -72t0-73% -70t0-78%

Zahlreiche Studien belegen, dassder sehr heterogene europdische Gebaudesektor nicht nureiner der
grofiten Energieverbraucher der Europdischen Union ist, sondern auch eines der gréfiten Potenziale
fiir Energie- und Kosteneinsparungen birgt. Dieses Potenzial muss ausgeschdpft werden, damit die
EU ihre ambitionierten Reduktionsziele fiirdas Jahr 2050 erreichen kann. Ausdiesem Grund ist das
Ziel fiirden Gebdudesektorinnerhalbdes Fahrplansauf 88 % bis 91 % angesetzt. Dies stellt eines der
ambitioniertesten Ziele unter den Sektoren dar, welches nur vom Zielwert fiir den Energiesektor iiber-
troffen wird. Die Emissionen, die durch Heizung, Kiihlung, Liiftung und Warmwasserbereitung in
Gebduden verursacht werden, miissen folglich innerhalbder ndchsten 35 Jahre erheblich reduziert
werden.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass zum einen rund ein Viertel des Gebaudebestandesim Jahr2050
noch gebaut wird, zum anderen ein nicht zu vernachldssigender Teil der bestehenden Gebdudeaus
unterschiedlichen Griinden nicht umfassend saniert werden kann. Um die Klimaschutzziele fiir2050
erreichen zu konnen, ist es deswegen notwendig, den Energieverbrauch im Neubau auf fast Null zu
senken. Mit der Einfiihrung der Niedrigstenergiegebdaudeab 2021 gemaf3 EU-Gebauderichtlinie
(EBPD)22wird angestrebt, Niedrigstenergiestandardsim Neubau europaweit zu realisieren und auch
in der Sanierung zunehmend vergleichbare Niveaus zu erreichen. Dabei wird auf den grof3flichigen
Einsatz von erneuerbaren Energien sowie gleichzeitig auf die deutliche Steigerung der Energieeffizi-
enz der Gebdaude- und Anlagenteile gesetzt (siehe dazu [BPIE2011], [Ecofys2013]).

3.1.2 Der deutsche Gebdaudesektor und seine Klimaschutzanforderungen fiir 2050

Auch aufnationaler Ebene folgt Deutschland derZielvorgabe der EU. So hat sich die Bundesregie-
rung zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2050 ihre Treibhausgasemissionen um 80 % bis 95 % gegeniiber
dem Wert von 1990 zu senken. Das Energiekonzept der Bundesregierung23 sieht dabei nicht nur die
Transformation hin zu einer anndhernd emissionsfreien Energieversorgung vor, sondern formuliert
auch Ziele fiir den Gebdudesektor fiir dieJahre 2020 und 2050 (siehe Tabelle 55).

22 Energy Performance of Buildings Directive (Richtlinie 2010/31/EU)

23 http://www.bundesregierung.de/ContentArchiv/DE/Archiv17/_Anlagen/2012/02/energiekonzept-
final.pdf?__blob=publicationFile&v=5
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Tabelle 55: Zielefiir den Gebaudesektornach dem Energiekonzept der Bundesregierung
Zielsetzungen des Energiekonzeptes 2020 2050

Reduktion der Treibhausgasemissionen

40 % 80 %
(gegeniiber1990) ° °
Senkungdes Primdrenergieverbrauchs

20 % 0 %
(gegeniiber2008) ° >0 %
Reduktion des Warmebedarfs 20 % 80 %
Reduktion des Stromverbrauchs

10 % 25 %
(gegeniiber2008) ° >
Steigerung des Anteilsder erneuerbaren Energien o o

. 18% 60 %

am Bruttoendenergieverbrauch

Quelle: [dena 2012] 24

Fin konkretes Ziel fiir die Reduktion des Kiltebedarfs wird nicht formuliert.

3.1.3 Grundsitze fiir Niedrigstenergiestandards in der Gebaudeklimatisierung

Aufgrund der geringeren Lebensdauer von Nichtwohngebduden gegeniiber Wohngebduden im All-
gemeinen und Rechenzentren im Speziellen ist hier vor allem die Zielsetzung im Neubau von Bedeu-
tung. Insbesondere vordem Hintergrund, dass vor einem langerfristigen Zeithorizont ein Grofdteil der
Rechenzentren erst noch gebaut werden wird.

Aufgrund der Einfithrung von Niedrigstenergiegebduden ab 2021, wiein Artikel 9 der EU-
Gebauderichtlinie (Richtlinie 2010/3 1/EU) gefordert, werden derzeit auf europaischer wie nationaler
Ebene mogliche Definitionen und Standards fiir diese Art von Gebdauden untersucht und diskutiert.
Die Studie [BPIE 201 1] liefertein diesem Zusammenhang Grundsitze fiir die Definition von Niedrigs-
tenergiegebduden. Da bis 2050 der Grof3teil des Bestandesan Rechenzentren und Serverriumen
noch gebaut werden wird, lohnt es sich, diese Grundsétze genauerzu untersuchen, umdarauf auf-
bauend einen Weg hin zum Rechenzentrum mit Niedrigstenergiestandard zeigen zu kénnen. Konkre-
te Losungsbeispiele wurden auch im Rahmen des mit EU-Forschungsgeldern geférderten Projektes
RenewlIT [RenewlIT D4.3] aufgezeigt.

In [BPIE2011] werden drei Hauptgrundsitze identifiziert, die den Energiebedarf, den Anteil an Er-
neuerbarer Energie und den Primérenergiebedarf sowie die Hohe der Emissionen bestimmen. In Ta-
belle 56 sind diese Grundsédtze genauererldutert,aufRerdem wird die Verkniipfung zur Gebaudekiih-
lung/Rechenzentren hergestellt.

2http://www.dena.de/fileadmin/user_upload/Veranstaltungen/Vortraege_GF/sk/Energiewende_im_Gebaeudebereich_-
_Herausforderungen_und_Chancen_bei_energieeffizientem_Bauen_und_Sanieren.pdf
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Tabelle 56: Grundsatze fiir Niedrigstenergiegebdude und die Implikationenfiir Rechenzentren
1. Grundsatz: 2. Grundsatz: 3. Grundsatz:
Energiebedarf Anteil Erneuerbare Primdrenergiebedarf und
Energie Emissionen
Erlduterungen Ein klar definierter Ein klar definierter Ein klar definierter
nach [BPIE2011] | Schwellenwertsollte fiir | Anteilfiir Erneuerbare | Schwellenwertfiirden
den Energiebedarfeines | Energiensollte fest- Primarenergiebedarf und
Gebdudes gesetzt wer- gelegtwerden. Dabei | die CO2-Emissionensollte
den. zeigte sich, dass ein gesetzt werden, derin
Zielkorridorvon 50— | Verbindung zu der ge-

90% angemessenist. | samtengeliefertenEner-
gie des Gebdudes stehen.

Angewandtauf die | Die diskutierten Effizi- Die technischen Mog- | Die beschriebenenerneu-

Kiihlung in Re- enzmaflnahmen, zeigen, | lichkeitender Ener- erbare Energie-Lésungen

chenzentren dass ein geringer End- gieversorgung zeigen, | demonstrieren, dass eine
energiebedarf fiir die dass ein Anteilvon klimaneutrale Versorgung
Gebdude- und Rechen- 50-90% erneuerbarer | der Gebdudekiihlung
zentrumskiihlunger- Energienrealisierbar | moglich ist.
reichtwerdenkann. ist.

Die innerhalb der Studie [BPIE 2011] durchgefiihrten Simulationen ergaben, dassbei den im Nied-
rigstenergiestandard errichteten Biirogebauden in Deutschland der Endenergiebedarf fiir Gebaude-
kiihlung im Bereich von ca. 1 kWh/m?2a liegen kann. Dieser ist damit deutlich niedriger als der Heiz-
warmebedarfim Bereich von ca. 10 kWh/m?a. Es ist davon auszugehen (und im Folgenden nachzu-
weisen), dass der Energiebedarf fiir die Kiihlung von Rechenzentren und Serverraumen in Biiroge-
bauden im Vergleich zu heute drastisch reduziert und somit dem Niedrigstenergiestandard entspre-
chen kann.Zudemkann der geringe verbleibende Bedarf gut durch regenerative Energien — z.B. Pho-
tovoltaik-Anlagen — nahezu klimaneutral gedeckt werden.

3.1.4 Zielkorridor zur Erreichung der gesetzten Klimaschutzziele im deutschen Gebdude-
sektor

Mit der Festlegung dieser Langzeitziele bis 2050 gilt es zu klaren, welche technischen, finanziellen
und politischen Mafinahmen nétig sind, um diese Ziele zu erreichen. Ausdiesem Grund beauftragt
die Bundesregierung in regelmifdigen Abstdnden die Durchfiihrung von Szenarien-Berechnungen,
um verschiedene Zielkorridore und Entwicklungspfade aufzuzeigen. Diese Szenarien konzentrieren
sich bei der Betrachtungen des Gebdudesektorsvorallem auf zwei Aspekte:

e die Sanierung des bestehenden Gebdudebestandesund
e die Reduktion des Heizenergiebedarfsdurch den Einbau geeigneter Effizienzmafinahmen
und den Austausch von Heizungssystemen.

In den meisten Szenarien wird dabei die Gebaudekiihlung aufler Acht gelassen und nicht weiter un-
tersucht bzw. oft in den Warmebedarf mit aufgenommen, wodurch keine Differenzierung zwischen
Wiarme- und Kéltebedarf bzw. deren Entwicklung moéglich ist.

Die Studie [UBA 2011] befasst sich explizit mit der Gebdudekiihlung und liefert Projektionen zur
Entwicklung des Endenergiebedarfesin der Klimatisierung bis 2030. Da dieser Bereich noch wenig
untersuchtist und eine gewisse Unsicherheit besteht, beschrankt sich diese Studie auf den Zeithori-
zont bis 2030. Abbildung 41 zeigt den Verlauf der Endenergiebedarfe der Klimatisierung anhand
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einzelner Szenarien, die in Referenzszenario (orange) und Innovationsszenario (griin), sowie Klima
heute (durchgezogen) und Klimaerwarmung (gestrichelt) unterschieden werden.

Abbildung 41: EndenergiebedarfKlimatisierung - Projektionen bis 2030

Endenergiebedarf Klimatisierung - Szenarien imVergleich
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Quelle: [UBA 2011]

Bei der Betrachtung der Referenz-Szenarien wird deutlich, dass der Kiihlbedarfin Deutschland stark
ansteigen wird, wenn man von einer Erwarmung des Klimas ausgeht. Durch die Anwendung innova-
tiver Techniken und Kiihlkonzepte kann dieser Entwicklung entgegen gewirkt und eine Reduktion
des Kiihlbedarfs erreicht werden.

Hierbei ist anzumerken, dass aufgrund derliickenhaften Datenlagen in dieser Studie einige Annah-
men getroffen werden mussten, um den Startpunkt fiir die Projektionen zu bestimmen. Wahrend die
Projektionen bis 2030 weiterhin Aufschluss geben, wie sich der Endenergiebedarfin Zukunft entwi-
ckeln konnte, erscheint aus heutiger Sicht der Ausgangspunkt mit tiber 20.000 GWh/a zu hoch ange-
setzt. Eine aktuellere Abschitzung nach [Nachhaltige Kadlteversorgung 2014] geht davon aus, dass
der Endenergiebedarf der Gebaudeklimatisierung aktuellin einer Grof3enordnung von 11.000 GWh/a
liegt.

Rund 10 % des Strombedarfes fiir Gebdudeklimatisierung sind Rechenzentren und Serverrdumen
zuzuschreiben (siehe Abschnitt 2.1.1).

Wahrend die Studie [UBA 2011] dasPotenzial und den Handlungsbedarf aufzeigt, wurden bisher
noch keine konkreten Ziele fiir die Gebdudekiihlung in Deutschland formuliert. Stattdessen wird die
Gebiudeklimatisierung in Zielvorgaben und relevanten Gesetzen (u.a. dem EEWarmeG) meist nur
oberflachlich erwdhnt und/oder mit der Warme zusammengefasst. Dabeilegen die gezeigten Ent-
wicklungen und Projektionen nahe, dass die Gebaudekiihlung zunehmend an Bedeutung innerhalb
des Endenergiebedarfes des Gebaudesektors gewinnen wird.
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Geméf3 den Zielen fiirden Gebdudesektornach dem Energiekonzept der Bundesregierung (siehe Ta-
belle 53)wird fiir den Warmebedarf eine 80 %ige Reduktion angestrebt. Auch in diesem Fall wird
nicht explizit auf die Gebaudekiihlung eingegangen. Dabei gibt es keine stichhaltigen Griinde dafiir,
die Zielsetzung fiir die Gebaudekiihlung weniger strikt anzulegen als fiir den Warmebedarf. Vielmehr
legen die im folgenden dargelegten Uberlegungen nahe, dasses sinnvoll ist, fiirdie Gebdudekiihlung
schérfere Ziele zu formulieren.

Technische Machbarkeit

Bereits heute sind die notigen technischen Voraussetzungen vorhanden, den Kiihlenergiebedarf von
Gebauden erheblich zu verringern. [UBA 201 1] liefert Beispiele fiir Techniken zur Minderung des
Energiebedarfs fiir Gebdaudekiihlung. In den Beispielen fiir Gebaude verschiedener Baualtersklassen
und Energiestandards werden Verbesserungsvarianten aufgezeigt, durch dieder Energieverbrauch
fiir Kiihlung von Bestandsgebdauden erheblich gesenkt bzw. der von Neubauten auf ein Minimum
reduziert werden kann.

Ein Grof3teil der Gebaudein Deutschland, in denen Serverraume und Rechenzentren vorhanden sind,
sind Biirogebdude.In[UBA 2011] wird die Endenergie zur Deckung des Kiihlenergieverbrauchsvor
und nach der Sanierung eines typischen Biirogebdaudes dargestellt. Durch die Implementierung zahl-
reicher Verbesserungsmafinahmen kann der Endenergiebedarf erheblich reduziert werden. Allein
durch die Vorsehung eines effektiven Sonnenschutzes kann der Kiihlenergiebedarf umca.75% ge-
senkt werden. Unterschiedliche weitere Maf3inahmen, wie die Anhebung des Sollwertes der Raum-
temperaturund der Austausch derveralteten raumlufttechnischen Anlagen, fithren zu einer Reduzie-
rung des Endenergieverbrauchs fiir die Gebdudekiihlung insgesamt von urspriinglich 98 kWh/m?2a
auflediglich noch 9 kWh/m?2a.

In der gleichen Studie werden auch die Potenziale eines Biironeubausbetrachtet. Die Endenergie zur
Deckung des Kiihlenergieverbrauchsbei einem Biirogebdude mit Lochfassade in Massivhauweise mit
wirksamem Sonnenschutz und Betonkernkiihlung kann durch die Implementierung einer Nachtaus-
kiihlung und einer Erdkiltenutzung (Sonden oder Brunnenwasser) von 6 kWh/m2a auflediglich
noch 1 kWh/m2a herabgesetzt werden (vgl. Tabelle 57).

Tabelle 57: Verbesserungsvarianten und Energieeinsparungenin Biirogebdauden2s

Endenergie Endenergie

Gebdudetyp Verbesserungsvariante vorher nachher
[kWh/mz2a] [kWh/m2a]r

Biiro Bj.1978 Effektiver Sonnenschutz,Anhebung 98 9

Glassfassade des Sollwertes der operativen Raum-

Klimaanlage temperatur, effiziente Liiftung und

Kiihlung, PCM

Biironeubau Nachtauskiihlung und Erdkdltenut- 6 1

Lochfassade und zung

Betonkernkiihlung

Aus der Untersuchung wird deutlich, dass oft mittels einfacher Mainahmen der Energiebedarf fiir die
Kiihlung erheblich gesenkt werden konnte. Der verbleibende Kiihlenergiebedarf bei den effizienten
neueren Biirogebduden kann im Gegensatz zum Heizenergiebedarf so stark minimiert werden, dass

5 [UBA 2011]
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dieser nahezu vernachladssigbarist. Bei einer Tolerierung eines gewissen Maf3esan Komforteinbufien,
was bei anndhernd der Halfte der Biirogebdude heute gdngige Praxisist, kann haufig sogarganz auf
eine Kiihlung verzichtet werden.

In Serverraumen und Rechenzentren ist eine solche Toleranz nicht méglich. Abhdngig vom erforder-
lichen Temperaturniveau kann in den allermeisten Fallen derzeit nicht ganzlich auf eine maschinelle
Kiihlung verzichtet werden.

Im Folgenden werden mogliche Ansadtze zur Deckung des Endenergiebedarfs fiir die Gebaudekiih-
lung ndher diskutiert.

Potenziale durch freie Kiihlung

Die mittlere Lufttemperaturund die Temperatur der oberen Erdreichschichten betragtin Deutschland
ca. 10 °C. Raumtemperaturen in Gebduden werden in einem Bereich von 22 °C bis 26 °C als komfor-
tabel empfunden. Fiir Rechenzentren und Serverraume wird {iberwiegend eine Temperatur zwischen
20°Cund 27 °C vorgesehen, wobei, wie in Abschnitt 2.2.2.3 gezeigt, IT-Systeme auch bei deutlich
hoheren Zulufttemperaturen betrieben werden kénnen. In der folgenden Tabelle sind die jahrlichen
Uberschreitungsstunden und -h#ufigkeiten von unterschiedlichen Temperaturgrenzen fiir ein typi-
sches Jahr am Beispiel des fiir Deutschland reprdsentativen Standorts Wiirzburg dargestellt.2¢ 70 %
der Zeit liegt die Au3entemperaturunter 15 °C, unter 25 °C sogar bei iiber 97 %. Die Freikiihlgrenzen
von optimierten Serverraum-Klimasystemen bewegen sich in diesem Temperaturbereich. Die theore-
tischen Freikiihlhdufigkeiten somit ebenfalls.

Tabelle 58: Uberschreitungsstunden und -hiufigkeitenvon unterschiedlichen Temperatur-
grenzen fiir den Standort Wiirzburg pro Jahr

»15°C »20°C »25°C $30°C »35°C
Uberschreitungsstunden 2587 1153 264 20 0
Uberschreitungshéufigkeit 30% 13% 3,0% 0,2% 0,0%

Es ist davon auszugehen, dassdie freie Kiihlung immer mehr an Bedeutung gewinnt. So geht [UBA
55/2010] davon aus, dassim Jahr 2008 dieser Anteil bereits 30 % betrug, und in den kommenden
Jahren aufiiber 40 % ansteigt. Wie bereits in Abschnitt 2.3 angedeutet, ist die Moglichkeit der freien
Kithlung auch bei hohen Aufientemperaturen allein jedoch noch kein Garant fiir eine klimaschonen-
de Klimatisierung. Entscheidend ist die Effizienz, mit der diese bereitgestellt werden kann. Wahrend
bei der freien Kithlung mit Auf3enluft die Anlageneffizienz mit steigenden Aufientemperaturen stark
abnimmt, weisen effiziente Klimasysteme im Teillastbereich EER-Werte von 8 und dariiberauf. Die-
ser Grenzwert markiert die Grenze fiir die zu erreichende Mindesteffizienz von freien Kiihlsystemen,
die bei guter Planung leicht iibertroffen werden kann. Bei einer freien Kiihlung iiber Erdkilte (Sole,
bzw. Grundwasser) ist ein SEER von 50 eine anzustrebende Zielgrof3e. Bei freier Kiihlung tiber Luft
konnen, abhdngig vom System und den System- und Auf3entemperaturen, SEER-Werte zwischen 10
und 20 erreicht werden.

Durch steigende Zuluftemperaturen zur Entwdarmung von IT-Komponenten und deren Peripherie
erh6hen sich auch die Freikiihlpotenziale. Perspektivisch ist anzustreben, dass langfristig Zulufttem-
peraturen auf einem Niveau zugelassen werden kénnen, dass

1. ganzjdhrigeinefreie Kiihlung ohne maschinelle Kilte als Backup méglich wird und

26 Quelle: Meteonorm Klimadatensatz fiir Wiirzburg
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2. die Abwarme aufeinem héheren Temperaturniveau besser nutzbarist (nicht nur indirekt tiber
Warmepumpen), d.h. fiir die Beheizung anderer Nutzbereiche verwendet werden kann.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dassdurch eine effiziente freie Kiihlung der Kiihlenergiebe-
darfvon Gebduden und Rechenzentren schon heute auf einen Bruchteil des derzeitigen Durch-
schnittsbedarfsreduziert werden kann.

Solare Potenziale

Wahrend Freikiihlkonzepte eine vielversprechende Option zur Senkung des Endenergiebedarfs fiir
die Kiihlung darstellen, muss beriicksichtigt werden, dass Freikiihlsysteme, die die unvorbehandelte
Umgebungsluft nutzen, in unseren Klimazonen derzeit noch zusdtzliche Kalteerzeuger zur Deckung
des maximalen Kiihlbedarfsin den Sommermonaten bei hohen Au3entemperaturen benétigen ([UBA
55/2010]). Der Endenergiebedarf fiir die Kiihlung ist daherinsbesondere an (meist sonnigen) Som-
mertagen besonders hoch.

Hier kann die zeitliche Korrelation zwischen den Ertragsmaxima von Photovoltaik-Anlagen (ggf.
auch Solarthermieanlagen in Kombination mit Absorptionskiltemaschinen) und dem maximalen
Kiihlbedarf ausgenutzt werden, um den Endenergiebedarf fiir die Gebdude- bzw. Rechenzentrums-
kiihlung weiter zu reduzieren. Durch eine Speicherung der mittels Solarenergie erzeugten Kalte, z.B.
in Eisspeichern, konnte der Anteil des durch die Solarenergie gedeckten Kiihlenergiebedarfs weiter
erhoht werden. Solche Lésungen sind derzeit nicht wirtschaftlich und kommen, wenn iiberhaupt,
nur fiir Gebaude und Rechenzentren mit einem grof3en Kiihlenergiebedarfund einer im Verhaltnis
ausreichend grof3en Flache fiir Solaranlagen in Frage. Durch eine Doppelnutzung, z.B. zur Reduktion
von Lastspitzen zwecks Netzentlastung, kann jedoch kiinftig eine Wirtschaftlichkeit moglich werden.

Zielkorridor 2050

Die Fortfiihrung dieser Uberlegungen legt nahe, dass fiir die Gebdudekiihlung und Kiihlung von Re-
chenzentren und Serverrdiumen noch ambitioniertere Klimaschutzziele vorausgesetzt werden kénnen
als fiir den Gebaudesektorinsgesamt bzw. den Warmebedarf. Bis 2050 sollte, trotz voraussichtlich
anhaltendem Wachstumim IT-Sektor, eine Reduzierung der kiihlungsbedingten CO2-Emissionen von
Gebdauden und Rechenzentren umiiber 90 % angestrebt werden.
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3.2 Good Practice-Beispiele

Im Folgenden werden Good Practice-Beispiele fiir Klimatisierungssysteme von unterschiedlich gro-
3en Serverrdumen in energieeffizienten Biiro- und Verwaltungsgebauden und Rechenzentren aufge-
fiihrt. Besonderer Fokus liegt dabei auf F-Gas-freien Konzepten. Bei der Auswahl der Beispiele wurde
darauf geachtet, dassdiese zum einen moglichst geringe TEWI-Werte aufweisen und zumanderen,
dass sich diese in der Praxis bewdhrt haben, d.h. moglichst einfach und stérungsunanfillig sind. Des
Weiteren sollen die Konzepte méglichst fiireine breite Mehrheit iibertragbar, d.h. multiplizierbar
sein.

Aufgrund dersich jeweils ergebenden unterschiedlichen Anforderungen und Rahmenbedingungen
wurden die Beispiele in vier Typenklassen eingeteilt:

1. Kleine Serverraume innerhalb eines Nichtwohngebdudesmit jeweils ca. 0—10 kW wirksa-
mer IT-Leistung

2. Baulich eingebundene mittelgrofie Rechenzentren: Grof3e Serverraume /kleine bis mittel-
grofie Rechenzentren innerhalb eines Nichtwohngebdudes mit ca. 10-300 kW wirksamer IT
Leistung

3. Grof3efreistehende Rechenzentren mit in der Regel deutlich iiber 300 kW wirksamer IT
Leistung

4. Sonstige Konzepte, die den o.g. Anforderungen entsprechen und die ggf. aufeineder zuvor
genannten Typenklassen iibertragen werden kénnen.

Die Typenklasse 1 zeichnet sich durch die geringste notwendige Verfiigharkeit fiirdie IT aus. Auf-
grund der im Vergleich zum Gesamtgebaude geringen Kiihllast werden hier iiberwiegend dezentrale
Kiihlsysteme, in der Regel Split- oder Kompakt-Klimagerite, eingesetzt (vgl. Tabelle 17).

Der Serverraum in der 2. Typenklasse hat einen erheblichen Beitrag am Gesamtenergieverbrauch des
Gebaudes. Inder Regel wird dessen Klimatisierung daherin das Gesamtgebdaudekonzept eigebunden.
Meist werden Doppelb6den und Prazisionsklimaanlagen fiir die Klimatisierung eingesetzt (vgl. Tabel-
le 18). Die Verfiigharkeitsanforderungen sind gegeniiber kleineren Serverraumen bereits deutlich
erhoht.

Bei dem grof3en freistehenden Rechenzentrumwurde davon ausgegangen, dass ein direkt an ein
Nachbargebdaude gekoppeltes Energiekonzept nicht moglich ist. Eine Einbindung in eine zentrale
Energieinfrastrukturist allerdings moglich. Bei dem grof3en freistehenden Rechenzentrum wird eine
sehr hohe Verfiigbarkeit (Tier-Klasse III oder IV) vorausgesetzt. Dies spiegelt sich auch in der ent-
sprechend redundant auszufiihrenden Klimatisierung wieder (siehe Tabelle 19 und Tabelle 20).

Zunichst werden im Rahmen von Ubersichten die wesentlichen Parameter der Projekte bzw. Produk-
te zusammengestellt. Bei den Zusammenstellungen wird zwischen

A. Losungen mitnatiirlichen Kdltemitteln bzw. ohne Kiltemittel,
B. Losungen mit HFKW-Kéaltemittelnund
C. Hybrid-Lésungen mit HFKW- und natiirlichen Kaltemitteln

unterschieden.

Bei Klimatisierungslésungen mit HFKW-Kaltemitteln werden nur besonders effiziente Beispiele her-
angezogen. Die zugrundeliegenden Konzepte enthalten aber Mafinahmen, die auch bei der Entwick-
lung von HFKW-freien Good Practice-Beispielen verwendet werden konnen. Die betreffenden Maf3-
nahmen sind durch Fettdruck hervorgehoben.
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Die Kategorie der Hybrid-Losungen wurde eingefiihrt, da sich im Rahmen der Projektbearbeitung
herausgestellt hat, dass es zwar eine Vielzahl HFKW-freier Kiihlkonzepte gibt, diese jedoch iiberwie-
gend aus unterschiedlichen Griinden iiber eine konventionelle Kiihlung als Back-up verfiigen.

Bei den Losungen mit natiirlichen Kiltemitteln werden nur Projekte und Produkte aufgefiihrt, die
inklusive Backup rein HFKW-frei sind.

Tabelle 59: Losungen mit natiirlichen Kadltemitteln/ohne Kéltemittel
Rech -
tye; enzentrums Beschreibung

TYP 1:Kleine Server-
raume

Name: Fachhochschule Erfurt

Quelle: EnOB27

Systembeschreibung:

Regen und Grundwasserkiihlung (EER9-15) in Kombination mit einer
Grundwasserwarmepumpe (Adsorption)

Name: Ostarkade der KfW

Quelle: EnOBz28

Systembeschreibung:

Zentrale Ammoniak-Kaltemaschine

Bemerkung:

Anbindung an Zentralsystem; Problem: niedrige Effizienz wegen haufi-
gem Teillastbetriebim Bereich von 10 % (Winter)

Name: Mobiles Monoblock-Klimagerat

Quelle: de Longhi29

Systembeschreibung:

Mobiles Monoblock Klimagerdt mit Kaltemittel Propan

Bemerkung:

Effizienzklasse A+, EER: 3,1

Mobile Klimagerdte weisen systembedingt eine niedrige Effizienz auf

Name: Mono-Splitklimagerdt derJiangsu ChunlanImp&Exp Co., Ltd.
Quelle: Jiangsu Chunlan Imp&Exp Co., Ltd.

Systembeschreibung:

Propan Mono-Splitgerat: Typ: CS-12HA/AZ3-0, MEPS certificate Class
A++

Bemerkung:
Derzeit (Stand September2015) nurauf asiatischem Markt verfiigbar

Name: Godrej & Boyce Pilotvorhaben Indien
Quelle: UBAIKI(2012)

Systembeschreibung:

Propan Klimagerdte EER 3,5 bis 3,7 (3,5 bis 5 kW)

Bemerkung:

27 http://www.enob.info/de/betriebsoptimierung/projekt/details/hochschulgebaeude-mit-innovativem-energiesystem/
28 http://www.enob.info/de/betriebsoptimierung/projekt/details/erweiterungsbau-der-bankengruppe-kfw/

29 http://www.delonghi.com/de-de/produkte/klima-comfort/klimatisierung/mobile-klimagerate#
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Rechenzentrums-

Beschreibun
typ s
Derzeit (Stand September2015) nurauf asiatischem Markt verfiigbar:
Preis ca. 5 bis 20 % teurerals vergleichbare Anlagen mit HFKW-

Kaltemitteln

TYP 2:Baulich einge- | Name: Stadtwerke Liibbeke

bundene mittelgroe | Quelle: Die KALTE + Klimatechnik,12-2011; S.40-4330

Rechenzentren Systembeschreibung:

Kiihlung des Serverraums und Grundlast der Gebdaudeklimatisierung
Klimaanlage mit Kdltemittel Propan (R290)

Bemerkung:

Alle Bauteile auf dem Markt bereits erhdltlich

Amortisationszeit gegeniiberder Alternative < 3 )ahre

Besondere Beriicksichtigung des Gefahrenpotenzials wg. Brennbarkeit
von Propan

Name: Biirogebdude des Umweltbundesamtesin Dessau

Quelle: EnOB31

Systembeschreibung:

Freie Kiihlung & Absorptionskdltemaschine (Solar und Fernwirmebetrie-
ben); Kompressionskdltemaschine mit Ammoniak als Backup
Bemerkung:

Die Solare Kiihlung funktioniert nach anfanglichen Schwierigkeitenin-
zwischen sehr gut mit hohem solaren Deckungsgrad)

TYP 3: Freistehende Name: Rechenzentrum IGN Miinchen
Rechenzentren Quelle: Zeitschrift,,Umwelt“09/2012
Systembeschreibung:
Grundwasserkiihlung eines Rechenzentrums
Bemerkung:

Grundwassertemperatur: 11,3 °C
Gefordertes Demonstrationsprojekt

Name: Datencenterdes,,UniversitairMedisch Centrum Groningen“ in
den Niederlanden

Quelle: Deernss2

Systembeschreibung:

Green Cooling for Data Centers (GC-DC®): Freie Kiihlung ohne aktive
Kiihlung, Adiabatische Spitzenlastkiihlung

Bemerkung:

Zulufttemperatur28°C

Name: NorisRechenzentrum NBG6 Niirnberg-Langwasser

Quelle: datacenter.de/33

30 http://www.hkt-goeldner.de/wp-content/uploads/2011/12/1224_HKT_Goeldner_Kaltwassersatz_2.pdf
31 http://www.enob.info/de/neubau/projekt/details/neubau-umweltbundesamt-dessau/
32 32 https: //www.deerns.nl/documents/iD%20magazine/iDmagazine_editie6.pdf
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Rechenzentrums-

Beschreibun
typ s
Systembeschreibung:

Indirekte, hocheffiziente Luftkiihlung iiber langsam drehende Kyoto Ra-

der

Name: Ernst-Moritz-Arndt-Universitat Greifswald, Deutschland

Quelle: HWPPlanungsgesellschaft mbH, GTB- Berlin Gesellschaft fiir
Technikam Bau mbH, dc-ce Berlin Brandenburg GmbH
Systembeschreibung:

Indirekte freie Kiihlung mit adiabatischer Spriihbefeuchtung (Kiihlleis-
tung: 180 kW); Zusatzlich: Einspeisung der Abwdrme eines HPC-Cluster
mit fliissigkeitsgekiihlten Computernin ein Niedertemperatur Nahwar-
menetz (Kiihlleistung: 340 kW)

Bemerkung: Demonstrationsprojektin Planung

Name: Rechenzentrum Colocation IXGmbH

Quelle: nordwest2050.de

Systembeschreibung:

Integralbrunnenkiihlung (Warmetauscherim Brunnen verhindern Ver-
schlammung), Backup: Geothermische Kiihlung (Erdsonden) und Riick-
kiihler

Bemerkung:
Gefordertes Demonstrationsprojekt

Name: PlusServer AG Rechenzentrum, Straf3burg
Quelle: Die KALTE + Klimatechnik, 6-201234
Systembeschreibung:
Grundwasserkiihlung eines Rechenzentrums

Bemerkung:
Grundwassertemperatur: 12 °C

Name: KommunalesRZ Niederrhein

Quelle: [IZE 2008]
Systembeschreibung:

BHKW + Absorptionskalteanlage
Name: ABN Amro Data Centre/UK

Quelle: Eurammonss
Systembeschreibung:

33

https://www.datacenter.de/cms/upload/pdf/Rechenzentrum_Nuernberg NBG6_datacenter_Leistungsmerkmale_v1_5.pd
f

3shttp://www.diekaelte.de/gentner.d11?AID=364102&MID=30007&UID=6063C17014E1002405372182360C9142B8DE28
4D78A89C

35 http://www.eurammon.com/node/259
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Rechenzentrums-

typ

Sonstige Konzepte

Beschreibung

Bei dem System handelt es sich um ein CO2basiertes Kiihlsystem mit
300 kWKalteleistung. Das CO2wird dabei bei 6 °C mit Wasser iiber einen
indirekten Kiihlzyklus riickkondensiert. Die Kiihlung wird durch Ventila-
toreinheitenan den Riickwanden der Serverschranke erreicht,wo das
CO2bei 14°Cverdampft und die durch die Ventilatoren eingefangene
Warme aufnimmt.

Name: Rechenzentrum der Raiffeisen-Landesbank Stmkin Raaba

Quelle: Fachzeitschrift TGAPlanung 2014

Systembeschreibung:

4 Ammoniak-Kdltemaschinen mit einer Gesamtkdlteleistungvon 1,3 MW
zzgl. Brunnen (Forderleistung des Brunnens 14 |/s; 350 kW Kalteleistung
und 20 Tiefensondena 200 m)

Name: Rechenzentrum I0Z der Stadt Ziirich
Systembeschreibung: Absorptionskdltemaschine,Nutzung der Abwarme
fiir 800 Wohnungen

Bemerkung:
27°C Kaltgangtemperatur

Name: ZAE Efficiency center

Quelle: EnOBs36
Systembeschreibung:

Sorptionskdlte und Strahlungskiihlung

Name: Universitat Essen

Quelle: bine Informationsdienst Heft 8/03

Systembeschreibung:

Wasserkiihlsatz und NHs-Anlage (Spitzenlast) insg. Max. 800 kW,
Bemerkung: in Betrieb seit 1999,COP 5,5 bis 6, ganzjdhrige Kdlteab-
nahme,Verdampfungstemperatur5 °C

Name: VW Dresden

Quelle: bine Informationsdienst Heft 8/03

Systembeschreibung:

Wasserkiihlsatz (Aqua Turbo) 2 x 1.000 kW+ Absorptionskalteanlage
1.400 kW (Spitzenlast); COP 5,5 bis 6,

Bemerkung: Verdampfungstemperatur 5 °C

Name: Produkte: Kdlteanlagen mit Kdltemittel Ammoniak fiir Gebdude-
klimatisierung

Quelle: Gemaf Eurammondiverse Hersteller(z.B. GEA Grasso GmbH,
GeorgFischerPiping Systems AG, Johnson Controls Systems & Service
GmbH, KALTETECHNIK Dresden + Bremen GmbH, Kreutztriger; GfKK Ge-
sellschaft fuir Kaltetechnik-Klimatechnik mbH, Kaltetechnik GmbH & Co.
KG; Mayekawa; StarRefrigeration Ltd, Th. Witt Kdaltemaschinenfabrik
GmbH)

36 http://www.enob.info/de/betriebsoptimierung/projekt/details/energy-efficiency-center-als-technologiereferenz/
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Rechenzentrums-

typ

Beschreibung

Systembeschreibung:

Kalteanlagen mit KaltemittelAmmoniak fiirGebdaudeklimatisierung
Bemerkung:

Anlagenin der Regel gréf3erals 100 kW

Beispielprojekte:

- Data CenterWindhof (Luxemburg)

- weiteres Rechenzentrumin Luxemburg

Teilweise konventionelle Backup-Systeme vorhanden

Name: Produkte: Kdlteanlagen mit Kaltemittel CO: fiir Gebdaudeklimati-
sierung

Quelle: Gemaf Eurammondiverse Hersteller (z.B. GEA Grasso Interna-
tional GmbH; Johnson Controls Systems & Service GmbH; Mayekawa;
Star Refrigeration Ltd; Th. Witt Kdltemaschinenfabrik GmbH)
Systembeschreibung:

Kalteanlagen mit Kaltemittel CO2fiir Gebdudeklimatisierung

Bemerkung:
Anlagenin Sonderanfertigung

Name: Produkte: Kdlteanlagen mit Kdltemittel Wasser fiir Gebaudeklima-
tisierung

Quelle: GemaB Eurammon diverse Hersteller (z.B. Georg FischerPiping
SystemsAG, Institut fiir Luft- und Kédltetechnik gGmbH (ILK), Johnson
Controls Denmark ApS, KALTETECHNIK Dresen + Bremen GmbH, Mayeka-
wa, Titan Engineering Ltd.)

Systembeschreibung:

Kdlteanlagen mit Kdltemittel Wasserfiir Gebdaudeklimatisierung
Bemerkung:

Anlagenin Sonderanfertigung

Beispielprojekt ILK Dresden (seit 2000 in Betrieb): Volkswagenin Dres-
den, Turbokaltwassersdtze (400-1.000 kW)

Name: Produkt: Cyber Blue

Quelle: StulzKlimatechniks37

Systembeschreibung:

Prazisionsklimagerdt mit dem Kaltemittel Wasser(R718).

Bemerkung:
Nochin der Entwicklung, Serienreife inKiirze erwartet

Name: Diverse Herstellervon indirekten freien Luft- Luft Kiihlsystemen,
die fiir die Klimatisierungvon Rechenzentren geeignet sind
Quelle: dc-ce 38

Bemerkung:
Hersteller/Produktes9: z.B. Hoval GmbH, Excool Integrated Eco Technolo-

gies Ltd, AirBlock MIFC, GEA Adia-DENCO, KyotoCooling BV

37 http://www.stulz.de/en/solutions/water-inside-alternative-refrigerants/
38 http://www.future-thinking.de/wp-content/uploads/2015/05/150421-Blauer-Engel_Chwoyka.pdf
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Tabelle 60: Ubersicht Lésungen mit HFKW-Kiltemitteln

Rechenzentrums-typ Beschreibung

TYP 1: Kleine Server-
raume

TYP 2: Baulich einge-
bundene mittelgrof3e
Rechenzentren

TYP 3: Freistehende
Rechenzentren

Name: Biirogebdude Pollmeier 2003
Quelle: EnOB#0

Systembeschreibung:

Freie Liiftung + Konventionelle Kiihlung;

Bemerkung:
Problem: Hoher Standby-Verbrauch derKlimageradte

Name: Splitklimageratururusarara (R32)

Quelle: Daikin4t
Systembeschreibung:

2,5bis 5 kW; EER 6,1/ 4,5; SEER 9,5/ 8,6;
Bemerkung: ca. 70 % teurer als konventionelle Klimagerate

Name: Biirogebdude LVM 5

Quelle: Deerns Deutschland GmbH, Koln 42

Systembeschreibung:

Freie Kiihlung iber Geothermie, Zentrale umschaltbare Wiarmepumpe +
PV und Biogas BHKW, Raumtemp. 26 °C

Bemerkung:
Kiihlungder Serverrdaume iiber Zentralsystem

Name: Data Centerin Magdeburg

Quelle: Deerns Deutschland GmbH, K6ln

Systembeschreibung:

Hocheffiziente, Konventionelle Kiihlung PUE < 1,3; Abwdrmenutzung
durch Warmepumpe von angrenzendem Biirogebdude

Name: Datencenter Niederlande

Quelle: Deerns Deutschland GmbH, K6ln

Systembeschreibung:

Kyoto Kiihlung (Rotationswirmeiibertrager), PUE 1,2 mit konventioneller
Spitzenlastkiihlung

Name: Datencenter Niederlande

Quelle: Deerns Deutschland GmbH, K6ln
Systembeschreibung:
Abwdrmenutzung und Strahlungskilte

39 Ohne Anpruch auf Vollstandigkeit

40 http:/fwww.enob.info/de/betriebsoptimierung/projekt/details/verwaltungssitz-fa-pollmeier/
41 http://www.daikin.de/fuer-ihr-zuhause/loesungen/klima/ururu-sarara/index.jsp

42 http://www.wfm-muenster.de/media/neubau_lvm_5_kampmann.pdf
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Rechenzentrums-typ Beschreibung

Name: Data Centerdes NationalRenewable Energy Laboratory, Denver,
USA

Quelle: Zeitschrift, Data CenterInsider, 03.05.201443
Systembeschreibung:

Wassergekiihltes Rechenzentrum mit spezieller HP Technik, PUE: 1,06
Bemerkung:

Kéltequelle und Backupsystem unklar, wahrscheinlich Kompressionskal-
te. Wassertemperatur: VL: 23,9 °C; RL: 35°C

43 http://www.datacenter-insider.de/specials/deutscher-rechenzentrumspreis/ideen/articles/436455/
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Tabelle 61: Hybrid-Losungen mit natiirlichen und HFKW-Kaltemitteln
Rechenzentrums-
Beschreibun
typ 3
TYP 1: Kleine Server- Keine
raume

TYP 2:Baulich einge- | Name: Biirogebdude Wagner Solar

bundene mittelgroe | Quelle: EnOB und Uni Kassel

Rechenzentren Systembeschreibung:

Kiihlung iiber direkte freie Liiftung, Zentraler 3 m3 Kaltespeicher, Grund-
wasserkiihlung, Adsorptionskadltemaschine (Fa. Sortech), Kollektoren +
Pelletkessel (nur Winter); Backup Kompressionskaltemaschine
Bemerkung:

RZ mit einer Auslegungsleistung von 40 kW, davon aktuell genutzt max.
15 kW,

System sehr komplex, freie Kiihlung funktioniert noch nicht richtig

Name: Stadtverwaltung Marburg

Quelle: Technik hoch zwei, 2-2012,5.30-3545

Systembeschreibung:

Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK bzw. Trigeneration).
Adsorptionskaltemaschine mit Wasser-Glykol-KiihImittel (Typ: Invensor
LTC 09)

Bemerkung:

Amortisationszeit gegeniiberder Alternative 5,5 Jahre.

Durch KWK erzeugte Strom und Warme werden méglichst vollstandig
genutzt. Serverkonnen wahlweise iiber AuBenluft oder {iber die KiihIma-
schine gekiihltwerden.

Kiihlenergiebedarfvon 41.000 kWh (rechnerisch ermittelt)

Betriebs- und Wartungskosten: 80.000 €/a (inkl. Backup-Maschine)

TYP 3: Freistehendes | Name: Netto-Nullenergie-Datenzentrum

Rechenzentren BeispielkonzepteNr.9,11 und 15

Quelle: RenewlIT4s;

Systembeschreibungen:

Nr. 9: Mit Synthesegas betriebenes KWK + Absorptionskdltemaschine
und PCM Speicher

Nr. 11: Mit fester Biomasse betriebenes Dampfturbinen KWK + Absorpti-
onskdltemaschine

Nr. 15: Biogas-Brennstoffzelle + Absorptionskdltemaschine
Bemerkung:

Es handelt sich um nichtrealisierte Beispiele

Fiir alle Systeme wird eine konventionelle Kiihlung als Backup vorgese-
hen

4 http://www.enob.info/de/neubau/projekt/details/nullemission-buerogebaeude-mit-regenerativer-bauteilaktivierung/
45 http://www.edl-hv.de/PDF_Dateien/Technik%20Ohoch%20zwei, %2 0Seite%2030-3 4%20low.pdf
46 http://www.renewit-project.eu/

138




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kaltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

Rechenzentrums-

typ

Sonstige Konzepte

Beschreibung

Name: Deutschlandweit iber 30 mit Grund-, Flusswasseroder Geother-
mie gekiihlte Rechenzentren

Quelle: UBA-Bericht,,Recherche Grundwasserkiihlung beiRechenzen-
tren“ (unveroffentlicht)

Systembeschreibung:

Es wird Grund-, Flusswasser oder Geothermie zur Kiihlung eingesetzt.
Bemerkung:

Esist davon auszugehen, dass in fast allen Fallen noch eine konventio-
nelle Backup-Kiihlungvorgesehenwurde

Name: Uniklinikum Frankfurt

Quelle: EnOB+7

Systembeschreibung:

Fernwdrme & Absorptionskalte und adiabate Zuluftkiihlung, Spitzenlast
uiber konventionelle Kompressionskadlte

Bemerkung:
HoherKompressionskadlteanteil

Name: Konzept Green Cooling for Data Centers (GC-DC®)

Quelle: Deerns4s

Systembeschreibung:

indirekte freie Kiihlung mit grofen Luft/Luft Warmeiibertragern (ASHRAE
TC 9.9(2008)=>26 °C) bis Aufentemperaturvon 21 °C méglich, dariiber
hinaus aktive Kiihlung notwendig, PUE ca. 1,2

Bemerkung:

Konzeptrealisiert unter anderen in folgendem Projekt:

- Rechenzentrumin Krankenhaus Niederlande, ohne aktive Kiihlung

Name: Fraunhofer|SE

Quelle: EnOB#®
Systembeschreibung:
BHKWAbsorptionskilte & Kompressionskdlte und Abwdarmenutzung

Name: AS Solar

Quelle: EnOB

Systembeschreibung:

Kiihlungiiber Solarthermisch angetriebene Adsorptionsmaschine mit
konventioneller Kompressionskdltemaschine zur Spitzenlastkiihlung +
Massiver Einsatz von PV (Energieplusgebdude)

Bemerkung:
noch keine Ergebnisse veroffentlicht

47 http://www.enob.info/de/betriebsoptimierung/projekt/details/energieeffizienzstrategie-fuer-krankenhausneubau/
48 http://wiredre.com/wp-content/uploads/2011/10/Data-Center-Design-Research-by-Deerns-GC-DC-20110913-v1.0.pdf
49 http://www.enob.info/de/betriebsoptimierung/projekt/details/neubau-fraunhofer-institut-ise/
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Rechenzentrums-

Beschreibun
typ J

Name: Lidl Projektvon Frigoteam Handels GmbH

Quelle: Technische Produktanfrage bei Frigoteam Handels GmbH
Systembeschreibung:

Fliissigkeitskiihlsatz mit Propan (R290) als Kaltemittel, konventionelle
Backup-Kiihlungvorhanden

Bemerkung: AuBBenaufstellung; Fiillmenge Propan: 1,1 kg, 13,44 kW
wirksame Kdlteleistung, Konventionelle Kiihlung vor allem bei Teil-Last

Ein weiteresrelevantes Konzept, das im Zusammenhang mit effizienten luftentwarmten Re-
chenzentren zu nennen ist, das jedoch keiner der oben genannten Kategorien zugeordnet wer-
den kann, ist die Warm-bzw. Kaltgangeinhausung. Durch die gezielte Luftfiihrung kann die Zu-
lufttemperatur zur Klimatisierung signifikant angehoben werden. Dies bildet die Grundvorausset-
zung fiir die Erschlieflung von hohen méglichen Freikiihlpotentialen. Derartige Konzepte haben sich
bei neuen luftentwdrmten Rechenzentren inzwischen zum Standard etabliert. Es gibt hierbei zahlrei-
che individuelle Lésungen aber auch diverse Anbieter von Systemlésungen.
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Tabelle 62: Steckbrief: Musterbeispiel 1 fiir die Typenklasse 1: ,,Kleine Serverraume*

Verwaltungssitz Fa. Pollmeier ‘

Direkte freie Liiftung zur Kiihlung des Serverraumes

Projektbeschreibung Das Energiekonzept des
2002 errichtetenVerwal-
tungsgebdudes des Sage-
werks Pollmeier, eines mit-
telstandischenUnterneh-
mens mit 400 Mitarbeitern,
ist konsequent einfach und
kostengiinstig gehalten. Auf
eine aktive Kiihlung konnte
weitestgehendverzichtet
werden: Uber einen Warme-
libertrager ist das Gebdaude
andie werkseigene Feue-
rungsanlage angeschlossen,
die mit anfallenden Holzab-
fallenund Sagespanenvoll-
standig regenerativ betrie-
ben wird

Systembeschreibung Der Serverraum wird mit Hilfe von zwei unterschiedlichen Systemen

Serveraumkiihlung gekiihlt: Solange die AuBentemperaturmindestens 3 K niedriger als die
Raumtemperaturist, wird iiber einen Zuluftventilator mit AuBenluft, bei
hoherenAufentemperaturen mit einem Umluftklimagerat gekiihlt.
Der fensterlose 28,5 m2 grof3e Serverraum befindet sich im 2. 0G West.
Im Jahr 2003 wardie AuRenlufttemperatur1.302 Stunden (15 % des
Jahres) warmerwarals die Raumtemperaturminus 3 Kelvin. In den ver-
bleibenden 7.458 Stunden konnte der Liifter laufen. Die Drehzahldes
Lifterswird in Abhangigkeitvon der Raumtemperatur geregelt.In der
GLT kénnendie Einschalttemperatur (Mindestdrehzahlbei 15 %) und
die Temperatur, ab der der Ventilatorauf 100 % laufen soll, gewdhlt
werden.

Bemerkung Der erreichte SEERvon 5,8 (2003,2002 — 4,2) konnte wahrscheinlich
auf ca. 20 verbessertwerden , wenn die Standby-Verluste der Klimati-
sierung abgeschaltet werden. Eventuell sind auch gréf3ere und effizien-
tere Liifter moglich.

Tabelle 8.20: Energieverbrauch fur Kihlung, Luftung und Gerate, sowie mittlere Temperaturen
des Jahres 2002 und 2003

Verbrauch Verbrauch Verbrauch mittlere mittlere
Klimagerat Lafter Server | Aullentemperatur Raumtemperatur
[KWh] [kWh] [KWh] [°C] [°C]
2002 3.673 293 16.832 10,88 22,89
2003 3.141 363 20.371 9,74 22,42
Quelle: Enob.info.de
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Tabelle 63: Steckbrief: Musterbeispiel 2 fiir die Typenklasse 1: ,,Kleine Serverraume*

Splitklimagerdt Typ: CS-12HA/AZ3-0 derFa Jiangsu Chunlan Imp&Exp Co., Ltd.

Mono-Splitklimagerdt mit dem natiirlichen Kédltemittel Propan

Produktbeschreibung Kaltemittel: R290
EER:>3.66 (MEPS certifi-
cateClass A++)
Leistung: 12000BTU (3,5
kW)

Funktionen: nur Kithlen/
Heizenund Kiihlen
Anschluss: 220V/50Hz

Bemerkung Derzeit (Stand September2015) nurauf asiatischem Markt verfiigbar.
Quelle: Jiangsu Chunlan Imp&Exp Co., Ltd
Tabelle 64: Steckbrief: Musterbeispiel 1 fiir die Typenklasse 2 ,,Baulich eingebundene mittel-

grof3e Rechenzentren®

Stadtwerke Liibbeke ‘

Solekiihler mit dem natiirlichen Kaltemittel Propan

Projektbeschreibung Die Kiihlung der Server-
rdume, sowie die gesamte
Gebdudeklimatisierung der
Stadtwerke Liibbeke er-
folgt durch einenKaltwas-
ser- bzw. Solekiihlsatz und
befindet sich auf dem Dach
des Gebdudes. Durch einen
Hubkolbenverdichterund
dem umweltvertrdaglichen
Kéaltemittel Propan (R290)
werden minimale TEWI-
Werte erreicht.

Systembeschreibung Durch den Einsatz des brennbaren Propans als Kadltemittelsind Sicher-

Serveraumkiihlung heitsmainahmen zur Gefahrenvermeidung erforderlich, die in der Kon-
struktion der Kdlteanlage beriicksichtigt wurden. Ein schallisoliertes
Gehduse der Kiihlanlage machtauch eine Montage in sensibleren Um-
gebungen moglich. Der Wasserkiihlsatz ist werkseitig vollstandig vor-
montiert, wasdie Verbindungsleitungen zwischen den einzelnen Bau-
teilen stark einspart und verkiirzt und somit Material, Kaltemittelund
Energie einspart. Die hohe Vorfertigung der Kiihlanlage macht eine
schnelle und unkomplizierte Montage moglich, sodass der Kiihlsatzin
kiirzester Zeit einsatzbereitist.

Bemerkung Die Effizienz der Anlage wird durch einen Sauggas-Warmeiibertrager
zusatzlich erh6ht und senkt die Betriebskosten der Anlage so weit,dass
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Stadtwerke Liibbeke

sich sein Einsatz bereits nach einem Jahramortisiert.
Quelle: Die KALTE + Klimatechnik,12-2011; S.40-43

Tabelle 65: Steckbrief: Musterbeispiel 2 fiir die Typenklasse 2 ,,Baulich eingebundene mittel-
grof3e Rechenzentren®

Biirogebdude LVM 5 ‘

Freie Kiihlung iiber Geothermie, umschaltbare Warmepumpen/Kaltemaschinenund
Biogas BHKW

Projektbeschreibung Die freie Warme- und Kalteversor-
gung des LVM 5-Gebdudesin
Miinster (LVMVersicherung) er-
folgt aktivund/oder passiv iiber
Geothermie und zentralumschalt-
bare Warmepum-
pen/Kédltemaschinen. Derdafiir
bendtigte Strom wird liber eine PV-
Anlage und ein durch Biogas be-
triebenes BHKW geliefert. Die
Raumtemperaturdes Rechenzent-
rums liegt bei 26 °C.

Systembeschreibung Kiihlungder Serverraume iiber Zentralsystem.

Serverraumkiihlung

Bemerkung Obwohlbei diesem Projekt keine natiirlichen Kaltemittel eingesetzt
wurden, ist das technische Konzept mit geothermischerKiihlung, um-
schaltbarerWarmepumpe/Kaltemaschine, PV-Anlage und Biomasse-
BHKW grundsatzlich fiir Nullemissionsgebdude geeignet.

Quelle: Deerns Deutschland GmbH, Kéln http: //www.wfm-

muenster.de/media/neubau lvm 5 kampmann.pdf
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Tabelle 66: Steckbrief: Musterbeispielfiir die Typenklasse 3 ,,Freistehende Rechenzentren*

Ernst-Moritz-Arndt-Universitdt Greifswald, Deutschland,

Neubau Universitatsrechenzentrum>5°

Direkte Wasserkiihlung eines Rechenzentrums basierend auf Luft-/Luft-W&armeiibertrager

Projektbeschreibung Das integrale, nachhaltige Pla-
nungskonzept des neuen Re-
chenzentrumsder Universitat
Greifswaldweist eine freie Kiih-
lung fiir eine IT-Leistung von
insgesamt 520 kW auf. Zusam-
men mit dem Verwaltungsge-
baude verfiigt der Neubau iiber

Bildnachw eis: Arbeitsgemeinschaft: HWP Planungsge-
ca.1.140 m2Nutzflache.Haupt- | sellschaftmbH/GTB - Berlin Gesellschaftfur Technik

. am Bau mbH.
anforderung an das gebdude-

technische Konzeptwardas
Generiereneinesinnovativen
Kiihlsystems,welches durch
den Verzichtauf maschinelle
Kalteerzeugung,hohenEnergie-
effizienzanspriichen gerecht
wird und so zum Vorbild fiir an-
dere Rechenzentrenin Deutsch-
land wird.

Systembeschreibung Die Besonderheit des Kiihlsystems liegt in den zweiautarkenKiihlsyste-

Serveraumkiihlung  men. Ein Kiihlsystem basiert auf einer indirekten freien Kiihlungs mit adia-
batischer Sprithbefeuchtungin Verbindung mit einem Luft-/Luft-
Warmeiibertrager. Das zweite Kiihlsystem kiihlt die Recheneinheiten (CPU)
der Server direkt mit Wasser und fiihrt die Abwarmevon ca. 340 kW einem
Niedertemperatur-Nahwarmenetz zu. Die Abwdarme wird im Verwaltungsge-
baude und einem weiteren Gebdude zum Heizen genutzt. Dazu wurden Fla-
chenheizsystemeindiesen Gebdudenvorgesehen.Eine PV-Anlage auf dem
Dach des Verwaltungsgebdudesund eine Regenwassernutzungsanlage
erhohendie Nachhaltigkeit des Gebdudekonzeptes,welches eine BNB-
Zertifizierungin Silber anstrebt.

Bemerkung Es handelt sich um ein Demonstrationsprojektin Planung.

Quelle: HWP Planungsgesellschaft mbH, GTB- Berlin Gesellschaft fiir Technik am
Bau mbH, dc-ce Berlin Brandenburg GmbH

50 Arbeitsgemeinschaft:

HWP Planungsgesellschaft mbH (Objektplanung Geb&ude), Stuttgart, und

GTB - Berlin Gesellschaft fir Technikam Bau mbH (Tragw erksplanung, Planung Technische Ausriistung)

mit

dc-ce Berlin-Brandenburg GmbH (Planung Technische Ausristung Bauteil Rechnergebaude), Teltow

Auftraggeber:

Betrieb fur Bau und Liegenschaften Mecklenburg-Vorpommern (BBL-MV), Geschéftsbereich Hochschul- und Klinikbau, Rostock
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3.3 Festlegungvon relevanten Referenzgebdudetypen

Fiir die weiteren Untersuchungen sollen die jeweils besten Losungen der zuvor genannten Good
Practice-Beispiele zur Gewihrleistung einer moglichst breiten Ubertragbarkeit auf typische Referenz-
gebdude beriicksichtigt werden.

Es ist grundsatzlich nicht moglich, diereale Vielfalt an Gebduden und Rahmenbedingungen anhand
von einzelnen ausgewahlten Referenzgebdauden abzubilden. Die auszuwahlenden Referenzgebdude
sollten daher, was die wichtigsten Parameter wie Gréf3e, Geometrie und Fensterfliachenanteile be-
trifft, keine Besonderheiten aufweisen, die einen Einfluss auf das Konzept haben kénnten und nach
Moglichkeit den Durchschnitt bzw. die hdufigste Bauart reprasentieren. Speziell fiir derartige Unter-
suchungen wurdein der Studie [Klauf3, Maas 2010] eine diesbeziigliche Nichtwohngebiude-
Modelldatenbank erstellt.

Analog zur Klassifizierung ausdem vorherigen Abschnitt werden die folgenden Falle unterschieden:

1. Kleine Serverraume
2. Baulich eingebundenes mittelgrof3es Rechenzentrum
3. Grof3es freistehendes Rechenzentrum

Obwohl die Biirogebdude gemaf Die Bildungsgebdude sind in [BMVBS 2011] in der Rubrik Sonstige
enthalten und sind nicht einzeln spezifizierbar. In [GHD-Energieverbrauch 2014] werden die Bil-
dungsgebdude (Schulen) mit rund 195 Mio. m? Flachen angegeben. Von diesen Bildungsgebaudefla-
chen sind rund 15 Mio. m2 Biiroflachen und rund 79 Mio. m? sind Werkstattgebaude, Lager- und Ga-
ragengebdude. Insgesamt machen Schulgebdude rund 10 % der Gesamtfliche im Bereich der Nicht-
wohngebdude aus. Fiir die weitere Betrachtung wird von folgender Verteilung der Gebdaude im Be-
reich der Nichtwohngebdude ausgegangen:

Tabelle 15 nur einen Anteil von knapp 20 % am gesamten Nichtwohngebdudebestand haben, wurde
dasBiirogebdaudeals einziger Referenzgebaudetyp ausgewdhlt,da davon ausgegangen werden kann,
dass sich die weit iiberwiegende Anzahlvon Serverrdumen in Biirogebduden befindet. Dieswurde
u.a.auch bei der Recherche zur Ermittlung der Good Practice-Beispiele deutlich.

3.3.1 Biirogebdaude mit mehreren kleinen Serverraumen

Fiir die Klasse ,,Biirogebdude mit mehreren kleinen Serverraumen* wird das,,kleine Biirogebaude*
(NGF = 1.675 m?) ausder Nichtwohngebdude-Modelldatenbank von [Klauf3, Maas 2010] als Grund-
lage verwendet. Das Gebdudeist von der Gr6f3e und Geschosszahlals typisch fiir Vor- und Kleinstad-
te einzustufen.

145




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kéltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

Abbildung 42: Biiro-Modellgebdaude gemaf [Klauf3, Maas 2010]

Dem obigen Referenzgebdaude wird pro Vollgeschoss ein Serverraum hinzugefiigt und zuransatzwei-
sen Beriicksichtigung grof3erer Gebaude und derinnerstadtischen Situation eine beidseitige Anbausi-
tuation vorausgesetzt. Diein Anlehnung an [Klauf3, Maas2010] gewdhlte Zonierung zeigt die folgen-
de Abbildung.

Abbildung 43:  Zonierung des Biiro-Referenzgebaudes mit mehrerenkleinen Serverraumen

Z4 Biro_S

Z3_Flur
Z2_Server N

Z1_Biiro_N

Sonderzonen wie Lager, Toiletten oder Besprechungsraume wurden nicht beriicksichtigt, da diese im
Rahmen dieser Untersuchung nicht systemrelevant sind.

Die genaue Zonierung und die wesentlichen Randbedingungen des Referenzgebdaudes zeigt die fol-
gende Tabelle.

Hinsichtlich der Nutzung werden typische Randbedingungen angenommen, diein Abschnitt 3.4 nd-
her spezifiziert werden.
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Tabelle 67: Zonierung: Biirogebdude mit mehrerenkleinen Serverraumen
Zone 1: Zone 2: Zone 3: Zone 4: Zone 5:
Biiros im Nor- Serverraum Flure in der Biiros im Lagerim
den im Norden Gebdudemitte Siiden Dachge-
(Z1_Biiro_N) (Z2_Server_N) (Z3_Flur) (Z4_Biiro_S) schoss
(z5_Dach)
Nettoge-
schossflache 565 m?2 38 m2 302 m2 603 m?2 168 m?
(NGF)
Geschosse 3 3 3 3 1
Geschossho-
he 3,7m 3,7m 3,7m 3,7 m 3,7m
Lich
ichte | 33m 33m 3,3m 33m 33m
Raumhohe
TR 1.864 m? 126 m3 995 m> 1.990 ms 553 m3
lumen
Lange 44,3 m 3,0m 47,3 m 47,3 m 15,8 m
Breite 5,0m 5,0m 2,5m 5,0m 12,5m
Bruttowand- 491,7 m? 33,3 m2 0,0 m2 0,0 m2 58,4 m?
flache: Nord
E RO 55,5 m2 0,0 m2 27,8 m? 55,5 m2 46,3 m?
flache: Ost
Bruttowand- 0,0 m2 0,0 m2 0,0 m2 525,0 m? 58,4 m?
flache: Siid
Bruttowand-
2 2 2 2 2
fliche: West 55,5m 0,0 m 27,8 m 55,5m 46,3 m
Fensterfldche: | . ) 1, 11,9 m2 0,0 m2 0,0 m2 20,8 m?
Nord
FOTE TR 0,0 m2 0,0 m2 0,0 m?2 0,0 m2 0,0 m2
Ost
Fensterfliche: 0,0 m2 0,0 m? 0,0 m? 187,1 m? 20,8 m?
Siid
FOTE TR 0,0 m2 0,0 m2 0,0 m?2 0,0 m2 0,0 m2
West
:La:hd“hﬂa' 142,5 m? 15,0 m2 78,8 m?2 157,5 m2 197,3 m?
LU 221,4 m2 15,0 m? 118,2 m2 236,4 m2 0,0 m?
tenfliche
Innenwand- 749,7 m?2 0,0 m2 0,0 m2 806,5 m? 0,0 m2
flachen
e nesel- 753,1 m2 51,0 m? 402,1 m? 804,1 m? 0,0 m?
ckenflachen
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3.3.2 Baulich eingebundenes mittelgrof3es Rechenzentrum

Es wird davon ausgegangen, dasseine bauliche Einbindung eines mittelgrof3en Rechenzentrums
keinen wesentlichen Einfluss auf die Geometrie eines Gebdudeshat. Daher kann grundsétzlich bei
dem Referenz-Biirogebdaude mit mittelgroRem Rechenzentrum auf die Geometrie des zuvor beschrie-
benen Referenzgebaudes zuriickgegriffen werden. Dabei wird angenommen, dasssich das mittelgro-
3e Rechenzentrumim Dachgeschossdes betreffenden Gebdudes (ZoneZ5_Dach in Abbildung 43)
befindet. In dem abgetrennten Raum mit Doppelboden fallt eine aktuelleIT-Last von 30 kW an. Die
installierte Kiihlleistung, inklusive Ausbhaureserve, soll 50 KW betragen.

3.3.3 Grof3es freistehendes Rechenzentrum

Fiir Rechenzentren gibt es im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen keine typischen Referenzmo-
dellgebdaude. Die im Folgenden dargestellten Kennwerte fiir ein grof3es freistehendes Rechenzentrum
wurden auf der Grundlage einer Kurzrecherche zu grof3en Rechenzentren in Deutschland festgelegt:

Abbildung 44: Geometriendes beriicksichtigten Modellgebdudes Grof3esfreistehendes Rechen-
zentrum; Grundriss
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Abbildung 45: Geometriendes beriicksichtigten Modellgebdudes Grof3es freistehendes Rechen-
zentrum; Schnitt
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Das dreigeschossige Gebaude beinhaltet insgesamt 6.000 m2 Rackspace, aufgeteilt auf 12 System-
technikrdumeim Erd- und 1. Obergeschoss. Im zweiten Obergeschoss befinden sich die Versorgungs-
technik sowie die Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) und sonstige Riume.

Bei einem Auslastungsgrad von 60 %fallt eine interne IT-Last von 9 MW (entsprechend 1.500 W/m?2)
an.

Das Rechenzentrumwird als hochstverfiigbar (Kategorie Tier IV) angenommen. Fiir alle Komponen-
ten glit dahereine redundante Auslegung: 2(n+1).

Die installierte Kiihlleistung betrdgt somit 40 MW. Die zentral bereitgestellte Kalte wird iiber Umluft-
kiihlgerdtein den Doppelboden eingebracht.
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3.4 Entwicklungvon optimierten Konzepten

Aufbauend auf den zuvor beschrieben Erkenntnissen werden praxistaugliche Niedrigst-TEWI-
Konzepte fiir Gebdude mit Serverraumen bzw. mittelgrofem Rechenzentrum sowie Stand-Alone-
Rechenzentren ausden Good Practice-Beispielen extrahiert und weiterentwickelt. Alle Konzepte sol-
len beziiglich der Klimaschutzzielerfiillung geeignet sein. Gemaf3 Abschnitt 3.1 bedeutet dies, dass
die resultierenden Treibhausgasemissionen, insbesondere fiir die Kiihlung, mehr als 90 % unter den
derzeitigen Werten des Gebaudebestandsliegen sollten. Fiir alle Gebdude wird daherein Niedrigs-
tenergiestandard beriicksichtigt, dersich durch eine sehr gut gedammte, warmebriickenarme und
sehr luftdichte Gebaudehiille, eine Liiftungsanlage mit hocheffizienter Warmeriickgewinnung und
einen wirksamen Sonnenschutz auszeichnet.

3.4.1 Kleine Serverrdaume

Im Rahmen einer ganzheitlichen Betrachtungist zundchst ein praktikables Energieversorgungskon-
zept fiir ein Biirogebaude mit mehreren kleinen Serverraumen zu entwickeln. Hinsichtlich eines kli-
maschonenenden Gesamtkonzeptesist fiir das Biirogebdude deranzustrebende Niedrigstenergiege-
bdaudestandard zu beriicksichtigen. Dabeisind die zuvorbeschriebenen erforderlichen hohen Quali-
taten der Gebaudehiille, des Sonnenschutzes und der Liiftungsanlage zu beriicksichtigen. Es wurde
davon ausgegangen,dassdiein den Aufienzonen befindlichen Biirobereiche iiber ein Niedertempe-
ratur-Flachenheizsystem beheizt werden (z.B. Fu3boden-, Wand- oder Deckenheizung). Eine Kiih-
lung der Biirobereiche ist nicht vorgesehen, ware jedoch ggf. iiber das Flachenheizsystem moglich.
Bei der Liiftung ist es aus Kosten- und Energieeffizienzgriinden sinnvoll, soweit wie méglich auf Ka-
ndle zu verzichten. In der Praxiswerden hierbei meist Konzepte angewandt, die entwederdie Zu-
oder Abluft iiber zentrale Zonen biindeln. Fiir dasvorliegende Referenzgebdude wurde ein Konzept
mit einer zentralen Zuluft, jeweils in den Flurzonen auf den unterschiedlichen Geschossebenen, ge-
wahlt. Die im Winter auf 18 °C vorgewarmte Zuluft stromt dabei frei iiber schallgeschiitzte Liiftungs-
offnungen in die Biirobereiche iiber, wo sie dezentral abgesaugt und der zentralen Warmeriickge-
winnung zugefiihrt wird.

Als zentraler Warmeerzeuger zur Deckung des geringen Warmebedarfs kommt eine 30 kW
Luft/Wasser-Warmepumpe mit dem natiirlichen Kaltemittel CO2 zum Einsatz.

Als Beleuchtung wird in den Biirozonen eine hocheffiziente Beleuchtung mit 10 W/m?2vorgesehen.
Diese wird iiber Beleuchtungs- und Anwesenheitssensoren gesteuert.

Als Serverraume wurden jeweils zentralim nordlichen Bereich ca. 12 m? grofie Raume ohne Doppel-
boden vorgesehen. Fiir jeden Serverraum wird eine permanent abzufiihrende Last von 2 KW (d.h.
insgesamt 6 kW) beriicksichtigt.In den Serverrdumen soll die maximale zuldssige Temperatur auf
27 °C begrenzt werden.

Weitere relevante Annahmen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Fiir die angegebenen
Lasten und Personenzahlen sind entsprechenden Tagesgange und Teillastfaktoren zu beriicksichti-
gen.
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Tabelle 68: Randbedingungen der Simulationen: Biirogebaude mit mehrerenkleinen Server-
raumen

Zone 1: Zone 2: Zone 3: | Zone 4: Zone 5:
Biiros im Serverraum Flure in Biiros im Lagerim

Norden im Norden Gebdudemitte Siiden Dachge-
(Z1_Biiro_N) (Z2_Server_N) (Z3_Flur) (Z4_Biiro_S) schoss
(Z5_Dach)

Infiltration 0,051/h 0,051/h 01/h 0,051/h 0,051/h
Liiftung:
Maximaler 1,41/h 28,51/h - 1,41/h
Luftwechsel

Heizung:
Solltemperatur

Kiihlung Ser-
verraume: - 27°C -
Solltemperatur

22°C - 18°C 22°C

Personen:
Anzahl 56 - - 60
(Auslegung)

Beleuchtung:
Maximale Leis- 10W/m?2 - 4 W/m2 10 W/m?2
tung

Verschattung:
Fc-Wert

Zusatzlasten
Arbeitsmittel:

0,15 = = 0,15

8 W/mz2 157 W/m2** - 8 W/mz2

*) Flure sind Zuluftzonen, aus denen die Luft in die Biiros tiberstromt

**) 2 kW pro Sernverraum

Als optimales Praxis-Konzept zur Klimatisierung der Serverrdume in dem zuvor beschriebenen Nied-
rigstenergieghdude wird eine Losung vorgeschlagen, die eine separate Klimatisierung der Server-
raume vorsieht. Analog zurKlimatisierung des Biirogebdudes,,Pollmeier” (Tabelle 62) wird zusatz-
lich zur aktiven Kiihlung, diebei Auf3entemperaturen iiber 20 °C notwendig ist, in der Ubergangszeit
(bei AuBentemperaturen zwischen 10 °C und 20 °C) eine dezentrale mechanische Beliiftung beriick-
sichtigt, die den zur Kiihlung benétigten Luftaustausch automatisch regelt. Zur Abfuhr der Last von 2
kW bewegt sich der Volumenstrom dabei zwischen O und 1.200 m3/h pro Serverraum. Bei Auf3en-
temperaturen unter 10 °C (Heizfall) wird die Abwérme der Serverraume nicht mehr direkt nach au-
8en, sondern deckennah in die Flurbereiche umgeleitet. Die Riickstromung in die Serverraume er-
folgt frei iiber schallgeschiitzte Offnungen mit Riickschlagklappen. Zur Kiihlung des Serverraumes im
Sommer wird ein Klimagerat mit einem natiirlichen Kaltemittel verwendet. Da derzeit am deutschen
Markt in diesem Leistungsbereich nur Kompaktklimagerate mit natiirlichem Kaltemittel verfiigbar
sind, wurde bei den Berechnungen von einerverhadltnismaflig geringen Effizienz ausgegangen (EER:
3,1 bei Vollast iiber 32 °C bzw. 4,5 bei Teillast unter 5 °C Au3entemperatur, dazwischen linear). Es
ist jedoch zu erwarten, dass die bereits auf anderen internationalen Markten verfiigharen effiziente-
ren Splitgerdte mit dem natiirlichen Kaltemittel R290 (Propan) in Kiirze auch in Deutschland verfiig-
bar sein werden. Zusétzlich wird auf dem Dach des Gebdudes eine PV-Anlage mit einer Leistung von
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50 kWp beriicksichtigt. Der dabei direkt fiir die Serverraumklimatisierung und im Gebdaude selbst
nutzbare Solarstrom wird, wie auch die durch die Abwarmenutzung eingesparte Heizenergie, als
bedarfsmindernd beriicksichtigt.

Abbildung 46: Schema Optimales Praxis-Konzeptfiir die Typenklasse ,,kleine Serverraume in Bii-
rogebduden®
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3.4.2 Biirogebdude mit mittelgro3em Rechenzentrum

Bei dem optimalen Praxis-Konzept fiirdasbaulich eingebundene mittelgrof3e Rechenzentrum wird
wieder von dem zuvor beschriebenen Referenzbiirogebaude mit Niedrigstenergiekonzept ausgegan-
gen. Da die notwendige Abwdrmelast des Rechenzentrumsim 50 kW die maximale Heizlast des Ge-
bdudesvon ca. 30 kW iibersteigt, bietet es sich an, ein Konzept zu entwickeln, das die Abwdrme zur
Deckung des Heizwarmebedarfs nutzt. Moglich wiirde dies, wie beispielweise aktuellbei dem Re-
chenzentrumder Universitat Greifswald geplants!, durch wasserentwarmte IT-Komponenten in
Kombination mit Niedertemperaturwarmesystemen. Wasserentwarmte IT-Komponenten sind derzeit
jedoch noch Sonderlésungen. Da dieim Rahmen dieses Projektes erarbeiteten Lésungen jedoch in
der Praxis moglichst universell anwendbar sein sollen, werden im Folgenden Losungen mit luftent-
warmten Racksausgearbeitet. Bei einer Einhausung der Zu- und/oder Abluftversorgung luftentwarm-
ter Racks im Rechenzentrumkénnen Ablufttemperaturen von 30 °C bis 40 °C erreicht werden, so
dass es theoretisch denkbarware, die Energie iiber Luft-Wasser-Warmeiibertrager fiirdas Niedertem-
peraturflaichenheizsystem des betrachteten Referenz-Biirogebdudes nutzbar zu machen. Fiir ein der-
artiges Konzept konnte jedoch kein Praxisbeispiel gefunden werden. In der Praxis finden jedoch
Konzepte Anwendung, bei denen die Abwarme zur Beheizung deriibrigen Gebdudeteile mittels
Warmepumpen indirekt genutzt wird. Hierbei verbessert sich die Effizienz gegeniiber einer Aufien-
luft-Warmepumpeje nach nutzbarer Ablufttemperatur und verfiigbarer Abluftmenge umca. Faktor 2.
Fiir die Entwdrmung des Rechenzentrums wird eine Direktbeliiftung vorgesehen, die bis zu einer
Auf3entemperaturvon ca. 26 °Cmoglich ist. Oberhalb einer Aufienlufttemperaturvon 26 °Cist eine
Klimatisierung iiber eine Kédlteanlage mit einem natiirlichen Kadltemittel vorgesehen (z.B. Propan,
siehe ,,Good Practice“ Beispiel ,,Stadtwerke Liibbeke*). Als kostengiinstige Alternative bote es sich
an, eine Anlage zu verwenden, dieim Winter als Warmepumpe zur Beheizung der Biirotrakte und im
Sommer als Kédlteanlage zur Spitzenlastkiihlung des Rechenzentrums herangezogen wird. Durch die

51 Siehe Abschnitt,,Good Practice-Beispiele®
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Implementierung einer PV-Anlage mit 50 kWp auf dem Dach kann der Strombedarf fiir die Klimati-
sierung und Versorgung des Systemtechnik des Rechenzentrums weiter reduziert werden.

Abbildung 47: Schemaoptimierte Losung fiir die Typenklasse ,,baulich eingebundenes mittelgro-
Bes Rechenzentrum
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Grundsitzlich ware es auch denkbar, eine biomassegefeuerte KIWK-Anlagein Kombination mit einer
warmebetriebenen Kéltemaschine zu installieren. Aufgrund dessinnvollerweise im Vorfeld minimier-
ten Heizbedarfs des Gebdudesund Kiihlenergiebedarfs des Rechenzentrums waren die Betriebszei-
ten, an denen eine Vollabnahme (Strom und Warme) moglich wire, jedoch sehr kurz, was sich un-
giinstig auf die Wirtschaftlichkeit auswirken wiirde. Daher wurde dieses Konzept, welches fiir Sanie-
rungen durchauseine gute Option sein kann, nicht weiter verfolgt.

3.4.3 Grof3es freistehendes Rechenzentrum

Da eine Abwarmenutzung bei dem zu betrachtenden grof3en freistehenden Rechenzentrum per d efi-
nitionem nicht moglich ist, ist eine maximal genutzte effiziente freie Kiihlung die Grundvorrauset-
zung einer klimaschonenden Rechenzentrumsklimatisierung. Wiealle im Rahmen dieses Projektes
erarbeiteten Losungen sollen auch die Lésungen fiir gofe Rechenzentren moglichst systemunabhdn-
gig und allgemein anwendbar sein.

Grundsatzlich ist eine —in der Regel sehr effiziente— direkte Kiihlung der IT Komponenten mittels
Wassser oder anderen Medien mit einer hohen Warmekapazitat moglich und ggf. auch sinnvoll. Bei
diesen Kiihlsystemen sind jedoch Sonderl6sungen mit Eingriff in die IT-Systeme notwendig. Im Fol-
genden stehen daherdie derzeit und in absehbarer Zukunft als Standard anzusehenden undin Racks
angeordneten luftgekiihlten IT-Komponenten im Fokus.

Durch eine konsequente Trennung von Zu- und Abluft konnen die Racks gezielt direkt mit Kaltluft
versorgt werden. Die dazu notwendige Einhausung und Druckregelung von sog. Kalt- und/oder
Warmgadngen ist in der Praxis bereits weit verbreitet. Es gibt hierzu eine Vielzahlan Beispielen vorge-
fertigter und indvidueller Lésungen. Gegeniiber Mischluftsystemen, bei denen haufig sog. ,,Warm-
luftnester” entstehen, konnen die Zulufttemperaturen durch gezielte Luftfiihrung —bei konstantem
Volumenstrom—um ca. 12 K (z.B. von 10 °C auf 22 °C) angehoben werden.
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Eine Ausschépfung weiterer Freikiihlpotenziale kann, wie zuvor bereits dargestellt, durch eine in der
Regel ohne spiirbare Einschrankung auf die Performance und Betriebssicherheit mégliche Anhebung
der Zulufttemperaturen auf 26 °C-30°C erreicht werden. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen,
dass bei einer Anhebung der Zulufttemperaturen der Energiebedarf der IT-Komponenten selbst steigt.
Daher sollten héhere Zulufttemperaturen nur dann zugelassen werden, wenn dadurch der Effekt der
verbesserten Effizienz der Klimatisierung tiberwiegt. Durch die Verwendung von Luft/Luft-
Warmeiibertragern kann die Freikiihlgrenze im Vergleich zu konventionellen Riickkiihlern mit zwei
Warmeiibergdangen (am Luft/Wasser und Wasser/Luft-Warmeiibertrager) weiter angehoben werden.
Derartige Kiihlsysteme sind noch nicht weit verbreitet. Einzelne Projekte haben sich jedochin der
Praxis bereits bewahrt (siehe z.B. Noris Rechenzentrum NBG6 Niirnberg-Langwassers2).

Abbildung 48: Schemades uiber Luft/Luft-Warmeiibertrager gekiihlten Rechenzentrums mit kon-
trollierter Beliiftung der Racks
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Da klimabedingt die Taupunktemperaturen in Deutschland auch im Sommer nichtiiber 22 °C stei-
gen, ist es bei einer effizienten Freikiihlungsliiftung mit Luft/Luft-Warmeiibertragern durch eine adi-
abateKiihlung (Befeuchtung der Auf3enluft vor dem Eintritt in den Warmeiibertrager) moglich, ganz-
lich auf eine Kaltemaschine zu verzichten. Grundvoraussetzung hierbeiist jedoch eine Anhebung der
zuldssigen Zulufttemperaturen im Auslegungsfall. Derartige Konzepte, die ohne mechanische Spit-
zenlastkiihlung auskommen, wurden bereits bei Rechenzentren in den Niederlanden, Kanadaund
Schweden realisiert. In Deutschland wird derzeit fiir das Rechenzentrum der Ermst-Moritz-Arndt-
Universitat Greifswald eine adiabatische Kithlung mit Luft/Luft-Warmeiibertragern als Pilotvorhaben
geplant. Als Redundanzkiihlsystem und gleichzeitig als Sicherheit gegeniiber extremen Klimaereig-
nissen konnen effiziente mechanische Kalteanlagen mit natiirlichen Kaltemitteln —fiir Grof3anlagen
haben sich in der Praxis Ammoniak-Kaltwassersdtze als sehr gut geeignet erwiesen >3- herangezogen

52 F{ir weitere Beispiele, sieche Abschnitt ,,Good Practice-Beispiele“
53 sieche Abschnitt ,,Good Practice-Beispiele“
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werden. Alternativ ist hierbei natiirlich auch eine F-Gas-freie Kiihlung iiber Grundwasser oder mittels
klimaneutral warmebetriebener effizienter Sorptionskaltemaschinen méglich. Die klimaneutrale
Warme kann bei letzteren zum Beispiel durch aus Abwarme oder Bioenergie bereitgestellter Fern-
warme sein. Bedingt durch die hydrologischen und genehmigungsseitigen Rahmenbedingungen sind
Grundwasserkiihlkonzeptejedoch nicht iiberall einsetzbar. Daher wurde im Rahmen dieser Untersu-
chung aufeine detaillierte Berechnung verzichtet.

Alternativ wéire es auch moglich, den Strom fiir den Betrieb des Rechenzentrums durch mit Biomasse
betriebene KWK-Anlagen vor Ort zu erzeugen. Im Sommer konnte die erzeugte Warme zur Kilteer-
zeugung genutzt werden. Ein Problem stellt hierbei jedoch in der Regel der Warmeiiberschuss in den
Ubergangszeiten und im Winter dar. Daher ist es in den iiberwiegenden Fillen sicher wirtschaftli-
cher, das Rechenzentrummit ,,griinem* Netzstrom, erzeugt aus einem erneuerbaren Energiemix mit
hohem PV-und Windstrom-Anteil, zu betreiben.
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3.5 Simulationen zur Bestimmung der CO:- und Energiekennwerte

Im Folgenden werden fiir diedrei in Abschnitt 3.4 beschriebenen optimalen Praxis-Konzepte der
Referenzgebdudetypen jeweilsdie Ergebnisse der Simulationen dargestellt.

Die Biirogebdaude-Simulationen erfolgen stundengenau mittels der dynamischen Gebdaudesimulati-
onssoftware TRNSYS (TRaNsient SYstems Simulation). Fiir das grof3e freistehende Rechenzentrum
erfolgen die Simulationen mittels eines Rechenzentrums-Simulationstools, welchesim Rahmen von
inzwischen realisierten Projekten entwickelt und validiert wurde. Die Simulationsberechnung hat
neben der h6heren Detaillierung den Vorteil, insbesondere auch innovative Systeme und Kombinati-
onen zu bewerten, die in der Literatur bislang nur wenig beschrieben sind, wie z.B. die Kombination
der Gebaudekiihlung mit einer Photovoltaik-Anlage (,,Load Matching*). Die folgende Abbildung zeigt
die Aufientemperaturen imJahresverlauf fiirden beriicksichtigten, fiir die Aufgabenstellung repra-
sentativen Standort Wiirzburg.

Abbildung 49: AuflentemperaturdesUntersuchungsjahres, Standort: Wiirzburg
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3.5.1 Biirogebdaude mit mehreren kleinen Serverraumen

Um die Effekte der einzelnen Maf3inahmen darzustellen, wurden, ausgehend von einer Standard-
Klimatisierung der Serverraume iiber hocheffiziente Splitklimagerate, mehrere Varianten berechnet,
bei denen die in der Ubersicht in Tabelle 69 aufgefiihrten und im Folgenden ndherbeschriebenen
Mafinahmen sukzessive implementiert wurden.

Tabelle 69: Evaluierte Varianten: Biirogebdude mit mehrerenkleinen Serverraumen
V2
+PV
+natural
cooling*
Serverraumkiihlung
mit freier Kiihlung ¢} X X X X X
iiber die AuBenluft
Serverwdrmeabgabe
an Flurzone (Heizfall) 0 0 0 X X X
Photovoltaikanlage o o X o X X
Serverklimagerat mit
natiirlichem Kaltemit- o o o o o X
tel

*) Optimiertes Praxis-Konzept

Variante 0

Zur Kiihlung des Serverraums bei Aufientemperaturen iiber 20 °C ist ein hocheffizientes Klimagerat
mit konventionellem Kéltemittel (EER: 3,5 bei Vollast iiber 32 °C bzw. 7,0 bei Teillast unter 5 °C Au-
Rentemperatur, dazwischen linear) installiert, um die Raumtemperatur des Serverraums auf unter
27 °C abkiihlen zu konnen.

Abbildung 50: Schema Variante 0, Funktionsprinzip
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Die stundengenauen Ergebnisse dieser Variante sind in der folgenden Abbildung als Stapeldiagramm
dargestellt.

157




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kéltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

Abbildung 51:  Ergebnis-DarstellungVariante 0, Gesamtstrom-Zusammenstellung
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Variante 1

Variante 1 unterscheidet sich von Variante 0 ausschlief3lich in Bezug auf die Kiihlung des Server-
raumes.

Zusdtzlich zuraktiven Kiihlung wird fiir die Ubergangszeit (AuRentemperaturen 10 - 20 °C) eine de-
zentrale mechanische Beliiftung der Serverraume installiert, die den zur Kiihlung benétigten Luftaus-
tausch automatisch regelt. Der Volumenstrom bewegt sich dabei zwischen 0 und 1.200m3/h pro Eta-
ge. Steigt die Auflentemperaturiiber 20 °C, wird die Kiihlung durch dasKlimagerat iibernommen.

Abbildung 52:  SchemaVariante 1, Funktionsprinzip
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Die stundengenauen Ergebnisse dieser Variante sind in der folgenden Abbildung als Stapeldiagramm
dargestellt.
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Abbildung 53:  Ergebnis-DarstellungVariante 1, Gesamtstrom-Zusammenstellung
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Variante 1 (inkl. PV)

Variante 1 (inkl. PV) unterscheidet sich von Variante 1 ausschlie8lich durch die zuséitzlich auf dem
Flachdach installierte Photovoltaikanlage mit 50 kWp Leistung (Ost-/West-Ausrichtung, jeweils mit
10° Neigung — maximierte Belegung moglich).

Die stundengenauen Ergebnisse dieser Variante sind in der folgenden Abbildung als Stapeldiagramm
dargestellt.

Abbildung 54:  Ergebnis-Darstellung Variante 1 (inkl. PV), Gesamtstrom-Zusammenstellung
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Variante 2

Variante 2 unterscheidet sich von Variante 1 durch die Serverwarmeabfuhr in die Flurzoneim Winter
(1200 m3/h Umluft).

Abbildung 55:  SchemaVariante 2, Funktionsprinzip
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Die stundengenauen Ergebnisse dieser Variante sind in der folgenden Abbildung als Stapeldiagramm
dargestellt.

Abbildung 56:  Ergebnis-DarstellungVariante 2, Gesamtstrom-Zusammenstellung
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Variante 2 (inkl. PV)

Variante 2 (inkl. PV) unterscheidet sich von Variante 2 ausschlie8lich durch die zuséitzlich auf dem
Flachdach installierte Photovoltaikanlage mit 50 kWp Leistung (Ost-/West-Ausrichtung, jeweils mit
10° Neigung — maximierte Belegung moglich).

Die stundengenauen Ergebnisse dieser Variante sind in der folgenden Abbildung als Stapeldiagramm
dargestellt.

Abbildung 57:  Ergebnis-Darstellung Variante 2 (inkl. PV), Gesamtstrom-Zusammenstellung
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Optimiertes Praxis-Konzept: Variante 2 (inkl. PV und mit natiirlichem Kéaltemittel)

Die bereits zuvor detailliert beschriebene optimale Praxislosung (Variante 2 inkl. PV und mit natiir-
lichem Kéltemittel) unterscheidet sich von Variante 2 (inkl. PV) durch die Verwendung eines Klima-
gerdts mit natiirlichem Kaltemittel fiirdie Kiihlung des Serverraums.

Die stundengenauen Ergebnisse dieser Variante sind in der folgenden Abbildung als Stapeldiagramm
dargestellt.

Abbildung 58:  Ergebnis-Darstellung Variante 2 (inkl. PV und mit natiirlichem Kaltemittel), Ge-
samtstrom-Zusammenstellung
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Ubersicht der Ergebnisse

Eine Ubersicht der wesentlichen Ergebnisse aller Varianten mit Gesamtgebdudebezug zeigt die fol-
gende Tabelle 70. Hierbei werden die Reduktionspotenziale des Energiebedarfs des Gesamtgebdaudes
im Kontext der Serverraumkonditionierung deutlich. Der Strombedarf fiir die Beheizung, Kiihlung
und Beliiftung betrdgt in der Grundvariante 12,1 kWh/m2a und hat somit einen Anteil von 17 % am
Gesamtstrombedarf. Der Strombedarf fiir Beleuchtung und dersonstige Verbrauch (inkl. der IT in den
Serverraumen) wurde unverandert mit 58,2 kWh/m2a angenommen, da dessen Optimierung nichtim
Focus der vorliegenden Untersuchung liegt.

In der folgenden Tabelle 70 ist die deutliche Reduktion des Kiihlenergiebedarfsvon VO zu V1 abzule-
sen (24,5 zu 0,9 kWh/(m2a), die durch die Implementierung einer freien Liiftung der Serverraume in
der Ubergangszeit erreicht wird. Zudemkénnen in der Tabelle die Potenziale durch die mdglichen
Optionen Photovoltaikerzeugung (z.B. V1 zu V1+PV) und die Nutzung der Serverabwarme zur Ge-
bdudebeheizung (V1+PV zu V2) nachvollzogen werden. Insgesamt wird es moglich, den Strombedarf
unter den Sockelbedarfvon 58,2 kWh/m?2a zu senken.
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Tabelle 70: Evaluierte Varianten: Simulationsergebnisse (Gebaudeebene)
V2
+ PV
+ natural
cooling
Heizung
) 5,1 5,2 5,2 1,5 1,5 1,5
Nutzenergie
H *
Heizung™ 1,7 1,8 1,8 0,6 0,6 0,6
Endenergie
Kiihlung 24,5 0,9 0,9 1,1 11 1,1
Nutzenergie
H * %
Kiihlung™ 4,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
Endenergie
Liftung 6,3 6,3 6,3 6,4 6,4 6,4
Gebdude ’ ’ ’ ) , ,
Luftung 0,0 0,6 0,6 1,1 1,1 1,1
Serverraum
Beleuchtung 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
Sonstige
Verbraucher 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5
Biirozonen
Sonstige
Verbraucher 31,4 31,4 31,4 31,4 31,4 31,4
Serverraum
Ph ik
e 0,0 0,0 30,0 0,0 30,0 30,0
Gesamt
Photovoltaik
Direkt nutz- 0,0 0,0 ( 8211/2) 0,0 ( 8211:,/2) 24,2 (81 %)
bar (gesamt) ° °
Gesamt-
Strombedarf 70,4 67,2 46,9 66,4 46,2 46,2
('PVnutzbar)

*) Strombedarf der CO2-Warmepumpe

**) Kiihlungsbedarf der Serverrdume. Fiir den Rest des Gebdudes musste keine aktive Kiihlung vorgesehen
werden, da der gute Sonnenschutz und die hohen Speichermassen den Kiihlungsbedarf auf wenige Stunden im
Jahr (8-9 h/a mit Biirozonen » 26°C) reduzieren konnten. Die umgebungsbedingungsabhdngige Effizienz der
Klimagerdte zur Kiihlung der Serverraume wurde im Modell als stiindlicher Wert berechnet. Abhdngig von den
Betriebszeiten und -bedingungen ergeben sich fiir die Varianten die folgenden Jahresarbeitszahlen (in obiger
Reihenfolge): 6,1; 4,2; 4,2; 4,7; 4,7; 3,5

Die folgende Tabelle 71 zeigt die wesentlichen Ergebnisse auf Serverraumebene. Inshesondere wer-

den die TEWIgesamt -Kennwerte fiir die untersuchten Varianten, sowie die Zwischenergebnisse u.a.
der direkten und indirekten TEWI-Kennwerte und die beriicksichtigten Gutschriften (Heizenergieein-
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sparung, Photovoltaik) dargestellt. Der Kennwert ,,TEWIgesamt* errechnet sich dabei aus der Summe
des direkten und indirekten TEWI-Kennwerts abziiglich der Gutschriften.

Der TEWlirek-Kennwert der in den Serverraumen verwendeten Splitgerdte wurden auf Grundlage
der Angaben aus Tabelle 41 (SEER fiir Kompressionskaltemaschinen), Tabelle 44 (GWP von Kéltemit-
teln) und Tabelle 46 (Fiillmengen fiir Kompressionskéltemaschinen) ermittelt. Beriicksichtigt wurden
3 Splitklimagerite (je 4 kW) mit je 1,3kg>*desKéltemittels R410A (GWPr410a = 2.088 kgco2:iq/kg). Bei
einer jahrlichen Leckagerate von 5 % ergeben sich fiir 10 Betriebsjahre 40 % Verlust (0,95°= 60 %
verbleibende Kiltemittelmenge). Unter der Annahme, dasskein Kéltemittel nachgefiillt wird, kom-
men durch die Entsorgung noch 29 % Verlust an der Ausgangsmenge hinzu (60 %x 49 % = 29 %).
Insgesamt ergibt sich somit ein Kaltemittelverlust von 69 % (40 % + 29 %) bzw. 564 kg CO2-
Aquivalent fiir die drei Splitgerite pro Jahr (3x 1,3 x 2.088 kgco2aq X (40 % + 29 %) / 10]Jahre = 564
kgco2iq). Tabelle 71 zeigt, dass die direkten Emissionen fiir die VO bis V2+PV gleich hoch sind, da
identische Splitgerdte mit dem Kéltemittel R410A verwendet wurden. Lediglich in der letzten Varian-
te wurde von einem Klimagerdt mit natiirlichen Kaltemitteln ausgegangen, wodurch die direkten
Emissionen vernachlédssigbarwerden (GWPrropan = 3 Kgco2aq/Kg).

Der TEWIingirek-Kennwert fiir die Klimatisierung des Serverraums ergibt sich aus der Summe der
Kiihl- und Liiftungsenergiebedarfe der Serverraumzone multipliziert mit dem CO2-Emissionsfaktor
fiir Strom (559 g/kWh) 55,

Die Gutschrift fiir die Heizenergieeinsparung ergibt sich bei den letzten drei untersuchten Varian-
ten ausder Abwdrmenutzung des Serverraums im Winter fiir die Beheizung des Gebdaudes. Die Gut-
schrift fiir die Photovoltaiknutzung in Tabelle 71 bezieht sich ausschlief3lich auf die Gleichzeitig-
keit des erzeugten Photovoltaikstroms mit dem Liiftungs- und/oderKiihlenergiebedarf des Server-
raums. Auf Gebdudeebene konnten gemaf3 der stundenfeinen Berechnung iiber 80 % des erzeugten
Photovoltaikstroms direkt genutzt werden (s. Tabelle 70).

Tabelle71: Evaluierte Varianten: Simulationsergebnisse (Serverraumebene)

Kiihlung
Endenergie

6.873 372 372 417 417 532

Liiftung

. 0 1.073 1.073 1.772 1.772 1.772
Endenergie

Heizung
Einsparung
durch Ser-
verraum-

0 0 0 2.025 2.025 2.025

s4 Beriicksichtigt wurde eine Kaltemittelmenge in den Leitung zwischen Auf3en- und Inneneinheit, die 20 % der Standard-
fiillmenge der Splitgerdte (0,27 kg/kW) betragt.

5 Zu Grunde gelegter CO2-Emissions-Faktor fur Strom ist 559 g CO2kWh gemal3 UBA 23/2014, Entwicklung der

spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strom-Mixin den Jahren 1990 bis 2013;

http//lwww.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/climate_change_23_2014_komplett.p

df, abgerufen am 27.10.2014
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klimatisie-

rung

Photovoltaik
Nutzbar von
Kiihlung und 0 0 975 0 1.171 1.251
Liiftung Ser-
verraum

TEWIdiret*
Klimatisie- 416 416 416 416 416 1
rung

TEW lindirekt=
Klimatisie- 3.842 808 808 1.224 1.224 1.288
rung
Gutschrift
Heizener-
gieeinspa-
rung

Gutschrift
PVnutzbar(nurf. L0 0 0 555 0 674 720

und KU Serverraum)

TEWlgesamt*** 4.406 1.372 817 656 -18 -563

0 0 0 1.132 1.132 1.132

Spez.
TEWI- 84 26 16 12 0 -11

L

*) s. FlieRBtext Uiber dieser Tabelle fiir eine Erlduterung des TEWldireki-Kennwerts.
**) s. FlieBtext liber dieser Tabelle fiir eine Erlduterung des TEWlindirek-Kennwerts.
***¥) 5, Flie3text tiber dieser Tabelle fiir eine Erlduterung des TEWlgesamt-Kennwerts.

****) Es handelt sich dabei um das Verhiltnis aus TEWI Serverraum (gesamt) und dem Energiebedarf der IT-
Technik (hier: 6 kW iiber 8.760 h des Jahres =52.560 kWh). Dieser Kennwert ist (derzeit) noch uniiblich, die
Bewertung ermoglicht jedoch eine vergleichende Bewertung von Serverraumklimatisierungen.

Die folgende Abbildung visualisiert die wesentlichen Parameter TEWI Serverraum (direkt), TEWI Ser-
verraum (indirekt), Gutschrift Heizenergie, Gutschrift PV und TEWI Serverraum (gesamt).
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Abbildung 59:  Ergebnisiibersicht der resultierenden dquivalenten CO2-Emissionen (TEWI) aus den
untersuchtenVariantender Serverraumklimatisierungin einem Biirogebdude; An-
gabeninkg CO:
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V2+PV+natiirliche Kdltemittel wie V2+PV mit Serverklimagerdtmit natiirlichem Kaltemittel

Die Ergebnisse der Berechnungen veranschaulichen die Wirksamkeit unterschiedlicher Mafinahmen
zur Verbesserung des TEWI-Wertes. Ausgehend von der Standard-Referenzvariante (VO) wird die
grofite Reduzierung durch die Implementierung einer effizienten freien Kiihlung (V1) erreicht. Weite-
re grof3e Potenziale, die den TEWI-Wert jeweils in etwa halbieren, werden zum einen durch Abwar-
menutzung (V2) und zum anderen durch die Implementierung einer PV-Anlage auf dem Dach er-
reicht (V1+PV,V2 + PVund V2 +PV+natiirliche Kiltemittel). Durch den Wegfall der direkten dquiva-
lenten CO2-Emissionen bei der Losung mit natiirlichem Kéltemittel (V2 +PV+natiirliche Kdltemittel
)wird, trotz der angenommenen erheblich geringeren Effizienz5¢, eine Reduktion der dquivalenten
CO2-Emissionen in der gleichen Gréf3enordnung wie bei der Abwarme- und PV-Nutzung erreicht.

56 hier wurde die Tatsache beriicksichtigt, dass es derzeit am deutschen Markt nur Monoblock-Klimagerdte mit dem natiirli-
chen Kaltemittel Propan gibt
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Rein rechnerisch ergibt sich bei Implementierung aller Mafinahmen desoptimierten Praxis-
Konzeptessogar ein negativer TEWI-Wert.

Wirtschaftlichkeit

Die Implementierung eines Systems zur mechanischen Beliiftung der Serverraume und inshesondere
auch der PV-Anlageist mit Investitionskosten verbunden. Diese sind jedoch mit insgesamt weniger
als 2 % der Bausumme verhaltnisméafig gering. Der Lowenanteil der Mehrkosten (ca. 90-95 %) ent-
fallt dabeiaufdie PV-Anlage (50 kWp). Die Vorsehung des Klimagerdtes mit einem natiirlichen Kal-
temittel ist im vorliegenden Fall sogar mit Minderkosten verbunden, da hier, anstelle des hocheffi-
zienten Splitklimagerates mit herkmmlichem Kaltemittel, aufgrund der derzeit noch eingeschrank-
ten Marktverfiigbarkeit in einfaches Monoblock-Klimagerat beriicksichtigt wurde.

Den genannten Mehrkosten stehen jahrliche Energiekosteneinsparungen bzw. die Einspeisevergii-
tung gegeniiber. Bei der hohen Eigennutzungsrate des erzeugten PV-Stroms (iiber 80 %) ist davon
auszugehen, dasssich die PV-Anlage bereits in 5 bis 10 Jahren amortisieren wird. Noch etwas besser
stellt sich die Wirtschaftlichkeit der mechanischen Liiftungsanlage zur freien Kiihlung der Server-
rdume dar. Bei einem angenommenen Strompreis von 25 ct/kWh ergeben sich hierbei jahrliche Be-
triebskosteneinsparungen fiirdie Klimatisierung und Heizung von iiber 1.500€/a (oderbezogen auf
die gesamt Nettogeschossflachevon 1.675 m2ca. 1 €/m?2a). Es ist davon auszugehen, dass fiir dieses
System eine Amortisation im Bereich von 5 Jahren erzielt werden kann. Die Vorsehung des Klimage-
rates mit einem natiirlichen Kéltemittel ist insgesamt als quasi kostenneutral zu betrachten.
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3.5.2 Baulich eingebundenes mittelgrof3es Rechenzentrum

Auch bei dem Biirogebdude mit baulich eingebundenem mittelgrof3em Rechenzentrumwurden, aus-
gehend von einer Referenzvariante, die, gemessen an der derzeitigen Baupraxis, bereits iiber einen
sehr hohen Effizienzstandard verfiigt, mehrere mogliche Verbesserungsvarianten untersucht, diein
Kombination letztendlich zur optimalen Praxislosung fiihren.

Tabelle 72: Evaluierte Varianten: Biirogebdaude mit mehrerenkleinen Serverraumen

VO VI V2 V3 V4 V5  Vé*

Anhebung der Zuluft-
temperaturim Ausle-
gungsfall auf max.

26 oc**

Kontrollierte Zuluft
(Kaltgangeinhausung)

Freie direkte Kiihlung
iiber gefilterte Au3en- 0 0 0 X X X X
luft

Nutzung der Abluft zur
Effizienzsteigerung;
Warmepumpe zur Ge-
bdaudebeheizung

Implementierung einer
PV Anlage (30 kWp)

Sptizenlastkiihlung mit
Propan-Kaltemaschine

*) Optimiertes Praxis-Konzept

**) Kontrollierte Anhebung der Zulufttemperatur nur bei hohen AuBentemperaturen (ab 24 °C), da dadurch das
Freikiihlpotenzial signifikant vergrofiert werden kann und im Vergleich zu einer ganzjahrigen unkontrollierten

Zulufttemperaturanhebung (vgl. Varianten VOa und V1a des grofien freistehenden Rechenzentrums im folgen-

den Abschnitt 3.5.3) der Mehrverbrauch der Systemtechnik (insbesondere durch intensiveren Liifterbetrieb) in
Grenzen gehalten werden kann. Anmerkung: Durch die beriicksichtigte kontrollierte Zuluft ab Variante V2 kann
anstelle der Raumlufttemperatur die Zulufttemperatur auf 26 °C angehoben werden.
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Variante VO (Referenzvariante)

Bei dem baulich eingebundenen mittelgrofen Rechenzentrum wird in der Referenzvariante davon
ausgegangen, dassdieses iiber hocheffiziente Umluftkiihlgerate gekiihlt wird, welche mittels Kalt-
wassersitze (Kidltemittel R134a) bei Vorlauf-/Riicklauftemperaturen von 6/12 °C versorgt werden.
Das Kiihlsystem weist einen SEER von 7,8 auf. Fiir den Teillastbetrieb im Winter und in der Uber-
gangszeit wurde von einer sehr hohen Effizienz der Kadlteerzeugung ausgegangen (EER=13), diein
etwa in der gleichen Gr68enordnung liegt, wie die einer freien Kiihlung iiber die Riickkiihler. Eine
freie Kiihlung iiber die Riickkiihlerwurde dahernicht gesondert beriicksichtigt. Die Zielwerte der
Zulufttemperaturen fiirdas Rechenzentrum werden mit 22 °C angenommen. Die Rackssind iiberwie-
gend nach dem Warmgang-Kaltgangprinzip angeordnet (d.h. die Zuluftseiten der Racks sind immer
jeweils gegeniiber angeordnet, dazwischen befinden sich die Zuluft6ffnungen zum Doppelboden).
Dariiber hinausist die Zu- und Abluft jedoch nicht weiter kanalisiert. Die Absaugung der Abluft er-
folgt deckennah durch diean den Raumflanken angeordneten hocheffizienten Umluftkiihlgerite
(angenommene effektive Liifterleistung: 0,13 W/m3). Zur Abfuhrder Warmeleistung von 30 kW wird
ein Volumenstrom von 7.500 m3/h benotigt.

Die stundengenauen Ergebnisse simtlicher Varianten sind in den folgenden Abbildungen als Stapel-
diagramm dargestellt.

Abbildung 60:  Ergebnis-Darstellung des Stromverbrauchs (Klimatechnik+ ggf. Mehrverbrauch der
IT-Technik) des mittelgroRen Serverraumes; Variante 0 (Referenz),in kW

16

14

10

mVentilatoren Pumpen  wmZusatzlicher IT Strom Bedarf Rickkihler mBefeuchtung mKompressoren
bei hohen Zulufttemperaturen

170




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kéltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

Als Jahresarbeitszahl fiir die Klimatisierung ergibt sich bei dieser Variante ein Wert von 5,2. Der nur
aufdie Klimatechnik bezogene EUE-Wert dieser Varianteliegt bei 1,20. Der SEER-Wert der Kdltema-
schine betrdgt 7,8.

Variante V1 (Kontrollierte Anhebung der Raumlufttemperaturauf 26 °Cim Bedarfsfall)

Ausgehend von der zuvorbeschriebenen Referenzvariante wird bei der vorliegenden Variante die
Raumlufttemperaturbei Aufientemperaturen iiber 7 °C von 22 °C auf 26 °C angehoben. Dadurch
konnen héhere Kiihlsystemtemperaturen erreicht und damit die Systemeffizienzim Sommer verbes-
sert werden.

Abbildung 61:  Ergebnis-Darstellung des Stromverbrauchs (Klimatechnik+ ggf. Mehrverbrauch der
IT-Technik) des mittelgro3en Serverraumes; Variante 1,in kW
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Fiir die Jahresarbeitszahl ergibt sich ein Wert von 5,5. Der auf die Klimatechnik bezogene EUE-Wert
dieser Variante verbessert sich leicht auf1,19.Der SEER-Wert der Kdltemaschine betrigt 8,4. Der
Mehrenergiebedarf der Systemtechnik durch erhéhte Raumtemperaturen betragt ca. 3.200 kWh, d.h.
ca. 6 % des Energiebedarfs der Klimatechnik. Dieser wird jedoch durch kontrollierte Anhebung der
Raumlufttemperaturund der darausresultierenden Effizienzverbesserung bei der Klimatechnik
iiberkompensiert.

171




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kéltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

Variante V2 (wie zuvor, jedoch zusitzlich mit kanalisierter Zu- und Abluft)

Ausgehend von dervorherigen Variante wurde bei der vorliegenden Variante die Zu- und Abluft ka-

nalisiert. Hierbei ist eine Differenzdruckkontrolle zur Gewihtleistung eines leichten Uberdrucks auf
der Zuluftversorgungsseite der Serverschranke erforderlich. Die Zulufttemperaturkann von 22°Cim
Winter auf 26°Cim Sommer bei Aufentemperaturen iiber 23°C angehoben werden, was sich, wie im
Folgenden dargestellt, positiv auf die Effizienz des Kiihlsystems auswirkt.

Abbildung 62:  Ergebnis-Darstellung des Stromverbrauchs (Klimatechnik+ ggf. Mehrverbrauch der
IT-Technik) des mittelgro3en Serverraumes; Variante 2, in kW
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Durch die mégliche Anhebung der Lufttemperaturen in der vorliegenden Variante verbessert sich
Jahresarbeitszahlvon 5,5 auf 6,5. Der auf die Klimatechnik bezogene EUE-Wert dieser Variante er-
reicht 1,16.Der SEER Wert der Kiltemaschine steigt auf10,9.

172




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kaltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

Variante V3 (wie zuvor, jedoch zusitzlich mit direkter freier Luftkiihlung)

Durch die Implementierung einer direkten freien Luftkiihlung kann in Kombination mit den iibrigen
Maf3inahmen dienotwendige maschinelle Kilteerzeugung auf wenige Stunden im Jahrreduziert wer-
den. Um die erforderliche Qualitdt der Zuluft zu gewahrleisten, ist die Auf3enluft zu filtern und im
Winter mit Umluft zu vermischen und anschlief3end zu befeuchten. Der notwendige Energiebedarf
bei der Verwendung von Spriih- bzw. Ultraschallbefeuchtern ist sehr gering.

Abbildung 63:  Ergebnis-Darstellung des Stromverbrauchs (Klimatechnik+ ggf. Mehrverbrauch der
IT-Technik) des mittelgroen Rechenzentrums; Variante 3,in kW
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Die Jahresarbeitszahl verbessert sich bei dieser Losung auf 16,5, wobei der SEER-Wert der Kiltema-
schine wieder leicht auf 8,5 absinkt, da diese nurnoch wahrend der heiflen Sommerstunden benotigt
wird. Der aufdie Klimatechnik bezogene EUE-Wert dieser Variante erreicht, wie zuvor, 1,06. Der Ge-
samtenergiebedarf (Klimatechnik+ Mehrverbrauch der IT-Technik) wird gegeniiber der Vorvariante
um fast 60 % reduziert.

Variante V4 (wie zuvor, jedoch mit Abwarmenutzung zur Gebdaudebeheizung)

Trotz des geringen Heizenergiebedarfs des beriicksichtigten Nullenergiegebdudeskann durch die
Nutzung der Abwarme des Rechenzentrums zur Verbesserung der Effizienz der Luftwarmepumpe
insgesamt 1,8 MWh, entsprechend ca. 10 % des Energiebedarfs fiir die Klimatisierung des Rechen-
zentrums gegeniiber der Vorvariante, eingespart werden. Die entsprechenden Werte sind in der fol-
genden Tabelle 73 dargestellt.
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Variante V5 (wie zuvor, jedoch mit Implementierung einer PV-Anlage auf dem Dach)

Durch die Implementierung einer 50 KWp grof3en PV-Anlage auf dem Dach kann der Energiebedarf
zur Klimatisierung des Rechenzentrumszu ca. 30 % direkt gedeckt werden. Insgesamt ergibt sich fiir
dasGebdaudeinklusive Rechenzentrum eine direkte PV-Deckungsrate von 15 %. Die entsprechenden
Werte sind in der folgenden Tabelle 73 dargestellt. Nahezu 100 % des erzeugten PV-Stroms kénnen
direkt genutzt werden.

Optimiertes Praxis-Konzept: Variante V6 (wie zuvor, jedoch mit Propan-Kaltemaschine zur Spit-
zenlastkiihlung)

Da bei dem gewdhlten Konzept die Bauart der Kdltemaschine keinen bzw. nur einen vernachladssigbar
geringen Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf (Klimatechnik+ Mehrverbrauch der IT-Technik) hat,
sind bei dieser Variante die Vermeidung der direkten CO2-Emissionen durch den Verzicht auf fluo-
rierte Kadltemittel zu beriicksichtigen. Das entsprechende Reduktionpotenzial von 15 % gegeniiber
der Vorvarianteist in der Tabelle 73 dargestellt

Ubersicht der Ergebnisse

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der untersuchten Varianten zusammengefasst darge-
stellt.

Die dargestellte Gutschrift fiir die Heizenergieeinsparung ergibt sich bei den letzten drei unter-
suchten Varianten ausder Abwdarmenutzung des Rechenzentrums zur Verbesserung der Effizienz der
Luftwdarmepumpe fiir die Beheizung des Gebdudes. Die Gutschrift fiir die direkt nutzbare Photovol-
taik ergibt sich bei einer Gleichzeitigkeit des erzeugten Photovoltaikstroms mit dem Liiftungs-
und/oderKiihlenergiebedarf des Rechenzentrums.

Tabelle 73: Evaluierte Varianten: Simulationsergebnisse (Bezug Klimatisierung des Rechen-
zentrums)
Vo Vi V2 V3 V4 V5 V6
Kiihlung
. 54,5 53,9 41,9 17,3 17,3 17,3 17,3
Endenergie
Heizung
Einsparung durch RZ- 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 1,8 1,8

klimatisierung
Photovoltaik

Nutzbar von Kiihlungund 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,2 5,2
Liiftung des RZ

TEWldirext*

Klimatisierung 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 0

TEW/lindiret**
Klimatisierung 30,5 30,2 23,4 9,7 9,7 9,7 9,7
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Vo w1 V2 V3 V4 V5 V6
Gutschrift
Heizenergieeinsparung 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
Gutschrift PV nutzbar (nurf. LU
und KU RZ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0 2,9 2,9

Einheit

gcozig/K  gcozaq/K  gcozaq/k Gcoziq/K  Gcozig/K  Gcoziq/k  gcoziq/

Wh Wh Wh Wh Wh Wh kWh

Spez. TEngesamt****
120 119 93 41 37 26 22

*) *%) ***) siehe FlieRtext iiber Tabelle 71 fiir eine Erlduterung der entsprechenden Kennwerte.

****) Es handelt sich dabei um das Verhiltnis aus TEWI RZ (gesamt) und dem Energiebedarf der IT-Technik
(hier: 30 kW iiber 8.760 h des Jahres =263 MWh).

Die folgende Abbildung visualisiert die wesentlichen Parameter TEWI RZ (direkt), TEWI RZ (indirekt),
Gutschrift Heizenergie, Gutschrift PV und TEWI RZ (gesamt).
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Abbildung 64:  Ergebnisiibersicht der resultierenden dquivalenten CO2-Emissionen (TEWI) der un-
tersuchtenVarianteneinesin ein Biirogebdaude eingebundenen mittelgroen Re-
chenzentrums; Angabenint CO2
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V3 wie V2 mit freier AuBenluftkiihlung

V4 wie V3 mit Abwdrmenutzung zur Verbesserung der Effizienz der Warmepumpe zur Beheizung des
Biirogebdudes

V5 wie V4 mit 50 kWp Photovoltaik auf dem Dach

Vé wie V5 mit Spitzenlastkiihlung iiber Kédltemaschine mit Kdltemittel Propan

In Kombination mit der kontrollierten Lufttemperaturanhebung und der kanalgebunden Luftfiihrung
ergeben sich bereits TEWI-Reduktionspotenziale bei der Klimatisierung des Rechenzentrumsvon
tiber 20 % (V2). Der grofite Verbesserungssprung von iiber 50 % wird jedoch durch die Implementie-
rung der freien Liiftung erreicht (V3). Weitere Verminderungspotenziale von 10 %bzw. 30 % werden
durch die Nutzung der Abwarme (V4) bzw. die Implementierung einer PV-Anlage (V5) erschlossen.
Durch die Vorsehung einer F-Gas-freien Spitzenlastkiihlung (V6) kann der TEWI-Wert der RZ-
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Klimatisierung schlief3lich nochmals um 15 % gesenkt werden. Insgesamt ergibt sich gegeniiber der
bereits recht effizienten Referenzvariante eine mégliche Reduktion des TEWI um iiber 80 %.

Wirtschaftlichkeit

Die beschriebenen Mafinahmen zur Verbesserung des Klimaschutzes fithren zu einer Verminderung
der betriebsbedingten Kosten. Wahrend im Ausgangsfall (VO) fiir Klimatisierung des Serverraumes
jahrlich tiber 13.000€/a5’ fiir Energiekosten anfallen, kénnen diese durch die beschriebenen Maf3-
nahmen (V4),ohne Beriicksichtigung der PV-Anlage5s, bereits auf unter 4.000 €/a gesenkt werden:
Eine Differenz von fast 10.000 € pro Jahr. Wahrend Variante V1 (Zulufttemperaturanhebung) quasi
investitionskostenneutralist, sind die Varianten V2 (kanalisierte Zu- und Abluft), V3 (freie Auflen-
luftkiihlung) und V4 (Abwarmenutzung zur Verbesserung der Effizienz der Warmepumpe zur Behei-
zung) mit nicht unerheblichen Investitionskosten verbunden. Es ist davon auszugehen, dassunter
Beriicksichtigung des Wartungsmehraufwandes (z.B. fiir Filterwechsel) die Amortisationszeiten der
einzelnen Mafinahmen in einem Bereich von ca. 10 Jahren anzusiedeln sind. Auch fiir Implementie-
rung der Propan-Kiltemaschinen ist aufgrund der eingeschrankten Anbieterauswahl mit Mehrkosten
zurechnen. Es ist jedoch davon auszugehen, dasssich diese im vorliegenden Fall im niedrigen
dreistelligen Bereich bewegen und somit vergleichsweise von eher untergeordneter Bedeutung sind

57 Grundlage: Strompreis 25 ct/kWh
58 Die Wirtschaftlichkeit der PV Anlage wurde bereits in Abschnitt 3.5.1. beschrieben
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3.5.3 Grof3es freistehendes Rechenzentrum

Um die Effekte der einzelnen Maf3inahmen darzustellen, wurden, wie zuvor, ausgehend von einer
effizienten Standard-Klimatisierung des grof3en freistehenden Rechenzentrums mehrere Varianten
berechnet, bei denen die im Folgenden beschriebenen Maf3inahmen sukzessive implementiert wur-
den.

Tabelle 74: Evaluierte Varianten: Biirogebdaude mit mehrerenkleinen Serverraumen

VO Voa V1 Via V2 V3  V4*

Anhebung der Zuluftempera-
tur auf max. 26 °C

Kontrollierte Zuluft (Kalt-
gangeinhausung)

Freie Kiihlung iiber Luft/Luft-
Warmeiibertrager

Adiabatische Kiihlung mit
konventioneller Backup- 0 0 0 o 0 X X
Kiihlung (R134a)

Adiabatische Kiihlung mit
Backup-Kiihlung mit Ammo- 0 0 0 0 0 0 X
niak als Kdltemittel

0 X 0 X X** X** X**

*) Optimiertes Praxis-Konzept

**¥) Kontrollierte Anhebung der Zulufttemperatur nur bei hohen AuBentemperaturen (ab 24 °C), da dadurch das
Freikiihlpotenzial signifikant vergroflert werden kann und im Vergleich zu einer ganzjdhrigen unkontrollierten
Zulufttemperaturanhebenung (vgl. Varianten VOa und V1a) der Mehrverbrauch der Systemtechnik (insbeson-
dere durch intensiveren Liifterbetrieb) in Grenzen gehalten werden kann

Variante VO (Referenzvariante)

Bei der Referenzvariante wird davon ausgegangen, dass das zuvor beschriebene Rechenzentrum (Ab-
schnitt 3.4.3) tiber hocheffiziente Turbokéltemaschinen (SEER=7,6) bei Vorlauf-
/Riicklauftemperaturen von 6/12 °C gekiihlt wird. Aufgrund derangenommenen sehr hohen Effizi-
enzwerte im Teillastbetrieb (EER bis 13) wurdeaus Veranschaulichungsgriinden bei der Referenzva-
riante aufeine freie Kiihlung iiber die Riickkiihlerverzichtet. Die Lufttemperaturen im Systemtechni-
kraum werden mit 22 °C angenommen. Die Rackssind iiberwiegend nach dem Warmgang-
Kaltgangprinzip angeordnet (d.h. die Zuluftseiten der Racks sind immer jeweils gegeniiber angeord-
net, dazwischen befinden sich die Zuluft6ffnungen zum Doppelboden). Dariiber hinausist die Zu-
und Abluft nicht weiter kanalisiert. Die Absaugung der Abluft erfolgt deckennah durch diean den
Raumflanken angeordneten hocheffizienten Umluftkiihlgerdte (angenommene effektive Liifterleis-
tung: 0,13 W/m3). Zur Abfuhrder Warmeleistung von 9 MW wird ein Volumenstrom 2,3 Mio. m3/h
von 10 °C kalter Zuluft benotigt.

Die stundengenauen Ergebnisse dieser und derfolgenden Varianten sind in den folgenden Abbil-
dungen als Stapeldiagramm dargestellt.
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Abbildung 65:  Ergebnis-Darstellung Variante 0 (Referenz), Stromverbrauch (Klimatechnik+ ggf.
Mehrverbrauch derIT-Technik) in kW
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Als Jahresarbeitszahl fiir die Klimatisierung ergibt sich bei dieser Losung ein Wert von 5,3. Der auf
die Klimatechnik bezogene EUE-Wert dieser Varianteliegt bei 1,20. Der SEER Wert der Kdltemaschi-

ne betragt 7,6.
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Variante VOa (erhohte Zulufttemperatur)
Gegeniiber der Referenzvariante wurde bei der vorliegenden Variante die Zulufttemperaturin den

Serverrdumen ganzjahrigvon 22 °Cauf 26 °C angehoben.

Abbildung 66:  Ergebnis-DarstellungVariante 0a (erhohte Zulufttemperatur), Stromverbrauch
(Klimatechnik+ ggf. Mehrverbrauch der Systemtechnik) in kW
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Durch die h6here Raumtemperaturwird die Effizienz der Klimatisierungssysteme verbessert: fiir die
Jahresarbeitszahl ergibt sich ein Wert von 5,7. Der auf die Klimatechnik bezogene EUE-Wert dieser
Varianteerreicht 1,18. Der SEER Wert der Kdltemaschine betrdgt 8,6. Aufgrund destemperaturan-
stiegsbedingten Mehrverbrauchs der Systemtechnik steigt jedoch der Gesamtenergiebedarf (Klimate-
chnik+ Mehrverbrauch derIT-Technik) um ca. 4 % an.
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Variante V1 (Kontrollierte Zuluft — Kaltgangeinhausung)

Gegeniiber der Referenzvariante wurde bei der vorliegenden Variante der Kaltgang eingehaust und
eine Differenzdruckkontrolle zur Gewihrleistung eines leichten Uberdrucks im Kaltgang installiert.
Die Zulufttemperaturkann dadurch von 10 °Cauf 22°C angehoben werden, wassich positiv auf die
Effizienz des Kiihlsystems auswirkt.

Abbildung 67:  Ergebnis-DarstellungVariante 1 (Kontrollierte Zuluft — Kaltgangeinhausung),
Stromverbrauch (Klimatechnik+ggf. Mehrverbrauch derIT-Technik) in kW
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Als Jahresarbeitszahl ergibt sich bei dieser Variante ein Wert von 6,6. Der auf die Klimatechnik bezo-
gene EUE-Wert dieser Variante erreicht 1,16.Der SEER Wert der Kdaltemaschine steigt auf 10,5. Der
Gesamtenergiebedarf fiir die Klimatisierung sinkt durch diese Maf3inahme gegeniiber der Referenz um
ca. 21 %.
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Variante V1a (Kaltgangeinhausung und erhohte Zulufttemperaturen)
Gegeniiber der Referenzvariante wurde bei der vorliegenden Variante die Zulufttemperaturim Kalt-

gang ganzjahrigvon 22 °Cauf 26 °C angehoben.

Abbildung 68:  Ergebnis-Darstellung Variante 1a (Kaltgangeinhausungund erh6hte Zulufttempera-
turen), Stromverbrauch (Klimatechnik+ ggf. Mehrverbrauch derIT-Technik) in kW
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Durch die h6here Raumtemperaturverbessert sich die Effizienz des Klimatisierungssystems weiter:
als Jahresarbeitszahl ergibt sich ein Wert von 7,0. Der auf die Klimatechnik bezogene EUE-Wert die-
ser Variantesinkt auf 1,14.Der SEER Wert der Kdltemaschine betrdgt 11,1. Aufgrund destempera-
turanstiegsbedingten Mehrverbrauchsder Systemtechnik steigt jedoch der Gesamtenergiebedarf
(Klimatechnik+ Mehrverbrauch derIT-Technik) um ca. 10 % an.
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Variante V2 (wie zuvor + Luft/Luft-Wadrmeiibertrager und kontollierter Zulufttemperaturanhebung)

Bei der Variante V2 wurde, aufbauend auf der Variante 1a, ein Freikiihlsystem mittels Luft-Luft-
Warmeiibertrager (Effizienz 85 %) implementiert. Der zusitzliche Liiftungsenergiebedarf durch die
hinzugekommenen leistungsgeregelten Ventilatoren betragt 0,18 W/m3. Die Anhebung der Zuluft-
temperaturvon 22 °C im Winter auf 26 °C erfolgt nur dann, wenn hierdurch eine mechanische Kiih-
lung zu Gunsten der Freikiihlung vermieden werden kann und wenn die mechanische Kiihlung im
Sommer aktiviert werden muss. Gemaf3 Simulation ist dies fiir ca. 16 % der Stunden eines Jahres der
Fall.

Abbildung 69:  Ergebnis-Darstellung Variante 2 (wie V1 + Luft-Luft Warmeubertrager und kontrol-
lierte Zulufttemperaturanhebung), Stromverbrauch (Klimatechnik+ggf. Mehrver-
brauch der IT-Technik) in kW
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Durch die Implementierung der Freikiihlung {iber effiziente Luft/Luft-Warmeiibertrager und die kon-
trollierte Anhebung der Zulufttemperatur wiahrend der warmen Tage ergibt sich gegeniiber vorheri-
gen Varianten eine deutliche Verbesserung: als Jahresarbeitszahl ergibt sich ein Wert von 14,6. Der
aufdie Klimatechnik bezogene EUE-Wert dieser Variantefillt auf 1,07.Der SEER-Wert der Kiltema-
schine fallt, da diese nur noch wiahrend der sehr warmen Stunden in Betrieb ist, auf 8,9. Dies fallt
jedoch aufgrund der geringen Betriebszeiten gesamtenergetisch nichtins Gewicht. Der Gesamtener-
giebedarf (Klimatechnik+ Mehrverbrauch der IT-Technik) wird gegeniiberder Vorvarianteum55 %
reduziert.
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Variante V3 (wie zuvor + Adiabatische Kiihlung)

Bei der vorliegenden Variante wird der Luft/Luft-Warmeiibertrager mit einem Luftbefeuchterzuradi-
abatischen Kiihlung ausgeriistet. Der fiir die Befeuchtung erforderliche Energiebedarf wird bei den
Berechnungen beriicksichtigt. Durch die adiabatische Kiihlung wird es moglich, den mechanischen
Kiihlenergiebedarf auf Null zu reduzieren. Hierzu ist eine Befeuchtung an 424 Stunden desJahres,
d.h.ab einer Auf3entemperaturvon ca. 24°C, erforderlich.

Abbildung 70:  Ergebnis-Darstellung Variante 3 (wie V2 + mit AdiabatischerKiihlung), Stromver-
brauch (Klimatechnik+ ggf. Mehrverbrauch derIT-Technik) in kW
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Als Jahresarbeitszahl ergibt sich bei dieser Lésung ein Wert von 15,1. Der auf die Klimatechnik bezo-
gene EUE-Wert dieser Variante erreicht, wie zuvor 1,07. Der Gesamtenergiebedarf (Klimatechnik+
Mehrverbrauch der IT-Technik) wird gegeniiberder Vorvarianteum 11 % reduziert.
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Optimiertes Praxis-Konzept:
Variante V4 (wie zuvor + Redundanzkiihlungssystem mit natiirlichen Kéltemitteln)

Da dasRedundanzkiihlsystem energetisch nicht relevant ist (es wird im Normalbetrieb nicht ben6-
tigt), ergeben sich bei dieser Variante die gleichen energetischen Kennwerte wie bei der Variante zu-
vor. Durch die Implementierung der F-Gas-freien Redundanzkiihlung und der damit verbundenen
Vermeidung direkter Emissionen konnen diejdhrlichen Treibhausgasemissionen gegeniiber der Vor-
variantenochmalsum 14 % reduziert werden.>°

Ubersicht der Ergebnisse
Eine Ubersicht der zuvorbeschriebenen Ergebnisse aller Varianten zeigt die folgende Darstellung.
Abbildung 71:  Ergebnis-Ubersichtresultierenden dquivalenten CO2-Emissionen (TEWI, direkt:

griin, indirekt: blau¢?) der untersuchtenVariantendes grofienfreistehenden Re-
chenzentrumsin kt CO2
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59 Grundlage der Berechnungen der direkten CO.-Emissionen des Referenzsystems: installierte Kilteleistung 40 MW. Kilte-

mittel: 12 t R134a (GWP: 1.430 kg CO2/kg). jahrliche Leckageraten 3,76 %, Entsorgungsverlust 21,6 %; Lebensdauer der
Kélteanlage 25 Jahre

60 Zu Grunde gelegter CO.-Emissions-Faktor fiir Strom 559 g CO2/kWh gem. Quelle: UBA 23/2014 Entwicklung der spezifi-
schen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strom-Mix in den Jahren 1990 bis 2013;
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/37 6 /publikationen/climate_change_23_2014_komplett.pdf
, abgerufen am 27.10.2014
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Variante Varianten-Kurzbeschreibung

Vo Referenzvariante

V0a wie VO aber mit Zulufttemperatur =26°C

V1 Kaltgangeinhausung

Via wie V1 aber mit Zulufttemperatur =26°C

V2 wie V1a aber mit freier Kithlung

V3 wie V2 aber mit freier adiabatischer Kiihlung
V4 wie V3 aber mit F-Gas-freier Redundanz

Durch die Implementierung der beschriebenen Verbesserungsmaf3inahmen kann der TEWI-Wert um
ca. 70 % im Vergleich zumbereits effizienten Referenzwert (VO) reduziert werden. Bezogen aufden
in Tabelle 71 eingefiihrten spezifischen TEWIgesamt-Wert bedeutet dies eine Reduktion von 120 g/kWh
auf38 g/kWh.

Alternativ zur freien und adiabatischen Kiihlung, ist, wie zuvorbeschrieben, auch eine Kiihlung des
Rechenzentrumsiiber Grundwasser moéglich. Die im Rahmen eines bislang unveréffentlichten For-
schungsvorhabens ermittelten erreichbaren Effizienzen und Systemkosten sind teilweise als noch
gilinstiger zu beurteilen als bei der hier detailliert untersuchten freien Kiihlung tiber Luft-Luft-
Warmeiibertrager. Bedingt durch die hydrologischen und genehmigungsseitigen Rahmenbedingun-
gen sind Grundwasserkiihlkonzeptejedoch nicht iiberall einsetzbar. Daher wurde im Rahmen dieser
Untersuchung auf eine detaillierte Berechnung verzichtet.

Eine weitere Reduktion ware durch die Erzeugung bzw. den Bezug von klimaschonendem Strom
moglich. Als klimaschonende Stromerzeuger kommen neben PV- und Windkraftanlagen auch mit
Biomasse betriebene KWK-Anlagen in Frage. In diesem Fall wird jedoch zusdtzlich eine ganzjahrige
Abnahmequelle fiir die Warme bendétigt.

Es ist davon auszugehen, dass durch die Direktnutzung des Stromes (ohne Speicherung) aus geeignet
dimensionierten und demRechenzentrum zugeordneten PV- und Windkraftanlagen$! eine weitere
Reduktion des TEWI-Werts fiir die Rechenzentrumsklimatisierung um mehr als 50 % erreicht werden
kann. Der erreichbare Deckungsanteil fiirdirekt nutzbaren Strom fiir das gesamte Rechenzentrum
lage dabeiin einer Gré3enordnung von 30 %.

Als alternative Mglichkeit einer klimaschonenden Energieversorgung bote es sich dariiber hinaus
an, auch den Strom fiir das Rechenzentrumund dessen Klimatisierung vollstindig iiber eine Biomas-
se-KWK-Anlage zu erzeugen. Anstelle von Freikiihleinrichtungen konnten, analog zu den im Rene-
wIT-Projekt vorgeschlagenen Losungen (vgl. Tabelle 61), Absorptionskiltemaschinen vorgesehen
werden. Je nach Anrechnungsmethode des aus Kraft-Warme-Kopplung erzeugten Stromes und der
Warme ergaben sich dabei fiir Klimatisierung sogar negative TEWI-Werte. Aufgrund derbegrenzten
Verfiigharkeit von Biomasse und den nicht unumstrittenen Emissionsfaktoren derselbigen sind je-
doch Systeme, die den Kiihlenergiebedarf reduzieren und damit Ressourcen schonen, wie die zuvor
beschriebene, als beste Praxislésung zu bevorzugen.

61 Im vorliegenden Beispiel z.B. Windkraftanlagen mit insgesamt 9 MW (d.h. z.B. 6 mittelgrofie Windkraftanlagen a 1,5 MW)
und Photovoltaikanlagen mit 9 MWp (entsprechend einer PV Fldche von ca. 60.000 m2 bzw. einer Landfldche von 20 ha)

186




Klimaschonende Klimatisierung mit natiirlichen Kaltemitteln - Konzepte fiir Nichtwohngeb&dude mit Serverrdumen/Rechenzentren

Wirtschaftlichkeit

Durch die zuvorbeschriebenen Mafinahmen kann der Energieverbrauch fiir die Klimatechnik der
Ausgangsvariante (VO) durch die Implementierung der Verbesserungsmaf3inahmen bei der besten
Praxis Losung (V4)von 15,6 GWh/a auf 5,4 GWh/a gesenkt werden. Unter der Annahme eines Strom-
Arbeitspreises von 150€/MWh ergeben sich allein hierausjahrliche Energiekosteneinsparungen von
iiber 1,5 Mio. €/a.Mit 1,1 Mio. €/a wird dabei der grofite Anteil dieser Einsparungen durch die Im-
plementierung der Freikiihlung iiber effiziente Luft/Luft-Warmeiibertrager erreicht62. Bis dato wur-
den erst wenige grof3e Rechenzentren mit Freikiihlsystemen mit Luft/Luft-Warmeiibertragern und
adiabatischen (Spitzenlast-) Kiihlung ausgestattet. Daherliegen noch keine belastbaren Daten zu
Kosten bzw. Amortisationszeiten dieser Systeme vor. Es ist jedoch davon auszugehen, dasssich
selbst unter Beriicksichtigung des erh6hten Flachenbedarfs, wenn iiberhaupt, nursehr geringe
Mehrkosten gegeniiber einer konventionellen Klimatisierung ergeben. Da im Falle der Impementie-
rung einer Anlage zur adiabatischen (Spitzenlast-) Kiithlung der Kiihlenergiebedarf vollstandig tiber
dasalternative Kiihlsystem gedeckt werden kann, kann im untersuchten Fall (V3)auf 15 MW kon-
ventionelle Kdlteerzeuger verzichtet werden. Die Backup-Kapazitdt von 25 MW zum Erreichen der
erforderlichen redundanten Auslegung von 2 (n+1) muss dabeinatiirlich erhalten bleiben. Da die
Betriebskosten (Wartungs- und Wasser- bzw. Strombedarf63) deutlich geringer als bei einer konven-
tionellen Kalteerzeugung sind, wird, selbst im Falle von Investitionsmehrkosten, eine Amortisation
innerhalb von wenigen Monaten erreicht. Dies ist sicherlich auch der wesentliche Grund weshalb
sich diese Technik einer zunehmenden Marktakzeptanz erfreut. Die Vorsehung von Ammoniak-
Kaltemaschinen zur Bereitstellung der notwendigen Reserveleistung ist ebenfalls nahezu kosten-
neutral bzw. aufgrund derderzeit im Vergleich zu konventionellen Turbokdltemaschinen noch etwas
eingeschrankten Konkurrenz am Markt sowie ggf. zusidtzliche notwendigen Mafinahmen zur Erfiil-
lung der gesetzlichen Anforderungen mit geringfiigigen Mehrkosten verbunden. Gleichesist fiir die
Wartung anzunehmen. Im Falle der Ammoniak-Kéltemaschine werden speziell geschulte Techniker
benotigt. Diese moglichen Mehrkosten bei der Wartung der Anlagen mit natiirlichen Kéltemitteln
stehen Minderkosten bei der Befiillung der Anlagen mit synthetischen Kaltemitteln gegeniiber. Es ist
davon auszugehen, dassdie Kosten fiir synthetische Kdltemittel aufgrund der F-Gas-Verordnung
kiinftig deutlich steigen.

62 Erforderliche Anlagengrof3e: 2,3 Mio m3/h

63 Dem jahrlichen Wasserbedarf von 4000 m3/a (Kosten ca. 8000 €/a) fiir die adiabatische Spitzenlastkiihlung steht ein
Strommehrverbrauch fiir die konventionelle Spitzenlastkiihlung von 660 MWh mit entsprechenden Mehrkosten von
100.000€/a gegeniiber.
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3.6 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse
Durch die Darstellung und Untersuchung der optimierten Konzepte fiirdie drei Typenklassen

1. Kkleine Serverrdume,
2. baulich eingebundenes mittelgrofies Rechenzentrumund
3. grof3es freistehendes Rechenzentrum

konnte gezeigt werden, dass, ausgehend von bereits energieeffizienten Referenzausfiihrungsvarian-
ten, Verbesserungspotenziale der TEWI-Werte von 70 % bis 100 % moglich sind. Bei allen Grof3en-
klassen ist es moglich, durch dieImplementierung von Klimaanlagen mit F-Gas-freien Kaltemitteln
die TEWI-Werte nochmals deutlich zu senken. Fiir das grof3e und mittlere Rechenzentrumliegen die
Reduktionspotenziale durch die Implementierung von Klimaanlagen mit natiirlichen Kaltemitteln in
einer Grof3enordnung von 15 %. Rechnerisch ergeben sich bei den kleinen eingebundenen Server-
raumen durch die Beriicksichtigung einer Klimaanlage mit natiirlichen Kaltemitteln sogar deutlich
negative TEWI-Werte. Geht man davon aus, dass entsprechend der Anforderungen an den Klima-
schutz kiinftig der Emissionsfaktor fiir Strom sinkt, gewinnen die direkten Emissionen aus Kadltemit-
telleckagen, Havarien und Entsorgung zunehmend an Bedeutung. Bei einer Reduktion des Emissi-
onsfaktors fiir Strom um 50 % betragt das TEWI-Verbesserungspotenzial, welches sich durch die
Vorsehung von Kilteanlagen mit natiirlichen Kéltemitteln ergibt, wie in der folgenden Abbildung
dargestellt, beispielsweise bereits 30 %.

Der relative Vorteil des optimalen Praxis-Konzeptes mit F-Gas-freier Redundanzkilte gegeniiber
Losungen mit konventionellen Kéltemitteln steigt bei einem kiinftig zu erwartenden sinkenden CO.-
Emissions-Faktor fiir Strom aufgrund des zu erwartenden weiteren Ausbaus der erneuerbaren Ener-
gien.

Alle dargestellten Losungskonzepte weisen gegeniiber dem Referenzkonzept mit effizienter konven-
tioneller Klimatisierung erheblich reduzierte Betriebskosten auf. Hinsichtlich der Investitionskosten
ist vorallem bei den kleinen Serverraumen und dem mittelgrof3en, baulich eingebunden Rechenzent-
rum mit signifikanten Mehrkosten zu rechnen. Es ist jedoch davon auszugehen, dasssich die hhe-
ren Investitionen in weniger als 10 Jahren amortisieren werden. Die Implementierung des optimier-
ten Konzeptsfiirdas grof3e freistehende Rechenzentrumsist, wenn iiberhaupt, nur mit geringfiigigen
Investitions-Mehrkosten verbunden, die sich ggf. innerhalb weniger Monate amortisieren.
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Abbildung 72:  Ergebnis-Ubersichtresultierenden CO2-Emissionen (direkt: rot, indirekt: blau) der

untersuchtenVariantendes grof3en freistehenden Rechenzentrums bei einer ange-
nommenen zukiinftigen Reduzierung des CO2-Emissions-Faktors fiir Strom um
50 % auf 280 g CO2/kWh in kt CO2
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4 Empfehlungen fiir klimaschonendere Warme- und Kalteversorgung
von Gebdauden mit Serverraumen/Rechenzentren

4.1 Verbesserungsvorschlage bestehender Instrumente

Zur SchliefBlung eventueller Liicken der Hemmnisadressierung in vorhandenen Instrumenten sollen
zum Abschluss Vorschldage neuer wirksamer Instrumente entwickelt werden, um damit die Rahmen-
bedingungen fiir eine klimaschonende Klimatisierung von Nichtwohngebdauden mit Serverraumen
und Rechenzentren zu schaffen, die konform mit den langfristigen Klimaschutzzielen der Bundesre-
gierung sind.

Ausgehend von den Erkenntnissen und Ergebnissen aus Abschnitt 2 (Warme- und Kilteversorgung
von Nichtwohngebduden mit Serverriumen / Rechenzentren) und Abschnitt 3 (Anforderungenund
Konzepte fiirklimaschonende Warme- und Kalteversorgung von Nichtwohngebduden mit Server-
raumen/Rechenzentren) werden im Folgenden Vorschldge und Empfehlungen erarbeitet, wie mittels
der Weiterentwicklung des vorhandenen Instrumentariums die Klimawirkung von Gebauden mit
zentraler Datenverarbeitung weiter vermindert werden kann. Ziel dabeiist es, denin Abschnitt3.1.4
spezifizierten Zielkorridor einer Reduktion der COz-Emissionen fiir die Klimatisierung von Server-
rdumen und Rechenzenten von iiber 90 % bis 2050 zu erreichen.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 aufgefiihrt, gibt es hinsichtlich der Minimierung der Klimawirkung fiir
Klimatisierung von Rechenzentren bislang kaum direkte gesetzliche Vorgaben zu erfiillen.

Im folgenden Abschnitt 4.1.2 werden bestehenderelevante Instrumente hinsichtlich ihrer Wirkung
und Verbesserungsmoglichkeiten in Bezug auf die Klimawirkung der Klimatisierung von Serverrau-
men und Rechenzentren durchleuchtet. In Abschnitt 4.2 werden Anpassungsvorschlage fiir die Wei-
terentwicklung der Vergabegrundlage zum Blauen Engel dargestellt. In Abschnitt 4.3 werden dar-
iiber hinaus mogliche neue Instrumente vorgeschlagen.

Zuvorwerden im Folgenden die wesentlichen Hemmnisse genannt und beschrieben.

4.1.1 Hemmnisse einer klimaschonenden Klimatisierung von Rechenzentren und Server-
radumen

Die Hemmnisse fiir eine klimaschonende Klimatisierung von Rechenzentren und Serverraumen sind
vielschichtig. Im Folgenden wird eine nach Relevanz sortierte Ubersicht und Beschreibung der drei
wesentlichen Hemmnisse gegeben.

Mangelnde Erfahrung

Wie bereits eingangsdes Abschnitts erwdhnt, steht bei der Errichtung von Rechenzentren die Be-
triebssicherheit im Vordergrund. Die hdchste Sicherheit wird in der Regel durch Zuriickgreifen auf
Erfahrung mit Bestehendem erreicht. Alles Neue, wie auch die Implementierung von klimaschonen-
den Klimatisierungskonzepten, birgt das Potenzial von Risiken fiir die Betriebssicherheit. Haufig sind
weder die Planer noch die Investoren bzw. Betreiber bereit, derartige Risiken zu tragen. Vor dem Hin-
tergrund der Kosten und Folgekosten eines Ausfallsder Systemtechnik treten die Mehrkosten einer
zwar ineffizienten, aber aufgrund von Erfahrungswerten offensichtlich betriebssicheren Klimatisie-
rung in den Hintergrund. Ein Abbau dieses Hemmnisses ist nur schrittweise, ausgehend von einigen
erfolgreichen Musterprojekten moglich.
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Investitions- und Instandhaltungskosten

Grundsatzlich sind fiir die meisten Investoren zunachst die Konzepte, die die zuvor definierten Mini-
malanforderungen erfiillen und gleichzeitig die niedrigsten Investitionskosten aufweisen, am attrak-
tivsten. Da seitens der Gesetzgebung keine Minimalanforderungen fiir die Effizienz od er Klimawir-
kung von Rechenzentren vorgegeben werden, miissen fiir die Rechtfertigung dermoglichen Mehrkos-
ten derartiger Losungen ,,Business Cases* entwickelt werden. Obwohl davon ausgegangen werden
kann, dass die Renditeerwartung in Folge des gesunkenen Zinsniveausin den letzten Jahren leicht
gesunken ist, werden Amortisationszeiten von 7 Jahren und mehr in den seltensten Fillen akzeptiert.
Die erwartete Kapitalriickflusszeit liegt in den meisten Fallen im Bereich von O bis 3 Jahren. Bei eini-
gen klimaschonenden Techniken sind die Investitionskosten bzw. dasRisiko von tiberh6hten Investi-
tionskosten jedoch h6her, da diese zum einen noch nichtin grof3en Stiickzahlen produziert werden
und diese zum anderen aufgrund der fehlenden Erfahrung h6here Planungskosten verursachen. Be-
sonders problemeatisch in diesem Kontext sind Konstellationen, in denen der potentielle Investor fiir
effiziente klimaschonende Techniken nicht der direkte Nutznief3er der dadurch erreichbaren Be-
triebskosteneinsparungen ist. Um die beschiebenen Hemmnisse zu iiberwinden, miissten zumeinen ,
ahnlich wie z.B. bei der Photovoltaik, attraktive Férderprogrammeins Leben gerufen werden, die
Techniken zur klimaschonenden Klimatisierung die notwendige Marktdurchdringungstiefe besche-
ren. Zum anderen miissten Losungen entwickelt werden, die sicherstellen, dass die Investoren, die in
effiziente klimaschonende Techniken investieren, auch von den dadurch erzielten Einsparungen
profitieren.

Betriebstemperarturen Systemtechnik

In der Regel wird bei der Beschaffung von Systemtechnikkomponenten vorallem auf deren Funktion,
jedoch nicht auf die zuldssigen Betriebstemperaturen der selbigen geachtet. Obwohl einige Hersteller
wie z.B. Dell und Intel bereits seit einigen Jahren iiber Produktlinien verfiigen, die fiir Betriebstempe-
raturen von deutlich tiber 30 °C ausgelegt sind, sind fiir eine Vielzahlvon Komponenten hierzu keine
Herstellerangaben verfiigbar bzw. nur schwer ermittelbar. Insbesondere Anbieter von Hosting Ser-
vices miissen, um ein moglichst breites Kundenspektrum ansprechen zu kénnen, in Ihren Rechen-
zentren dauerhaft niedrige Umgebungslufttemperaturen von 20 °C anbieten. Auch in Bestandsre-
chenzentren, bei denen fiir die bestehenden Systemtechnikkomponenten keine Informationen zu
zuldssigen Betriebstemperaturen vorliegen, ist eine Anhebung der Temperaturen grundsatzlich mit
einem gewissen Ausfallrisiko verbunden. Wie in den Untersuchungen in Abschnitt 3 dargestellt,
stellt jedoch die Anhebung der Zulufttemperaturen eine Grundvoraussetzung fiir eine effiziente Kli-
matisierung dar, da nurdadurch die méglichen hohen Freikiihlpotenziale erschlossen werden kén-
nen. Um wirksame klimaschonende Klimatisierung zu ermoéglichen miissten temperaturunempfind-
lichere Systemtechnikkomponenten leicht identifizierbar sein und zum Standard werden.

Verteilung Verantwortlichkeiten zwischen Gebdudetechnik- und IT-Abteilung

Die grundlegende Aufgabevon IT-Verantwortlichen ist es einen bestimmungsgemaifien, stérungsfrei-
en Betrieb der Systemtechnik zu erméglichen. Einsparungen durch Maf3inahmen z.B. bei der Kiihlsys-
temoptimierung (z.B. h6here Zulufttemperaturen im sommerlichen Auslegungsfall odereine opti-
mierte Betriebsweise) fallen in den Bereich des Facility Managements. Das Facility Managements darf
jedoch ohnedie Genehmigung der IT-Verantworlichen in der Regel keine Mafinahmen vornehmen,
die potentiell den bestimmungsgemafien Betrieb der Systemtechnik beeinflussen konnte. Nur durch
eine enge Kooperation der Verantwortlichen von IT und Haustechnik kann ein bestimmungsgema-
BBer, storungsfreier und hocheffizienter Betrieb eines Rechenzentrums gewahrleistet werden.
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4.1.2 Ubersicht bestehender Instrumente
Energieeinsparverodnung (EnEV)

Formal fallt die Klimatisierung von Rechenzentren unter die Aufrechterhaltung von Prozessen und
nicht unter die Klimatisierung des Gebdudes, so dass, wie zuvorbeschrieben, die Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) derzeit keine Anforderungen an die Klimatisierung von Rechenzentren und Server-
raumen stellt. Dies ergibt insofern auch Sinn, da

1. eine hohe Ddmmung der Gebaudehiille fiir Rechenzentren in der Regel nicht zu einem Min-
derbedarffiir die Klimatisierung beitragt,

2. die spezifischen Lastprofile der Systemtechnik in Serverraumen und Rechenzentren sehr un-
terschiedlich sein konnen und diese nicht durch eine Referenzzone abgebildet werden kon-
nen und

3. dasRechenverfahren derDIN V 18599 nursehr bedingt fiir Bestimmung und Optimierung
des Klimatisierungsbedarfs von Rechenzentren und Serverrdumen geeignet ist.

Dennoch gibt es in der EnEV Anforderungen, dieauch fiir die Sicherstellung der Effizienz von Klima-
anlagen fiir Serverriume und Rechenzentren sehr sinnvoll sind, wie z.B.

e §11 Aufrechterhaltung derenergetischen Qualitat
e §12Energetische Inspektion von Klimaanlagen
e §15 AnlagenderKiihl- und Raumlufttechnik

Es wird dahervorgeschlagen, Serverraume und Rechenzentren nur teilweise von den Erfiillungs-
pflichten der EnEV zu befreien und zumindest fiir die oben genannten Paragraphen mit den darin
beschriebenen Anforderungen eine Erfiillungspflicht auch fiir Serverraiume und Rechenzentren zu
fordern.

Erneuerbare Energien-Warmegesetz (EEWadrmeG)

Aus dem Erneuerbare Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) ergeben sich direkte klimaschutzrelevante
Anforderungen an die Klimatisierung von Rechenzentren. Bei grof3en alleinstehenden Rechenzentren
konnen die Anforderungen, vorallem durch die Implementierung einer KWK-Anlage in Kombination
mit einer Sorptionskaltemaschine (Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK)), erfiillt werden, die insge-
samt 50 % des Kaltebedarfs decken. Durch die derzeitige— im Rahmen des Kraft-Warme-
Kopplungsgesetzes geregelte— Férderung kann diese Losung iiber einen langfristigen Zeitraum auch
wirtschaftlich attraktiv sein. Im Rahmen der geplanten Novellierung des KWK-Gesetzes wird jedoch
derzeit diskutiert, die Férderung insbesondere fiir grof3e Anlagen zu kiirzen. Als Alternative bietet
sich fiir RZ-Neubauten auch die Moglichkeit an, sich aufgrund einesnicht zumutbaren Aufwands
vom EEW#rmeG befreien zu lassen. Uber die Hiufigkeit dieser Praxis bei Rechenzentren wurden je-
doch keine Angaben gefunden. Eswird aber davon ausgegangen, dass ein Grof3teil der neuen Re-
chenzentren von den Anforderungen des EEWarmeG befreit werden. Den Ergebnissen aus Abschnitt
3 ist auBerdem zu entnehmen, dass die Implementierung von ermneuerbaren Energien im Sinne des
EEW&armeG, welches die Nutzung von PV-Strom ausschlief3t, fiir eine klimaschonende Rechenzent-
rums- und Serverraumklimatisierung nureine untergeordnete Rolle spielt.

Indirekt sind Kiihlsysteme von Rechenzentren auferdemvon den Anforderungen der folgenden Ge-
setze betroffen:
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Okodesign-Richtlinie

In der Okodesign-Richtlinie werden Anforderungen an Ventilatoren und Pumpen gestellt, die auch in
Kiihlsystemen von Rechenzentren eingesetzt werden. Durch diese EU-Richtlinie wird eine Minimalef-
fizienz sicher gestellt, was zu begriif3en ist. Derzeit noch beriicksichtigt sind Klimakalteerzeugungs-
anlageniiber 12 kKW.

Dariiber hinaus gehende Anreize fiirbesonders effiziente Komponenten, wie z.B. durch die EU-
Verbrauchskennzeichnung von Raumklimageriten, sind fiir die unter die Okodesign-Richtlinie fal-
lenden RLT-Anlagen, Ventilatoren und Pumpen nicht vorgesehen.

F-Gas-Verordnung

Die F-Gas Verordnung (Verordnung (EU) Nr. 517/2014) sieht die schrittweise Reduktion der HFKW-
Mengen, die in der EU in Verkehr gebracht werden diirfen, vor. Unter anderemauch vor dem Hinter-
grund, dass in Deutschland mit einem weiteren Anstieg der Anzahlder Warmepumpen zur Gebadu-
debeheizung zu rechnenist, ist davon auszugehen, dasssich die Situation ab 2020, wenn mit der
zweiten Reduktionsstufe eine erhebliche Verringerung der dquivalenten Treibhausgasemissionen aus
HFKW gefordert wird, deutlich verscharft. Seitens der Wirtschaft wird daher derzeit zum einen daran
gearbeitet, die Kdltemittelverluste der Systeme zu minimieren, zum anderen werden auch vermehrt
synthetische Kaltemittel entwickelt, die ein geringeres Treibhausgaspotenzial aufweisen als die der-
zeit {iblichen Stoffe. Es ist davon auszugehen, dass die Wirtschaftin der Lage sein wird, Kaltemittel
und Anlagen derart anzupassen, dassdie Anforderungen der F-Gas-Verordnung erfiillt werden. Dies
wird jedoch sicherlich mit einem Preisanstieg der Anlagen und Kaltemittel verbunden sein, was die
Marktnachfrage fiir Anlagen mit natiirlichen Kaltemitteln verbessern wird. Die F-Gas-Verordnung
vermag jedoch nicht sicherzustellen, dass die Effizienz der hinsichtlich Kaltemittelemissionen ver-
besserten Anlagen mindestens gleich bleibt. Dies muss z.B. iiber die Okodesign-Richtlinie erfolgen.

Gesetziiber Energiedienstleistungen und andere EnergieeffizienzmaBnahmen (EDL-G)

Das novellierte EDL-G verpflichtet alle grof3en Unternehmen dazu, bis zum05. Dezember 2015 ein
Energieaudit nach DIN EN 16247-1durchzufiihren. Laut Empfehlung 2003 /61/EG ¢ der EU-
Kommission gilt ein Unternehmen als grof3 ab 250 Mitarbeitern und einem Jahresumsatz von 50 Mio.
Euro oder einer Bilanzsumme von 43 Mio. Euro. Ausgenommen von der Pflicht sind jene grof3en Un-
ternehmen, die bereits iiber ein zertifiziertes Energiemanagementsystemnach ISO 50001 oderein
Umweltmanagementsystemnach EMAS verfiigen. Es ist davon auszugehen, dass ein Grof3teil der
Rechenzentren von grofien Unternehmen im Sinne des EDL-G betrieben wird, so dass in diesem
Rahmen auch fiir eine Vielzahl von Rechenzentren Untersuchungen gemacht und Verbesserungsvor-
schldge erarbeitet werden miissen. Bei der erforderlichen Tiefe des Auditsladsst die zugeordnete Norm
jedoch relativ grof3e Spielrdume offen. Es ist davon auszugehen, dassviele Unternehmen die Auditie-
rungspflicht nicht als Chance sondern als notwendiges Ubel betrachten, dass moglichst kostengiins-
tig zul6sen ist. Die theoretisch erzielbare Wirkung wird dadurch erheblich eingeschrankt. Durch ge-
nauere Vorgaben fiir die Auditierung von energieintensiven Prozessen, wie sie die Klimatisierung
von Rechenzentren darstellt, z.B. ein Monitoringin Anlehnung an die Anforderungen des Blauen
Engels fiirenergieeffizienten Rechenzentrumsbetrieb (RAL-UZ 16 1) in Kombination mit einer Bereit-
stellung von Benchmark-Werten und Good Practice-Beispielen fiirdie Beurteilung der Ergebnisse
und Ableitung von Mafinahmen, konnte die Wirkung der Audits erheblich verbessert werden.

64 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/HTML/ ?uri=URISERV:n2 602 6 &rom=DE
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Neben den gesetzlichen Vorgaben gibt es auch freiwillige Instrumente, die eine positive Wirkung auf
die Klimawirksamkeit der Klimatisierung von Rechenzentren haben. Diese werden im Folgenden be-
schrieben.

Blauer Engel fiir energieeffizienten Rechenzentrumsbetrieb (RAL-UZ 161)

Der Blaue Engel fiir energieeffizienten Rechenzentrumsbetriebist eine Auszeichnung fiirbesonders
energie- und ressourceneffiziente sowie klimafreundliche Rechenzentren. Es werden dabei unteran-
derem auch Anforderungen an die Effizienz der Klimatisierung gestellt. Gemessen an der geringen
Anzahl der seit Bestehen des Siegels zertifizierten Rechenzentren ist die Wirkung des Blauen Engels
fiir Rechenzentren bislang noch sehr begrenzt. Durch den zunehmenden Bekanntheitsgrad und die
Weiterentwicklung der Vergabegrundlage sowie begleitende Forderprogramme (z.B. in Baden-
Wiirttemberg, siehe unten)ist jedoch zu hoffen, dasssich die Marktdurchdringung in Zukunft deut-
lich erh6ht. Im folgenden Abschnitt werden die im Rahmen dieses Projektes entwickelten Verbesse-
rungsvorschliage genannt, diein die Weiterentwicklung der Vergabegrundlage eingeflossen sind.

Im Gegensatz zu anderen Nachhaltigkeits-Zertifizierungssystemen (wie z.B. dem Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen (BNB)) sieht der Blaue Engel fiir Rechenzentren derzeit keine Klassifizierung der
zertifizierten Rechenzentren vor. Dies konnte weitere Anreize fiir klimaschonende Konzepte geben,
die noch deutlich iiber die Mindestanforderungen des Blauen Engels hinaus gehen. Dass solch kli-
maschonende Konzepte schon heute machbarsind, wurdeim Rahmen der hier durchgefiihrten Un-
tersuchung (Abschnitt 3) gezeigt.

EU-Code of Conduct for Data Centres Energy Efficiency

Zur Verbesserung der Energieeffizienz von Rechenzentren hat die Europdische Kommission 2008
einen EU-Verhaltenskodex ¢ verdffentlicht. Der Kodex gibt, analog dem Blauen Engel fiir Rechenzen-
tren, Empfehlungen zur Verbesserung der betrieblichen Prozesse und zur Verbreitung von energieef-
fizienten Best Practice-Strategien in Rechenzentren und deren Infrastruktur. Andersals beim Blauen
Engel werden darin jedoch keine konkreten Anforderungen an die Gesamteffizienz der Klimaanlagen
gestellt.

DINEN 50600

Eines der Hauptziele derneuen Norm EN 50600 ist die Steigerung der Energieeffizienz von Rechen-
zentren. Bisher gab es unterschiedliche Normen fiir einzelne technische Komponenten eines Rechen-
zentrums, so z. B. flirUSV-Anlagen oder Stromerzeugungsaggregate. Die neue europaische Norm EN
50600 regelt nun erstmals ganzheitlich alle Aspekte der Einrichtungen und der Infrastrukturvon
Rechenzentren. Beriicksichtigt werden jetzt auch die Konzeption und Planung der Infrastruktur so-
wie dasbetriebliche Management. Die Norm ist wie folgt aufgebaut:

- Teil 1: Allgemeine Konzepte

- Teil 2-1: Gebaudekonstruktion

- Teil 2-2: Stromversorgung

- Teil 2-3: Regelung der Umgebungsbedingungen

- Teil 2-4:  Infrastrukturder Telekommunikationsverkabelung
- Teil 2-5:  Sicherungssysteme
- Teil 2-6: Informationen fiirdas Management und den Betrieb

65 http://ec.europa.eu/information society/activities/sustainable growth/docs/datacenter code-conduct.pdf
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Die Rechenzentren kénnen nach EN 50600 zertifiziert werden, dies bringt folgende Vorteile mit sich:

— Die Zertifizierung nach derneuen Norm schafft internationale Vergleichbarkeit

— Es gibt klare Schnittstellen zu Normen und Managementstandardswieder ISO 27001. Dies
bringt eine bessere Anwendbarkeit mit sich.

— Der neue Standard wird zunehmend nachgefragt und kann dann alsanerkanntes Qualitéts-
siegel fungieren

Ahnlich wie beim EU-Verhaltenskodex werden jedoch auchin der EN 50600 keine konkreten Anfor-
derungen an die Gesamteffizienz der Klimaanlagen gestellt.

Forderprogramm des Landes Baden-Wiirttembergfiir ,,Blauer Engel“ —-Zertifizierung von Rechenzen-
tren mittelstandischer Unternehmen

Im Rahmen des Férderprogramms des Landes Baden-Wiirttemberg werden mittelstindische Unter-
nehmen gefordert, die ihr Rechenzentrum durch den Blauen Engel zertifizieren lassen.

Gefordert werden maximal 75 Prozent der férderfahigen Ausgaben fiirdie Beratungsleistung zur
Schaffung der Voraussetzung fiir die Zertifizierung eines RZ nach den Kriterien des Siegels ,,Blauer
Engel“, wobei der maximale Forderbetrag 15.000 Euro betrigt.

Gefordert werden auf3erdem maximal 50 Prozent der férderfahigen Ausgaben fiirdie optionale Erstel-
lung von Konzepten konkreter Mainahmen, welche signifikante Einsparungen derinnerhalb des RZ
eingesetzten Menge Energie oder anderer Ressourcen begriindet vermuten lassen, wobei der maxima-
le Forderbetrag 5.000 Euro betragt.

Da dasForderprogramm erst seit 1. Juli 2015 in Kraft getreten ist, kann an dieser Stelle noch keine
Aussage zur Wirkung und ggf. zu moglichen Verbesserungen getroffen werden.

Informationen und Aufklarung zu dem Thema: Energieeffiziente Rechenzentren

Zur Verbesserung der Information und Aufklarung der Betreiber von Rechenzentren wurden in der
Vergangenheit bereits einige Studien, Broschiiren und Leitfaden verdffentlicht. So hat zum Beispiel
die DENA 2012 den Leitfaden ,,Leistung steigern, Kosten senken: Energieeffizienzim Rechenzent-
rum“ entwickelt. Dieser machtim Rahmen der ,,Initiative EnergieEffizienz“ auf die hohen Potenziale
in Rechenzentren und Serverraumen aufmerksam. Der Leitfaden bietet wirtschaftlichen Entscheidern
und IT-Verantwortlichen praxisnahe Informationen iiber finanzielle und technische Vorteile eines
Energieeffizienzprojektesin ihren Rechenzentren. Von direkt umsetzbaren Sofortmafinahmen bis hin
zu langfristigen, strategischen Entscheidungen zeigt der Leitfaden die Wege zu einer héheren Ener-
gieeffizienz und damit zu geringeren Energiekosten.

Forderprogramme und —-wettbewerbe des Bundes

Die Politik stellte im Zuge der Breiten- und Spitzenférderung Mittel bereit, um Aktivitdaten in Richtung
Green IT zu férdern. Diese hatten vorallem volumenmafig (Férdersummen) in den Jahren 2009-
2013 ihren Schwerpunkt, in den letzten Jahren liefen einige Programme aus, so dassspezifisch fiir
dasThemenfeld Green IT nurnoch ,,IKT 2020“ und der “Deutsche Rechenzentrumpreis® zur Zeit sig-
nifikant sind.

Folgende Programme sind hier exemplarisch genannt (Quelle: BMWi).

e Forderschwerpunkt "IT goes green" im Bundesministerium fiir Umwelt (BMUB): 2008-
2013
e Forderprogramm "E-Energy" des Bundeswirtschaftsministeriums: 2008-2013
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e "GreenlITBest Practice Award" des Netzwerks "Green IT-BB": 2010-2013

e Forderwettbewerb "IT2Green" des Bundeswirtschaftsministeriums (BMWi): 2011-2014

e "IKT 2020" desBundesforschungsministeriums: laufend

e Energieberatung Mittelstand - geférdert durch BMWi und KfW-Bankengruppe: laufend

e Forderschwerpunkt,,IT goes green -2013“des Umweltinnovationsprogramms (UIP) des
BMUB

o Forderdatenbank desBundes-laufend

Die Forderung von erfolgreichen Frontrunner-Projekten stellt ein wirksames Mittel fiir die Erstetablie-
rung von neuen Techniken dar. Diese sollte weiter ausgebaut werden.
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4.2 Vorschlage zumBlauen Engel

Mit dem Blauen Engel fiir energieeffizienten Rechenzentrumsbetrieb (RAL-UZ 16 1) werden besonders
energie- und ressourceneffiziente sowie klimafreundliche Rechenzentren ausgezeichnet. Durch die
Vergabe des bekannten Umweltzeichens,,Blauer Engel“ an Rechenzentren sollen Anreize geschaffen
werden, die Energie- und Ressourceneffizienzim Rechenzentrumsbereich zu verbessern. Die aktuel-
len Anforderungen des Umweltzeichens sind in der Vergabegrundlage®s (Stand Februar2015) be-
schrieben.

Im Rahmen der Untersuchungen zumvorliegenden Projekt wurden einzelne Anforderungen der ur-
spriinglichen Vergabegrundlage (Stand Juli 2012) gepriift und Anpassungsvorschlége fiir deren Wei-
terentwicklung unterbreitet.

Der Schwerpunkt lag hierbei auf den in der folgenden Tabelle zusammengefassten Anforderungen.

Tabelle 75: Anforderungen der urspriinglichen Vergabegrundlage des RAL-UZ 161 (StandJuli
2012),dieim Rahmendes vorliegenden Projektes gepriift wurden

Parameter Anforderung

EUE: Energy Usage Keine Vorgabe von Grenzwerten

Effectiveness Der EUE Wert ist gem. der beschriebenen Methodik zu bestimmen
JAZ: Jahresarbeitszahl JAZ>3,5

des Kiihlsystems Der JAZ ist gem. der beschriebenen Methodik zu bestimmen.

Dabei sollen die elektrischen Verlustleistungen, die durch Komponen-
ten des Kiihlsystems (z.B. Umluftklimaschranke) entstehen, als Teil der
abzufiihrenden Warmemenge betrachtet werden

Kéltemittel Bestehende Kdlteanlagen: Nur chlorfreie Kaltemittel
Neuinstallierte Kalteanlagen: Keine halogenierten Kohlenwasserstoffe
als Kaltemittel
Ausnahme: Rechenzentren,dieinsgesamt eine installierte Kdlteleistung
von weniger als 50 kW erfordern
Anforderung an die Effi-
zienz fiir thermische Keine Vorgabe von Grenzwerten
Sorptionskiltemaschi-

nen

Im Folgenden werden die einzelnen Anpassungsvorschldge fiirdiein der Tabelle genannten Parame-
ter beschrieben und begriindet.

4.2.1 EUE: Energy Usage Effectiveness

Der EUE-Wert ist eine wesentliche Kennzahl fiir die Beurteilung der Effizienz der Peripherie eines
Rechenzentrums. In Pressemitteilungen und Veréffentlichungen wird jedoch hdufig lediglich der
PUE-Wert (Power Usage Effectiveness) ohne ndhere Angaben zu den dabei beriicksichtigten Kompo-
nenten (z.B. mit oder ohne Beriicksichtigung der Verluste der USV) und des Bezugs (Wert im Ausle-
gungsfall, Momentanwert oder Mittelwert) angegeben. Eine genaue Definition, wie in der Vergabe-
grundlagebeschrieben, ist daher von grundlegender Bedeutung.

66 abrufbar unter https:/www.blauer-engel.de/de/produktwelt/buero/rechenzentren
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Es wurdevorgeschlagen, in der Weiterentwicklung der Vergabegrundlage Anforderungen an einen
einzuhaltenden EUE-Wert zu stellen. In [Offis, 2009] wurde der durchschnittliche PUE-Wert fiir
Deutschland mit 1,67 angegeben (siehe auch Abschnitt 2.3.6.). ImRahmen der Untersuchungen in
Abschnitt 3 konnte gezeigt werden, dass bei effizienten Kiihlkonzepten fiirneue Rechenzentren ein
aufdie Klimatechnik bezogener EUE-Wert < 1,1 erreicht werden kann. Da bei Bestandsrechenzentren
in der Regel Einschrankungen bzgl. der Implementierung von Effizienzmaf3inahmen bestehen, ist es
sinnvoll, zwischen neuen Rechenzentren und Rechenzentren im Bestand zu unterscheiden.

Die in der aktuellen Vergabegrundlage (Stand Februar 2015) festgelegten und in der folgenden Ta-
belle aufgefiihrten EUE-Werte kénnen vor dem Hintergrund, dass urspriinglich diesbeziiglich keine
Vorgaben bestanden, als angemessen angesehen werden.

Tabelle76: Neue Anforderungenan den EUE Wert gemdf} aktuellerVergabegrundlage des RAL-
UZ 161 (StandFebruar2015)

Alter des RZs bei Antragstellung Anforderung EUE
Bis 12 Monate <1,4
Uber 12 Monate, jedoch wenigerals 5 Jahre <1,6
5 Jahreund élter <1,8

Im Rahmen einer nachsten Weiterentwicklungsstufe sollte jedoch gepriift werden, ob und ggf.in
welcher Gré3enordnung héhere Anforderungenan den EUE-Wert gestellt werden konnen. Die Er-
gebnisse des vorliegenden Forschungsvorhabenslegen nahe, dass hier zur Selektion besonders effi-
zienter Rechenzentren noch erhebliche Verschdarfungspotenziale bestehen.

4.2.2 )AZ:)ahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl ist eine wesentliche Kennzahl fiirdie Beurteilung der Effizienz der Klimatisie-
rung eines Rechenzentrums.

Elektrische Verlustleistungen, die durch Komponenten des Kiihlsystems (z.B. Umluftklimaschranke)
entstehen, sollten nicht, wie in der bisherigen Vergabegrundlage festgelegt, als Teil der abzufiihren-
den Warmemenge betrachtet werden.

Unter Beriicksichtigung dieser Vorgehensweise konnten fiir die im Rahmen von Abschnitt 3 entwi-
ckelten optimierten Konzepte fiir neue Rechenzentren Jahresarbeitszahlen von deutlich iiber 10 er-
reicht werden. Der Variantenuntersuchung des grof3en freistehenden Rechenzentrums (vgl. Abschnitt
3.5.3, Variante 1a) ist zu entnehmen, dass bereits durch eine kontrollierte Luftfiihrung und Anhe-
bung der Zulufttemperaturen in Kombination mit einer hocheffizienten Kiltemaschine eine Jahresar-
beitszahl von 7 erreicht werden kann. Die Implementierung einer freien Kiihlung ist mit weiteren
erheblichen Verbesserungen der Jahresarbeitszahl verbunden. Auf dieser Grundlage, die durch Er-
fahrungswerte ausausgefiihrten Projekten bestatigt wird, wird vorgeschlagen, den bisherigen Anfor-
derungswert der Jahresarbeitszahl fiir neue Rechenzentren von 3,5 auf 7 anzuheben. Da, wie bereits
zuvor erwahnt, bei bestehenden Rechenzentren in der Regel Einschrankungen bzgl. der Implemen-
tierung von Effizienzmafinahmen zu beriicksichtigen sind, ist es sinnvoll, bei Rechenzentren im Be-
stand abgeschwachte Anforderungen aufzustellen. Diein der folgenden Tabelle aufgefiihrten Anfor-
derungen an die Jahresarbeitszahl gemaf3 aktueller Vergabegrundlage (Stand Februar2015) er-
scheint daherangemessen.
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Tabelle77: VorschlagAnforderungenan die JahresarbeitszahlJAZ gemaf} deraktuellenVerga-
begrundlage des RAL-UZ 161 (Stand Februar2015)

Alter des RZs bei Antragstellung Anforderung JAZ
Bis 12 Monate >7
Uber 12 Monate, weniger als 5 Jahre >5
5 Jahre und alter »3,5

4.2.3 Kaltemittel

Wie in den vorherigen Abschnitten ausfiihrlich dargestellt, hat die Wahl des Kédltemittels einen nicht
unerheblichen Einfluss auf die Gesamtklimawirkung eines Rechenzentrums. Daherwurden auch
schon bei der urspriinglichen Vergabegrundlage Vorgaben beziiglich der Wahl des Kaltemittels ge-
macht. Fiir bestehende Kalteanlagen durften demnach nur chlorfreie Kiltemittel verwendet werden,
fiir neuinstallierte Kilteanlagen durften keine halogenierten Kohlenwasserstoffe als Kéltemittel ein-
gesetzt werden. Als einzige Ausnahme waren Rechenzentren vorgesehen, die insgesamt iiber eine
installierte Kilteleistung von weniger als 50 kW verfiigten.

Vor dem Hintergrund deraktuellen Praxis bei Kiihlsystemen fiir Rechenzentren stellt diese Anforde-
rung haufig (noch) eine verhadltnismaig grofie Hiirdedar. Anhand derin Abschnitt 3 dargestellten
Beispielprojekte, bei denen eine F-Gas-freie Kiihlung von Rechenzentren unterschiedlicher Gr6f3en-
ordnungen realisiert wurde, wird jedoch deutlich, dass derartige Losungen grundsatzlich méglich
sind. Anhand derin Abschnitt 3 entwickelten Losungen wird gezeigt, dass unter Beriicksichtigung
einer effizienten Freikiihlung in Kombination mit einer kanalgebundenen Luftfiihrung in den Sys-
temtechnikraumen und einer kontrollierten Zulufttemperaturanhebung im Auslegungsfall der ver-
bleibende Bedarf an Spitzenlastkiihlung so gering wird, dass auch unter Beriicksichtigung gangiger
Redundanzstrategien die Wahl einer F-Gas-freien Spitzenlastkiihlung keine wesentliche Hiirde mehr
darstellt. Lediglich im Bereich der Serverraume, die in der Regel iiber Splitgerdte klimatisiert werden,
gibt es derzeit in Deutschland keine F-Gas-freien Alternativen. Wiein Abschnitt 2.4.6 dargestellt, ist
aufBerdemdie Auswahlan Anbietern von Kdltemaschinen mit natiirlichen Kadltemitteln in einer Leis-
tungsklasse unter 40 kW sehr eingeschrankt. Daherist es derzeit (noch) sinnvoll, eine Ausnahme fiir
Klimaanlagen im niedrigen Leistungsbereich zu definieren. Die Beschrdnkung der Ausnahme fiir
Rechenzentren mit Bezug auf den Kéltebedarf (entspricht der elektrischen Anschlussleistung der zu
kithlenden RZ-Komponenten) gemaf3 der aktuellen Vergabegrundlage desRAL-UZ 161 (Stand Febru-
ar 2015) anstelle des Bezugs auf dieinstallierte gesamte Kilteleistung gemaf3 der bisherigen Verga-
begrundlage erscheint sinnvoll, da der Kiltebedarf maf3geblich fiir die Gr6f3e der einzusetzenden
Kilteanlagen ist.

Dies veranschaulichen auch die folgenden Uberlegungen:

Unter der Annahme eines aktuellen RZ-Kiltebedarfs von 50 kWi (der in der Regel 60 % des Ausle-
gungskaltebedarfs entspricht; vgl. Die Darstellung zeigt, dass aus den unterschiedlichsten Griinden
nie die gesamte geplante IT-Leistung in Rechenzentren genutzt wird. Verschiedene Messungen von
[APC,2012b] haben ergeben, dass die aktuelle Auslastung (Active capacity) beica. 60 % der ur-
spriinglich geplanten IT-Leistung liegt. Diese 60 % werden erst nach ca. 5 Jahren erreicht. Bei Inbe-
triebnahme eines Rechenzentrumsliegt die Auslastung bei lediglich 20 %. Die Entwicklung der Ka-
pazitdt bzw. Auslastung eines Rechenzentrumsiiber einen Zeitraumvon 10 Jahren zeigt die nachfol-
gende Abbildung.

Abbildung 20) ergibt sich, ohne Redundanz, eine installierte Kélteleistung fiir das betreffende Re-
chenzentrumvon ca.80 kW. Aus Griinden der Versorgungssicherheit wird diese Leistung iiblicher-
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weise mindestens von zwei Kdltemaschinen (mit jeweils 40 kW) abgedeckt zzgl. mindestens einer
Redundanzkiltemaschine (von ebenfalls 40 kW). Die installierte Gesamtkalteleistung desbetrachte-
ten Rechenzentrumsbeispiels betrdgt somit mindestens 120 kW. Wird eine h6here Versorgungssi-
cherheit angestrebt, zum Beispiel gemaf Tier IV: 2(n+1),- dann verdoppelt sich die zu installierende
Kilteleistung auf 240 kW. Bei einer Begrenzung der Ausnahme, gemaf aktueller Vergabegrundlage,
aufeine installierte Gesamtkalteleistung von 50 KW, wiirde dies im Fall n=2 fiir ein Tier IV Rechen-
zentrumeine Grof3engrenze fiirdie einzelnen Kélteanalgen von 8,3 kW bedeuten. Da die Auswahl
von Anbietern von Kélteanlagen mit natiirlichen Kadltemitteln unter 40 KW, wie zuvorbeschrieben,
jedoch stark eingeschrankt ist, ist es angemessen, gemaf3 der neuen VergabegrundlagedesRAL-UZ
161 die Grenze fiir die Ausnahmeregelung auf 50 kWi, —bezogen auf den Kaltebedarf- festzulegen.
Dies bedeutet gegeniiber der urspriinglichen Anforderung eine deutliche, aber angemessene Ab-
schwéichung.

4.2.4 Anforderungen an die Effizienz fiir thermische Sorptionskdltemaschinen

Die urspriingliche Vergabegrundlage war hinsichtlich der Klimatisierung der Rechenzentren aus-
schlieBlich aufelektrische Anlagen ausgerichtet. Es wurden keine Aussagen zu Anforderungen an die
Effizienz von thermischen Sorptionskadltemaschinen gestellt. Da Sorptionskiltemaschinen, in Ver-
bindung mit KWK-Anlagen, insbesondere auch vordem Hintergrund der aktuellen KWK-Foérderung,
fiir die Klimatisierung von Rechenzentren eine sehr praxisnahe Alternative zu Kompressionskaltema-
schinen mit natiirlichen Kaltemitteln darstellt, sollten hierfiirim Rahmen des vorliegenden Projektes
fiir die Weiterentwicklung der Vergabegrundlage entsprechende Vorgaben entwickelt werden.

Grundsatzlich sollten fiir die Klimatisierung durch thermische Sorptionskaltemaschinen vergleichba-
re Anforderungen wie fiir elektrische Kiltemaschinen gelten. Als Maf3stab wird vorgeschlagen, die
Treibhausgaswirkung, d.h. den TEWI der Klimatisierung heranzuziehen.In Tabelle 71 wurdeder
spezifische TEWI eingefiihrt, der nach der fiir elektrisch betriebene Kiihlsysteme giiltigen folgenden
Gleichung bestimmt wird und sowohl die direkten als auch dieindirekten dquivalenten CO2-
Emissionen beriicksichtigt:

TEWIspezI(KM = (TEWIdirekt + TEWIindirekt) / chermRZ = Fa / ]AZelI(KM + TEWldirekt / chermRZ

Mit

TEWTdirekt: Total Equivalent Warming Impact der direkten Emissionen durch Kaltemittelle-
ckagen und Entsorgungsverluste

TEWIindirek: Total Equivalent Warming Impact derindirekten Emissionen durch den Ener-
gieverbrauch zum Betrieb des Kiihlsystems

Qthermrz: Abzufiihrende thermische Last des Rechenzentrums (entspricht der elektrischen
Anschlussleistung der zu kiihlenden RZ-Komponenten)

Fa: Emissionsfaktor Strom in g CO2/kWh

JAZexxm: elektrische Jahresarbeitszahl des Kiihlsystems mit Kompressionskaltemaschine

Bei Kiihlsystemen mit thermischen Sorptionskaltemaschinen sind sowohldie indirekten Emissionen
aus dem Strombedarf des Kiihlsystems als auch dieindirekten Emissionen aus dem Warmebedarf des
Kiihlsystems zu beriicksichtigen. Die kdltemittelbedingten direkten Emissionen fallen weg. Es gilt
also:
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TEWIspezSKM = TEWIlindirekt / chermRZ = Fal / IAZel + Ftherm / IAZtherm

Mit
Fe: Emissionsfaktor Warme
JAZthermskm: Warmebezogene Jahresarbeitszahl des Kiihlsystems mit Sorptionskdltemaschine
JAZeskm: Strombezogene Jahresarbeitszahl des Kiihlsystems mit Sorptionskdltemaschine
Es gilt also:

TEWIspezI(KM = TEWIspezSKM =Fa / ]AZelSKM + Ftherm / IAZthermKKM = Fa / ]AZelI(KM-i- TEW direkt / chermRZ

Ausgehend von einem Emissionsfaktor von Strom von 559 g CO2/kWh 67 und Grenzwerten fiir die
Jahresarbeitszahlen von jeweils >7, >5 und >3,5 ergeben sich fiirdie thermisch betriebenen Sorbti-
onskaltemaschinen entsprechende Grenzwerte fiir die spezifischen TEWI Werte von <80 g CO2/kWh
bzw. <112 g CO2/kWhund <160 g CO2/kWh.

Bei kleineren Anlagen, die unterdie Ausnahmeregelung fallen, und bei Bestandsanlagen, fiirdie
halogenierte Kohlenwasserstoffe als Kdltemittel zuldssig sind, sollte ein entsprechender Bonusfaktor
beriicksichtigt werden, sofern diese mit Sorptionskaltemaschinen ausgeriistet sind. Bei den optimier-
ten Losungen derin Abschnitt 3 untersuchten mittleren und grof3en Rechenzentren liegt der Anteil
der direkten Emissionen im Bereich von ca. 15 %. Da die Effizienz dieser optimierten Losungen deut-
lich {iber die Minimalanforderungen desBlauen Engels hinaus geht, wird als pragmatischer Ansatz
vorgeschlagen, fiir den Anteil der direkten Emissionen einen pauschalen Aufschlagvon 10 %zu
beriicksichtigen:

TEWIspezkkm = TEWIspezskm = Fel [/ JAZeiskm + Ftherm [/ JAZthermkxkm = Fel [ JAZeaxxm* 1,1

Anhand desfolgenden Beispiels wird deutlich, dass die oben beschriebene Methodik in der Praxis
bedeutet, dass der Emissonsfaktor fiir die Warmebereitstellung fiir Kiihlsysteme mit Sorptionskalte-
maschinen mitunter sehr gering sein muss:

Ausgehend von einem neuen Rechenzentrumund einem effizienten Kiihlsystem mit Absorptionskal-
temaschinen (JAZeaskm=15 ; JAZtmemskm=0,7 ) ergibt sich bei einem Emissionsfaktor fiir Strom von

559 g/kWh und bei einer kleinen Anlage, die unterdie Ausnahmeregelung des Verzichts aufhalo-
genhaltige Kohlenwasserstoffe als Kaltemittel fallt, ein maximal zuldssiger Emissionsfaktor fiirdie
Wairmeerzeugung von <35 g/KWhtem. Bei einer grof3en Anlage und einem Emissionsfaktor fiir Strom
von 370 g/kWh liegt der zuldssige Hochstwert des Emissionsfaktors fiir die Warmeerzeugung bei

<20 g/kWhtherm.

67 Zu Grunde gelegter CO2-Emissionsfaktor fiir Strom 559 g CO./kWh gem. Quelle: UBA 23/2014 Entwicklung der spezifi-
schen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strom-Mix in den Jahren 1990 bis 2013;
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/37 6 /publikationen/climate_change_23_2014_komplett.pdf
, abgerufen am 27.10.2014
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4.3 Vorschlage zuneuen Instrumenten

Im folgenden werden Vorschldage zu neuen Instrumenten unterbreitet, die wirksam fiir die Begren-
zung von Treibhausgasemissionen von Klimaanlagen von Serverrdumen und Rechenzentren waren,
insbesondere auch hinsichtlich der Erreichung des zuvor spezifizierten Zielkorridors einer méglichen
Reduktion der CO2 Emissionen fiir die Klimatisierung von Serverraiumen und Rechenzentren von iiber
90 % bis 2050. Um eine nachhaltige Steigerung der Energieeffizienz und Verringerung von CO-
Emissionen in Serverraumen und insbesondere Rechenzentren zu erreichen, sind verschiedene tech-
nische Maf3inahmen und umfassende Konzepte notwendig, z.B. auch im Bereich der Nutzung von
Abwarme. Die folgenden Vorschldge konzentrieren sich jedoch ausschlief3lich auf die Energieeffizi-
enz und Klimawirkung von Klimaanlagen von Serverraumen und Rechenzentren.

4.3.1 Regulatorische Vorgaben zur Begrenzung von Treibhausgasemissionen von Klimaan-
lagen von Serverrdaumen und Rechenzentren

Der spezifische Energiebedarf zur Klimatisierung von Rechenzentren ist meist um ein Vielfachesho-
her ist als der Energiebedarf von anderen Nichtwohngebdauden, deren Energieeffizienz durch die
EnEV reglementiert wird. Wie zuvor dargestellt, gibt es jedoch bislang faktisch keine gesetzlichen
Anforderungen an die Energieeffizienz und die Klimawirkung fiir Klimaanlagen in Serverraumen und
Rechenzentren. Planer, Investoren und Betreiber sind hdufig, neben der {iber allem stehenden Be-
triebssicherheit, vor allem an der Minimierung der Investitionskosten interessiert, insbesondere,
wenn der Investornicht auch gleichzeitig Betreiber ist. Diese Umstande fiihren in aller Regel dazu,
dass fiir die Klimatisierung von Rechenzentren wenig innovative bzw. klimaschonende Techniken
eingesetzt werden. Daher wird empfohlen, hierfiir einen rechtlichen Rahmen zu schaffen,in dem
angemessene Minimalanforderungen an Klimaanlagen beim Auf- oder Umbau von Serverraumen
und Rechenzentren festgelegt werden. Als Anforderungsgréfie konnten die maximal zuldassigen aqui-
valenten Treibhausgasemissionen definiert werden. Zum Beispiel in Form der Vorgabe eines maximal
zuldssigen spezifischen TEWIspez¢8 = direkte + indirekte aquivalente Emissionen zur Klimatisierung
eines Rechenzentrums/Energiebedarf der Systemtechnik. Da die praktische Effizienz von Klimaanla-
gen extrem sensibel von der richtigen Einstellung der Systemparameterabhangt, wird empfohlen,
zur Sicherstellung derselbigen diese durch ein Monitoring nachweisen zu lassen. Die entsprechenden
Vorgaben und Berechnungsmethoden konnten in Anlehnung an die Vergabegrundlage des Blauen
Engels fiirRechenzentren erfolgen. Wie auch bereits in [IZE 2008] empfohlen, wire hierzu die Ent-
wicklung einer einheitlichen Software zur Modellierung der Energieeffizienz wiinschenswert.

4.3.2 Einfiihrung einer Kennzeichnungspflicht der zuldassigen Betriebstemperaturen von
Systemtechnikkomponenten fiir Rechenzentren und Serverraume

Niedrige Betriebstemperaturen in Rechenzentren wurden als eines der Haupthemmnisse fiir eine
klimaschonende Klimatisierung von Rechenzentren identifiziert. Niedrige Temperaturen werden in
Rechenzentren hiufig aufgrund fehlender Information und damit fehlender Sicherheit, bei welcher
Temperatur dieinstallierten Systemtechnikkomponenten gefahren werden kénnen, angestrebt.
Durch die Einfiihrung einer Kennzeichnungspflicht fiiralle Systemtechnikkomponenten wiirden An-
reize fiir Hersteller geschaffen, die Komponenten auf Temperaturrobustheit hin zu optimieren. Dar-
iiber hinauswiirde eine allgemeine und eindeutige Kennzeichnung den Planern und Betreibern die
Auswahlund Identifikation von geeigneten Komponenten erleichtern. Durch die in der Regel hohen

68 Gemadfd der in Tabelle 71 in Abschnitt 3.5.1 eingefiihrten Definition
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Austauschraten der Systemtechnikkomponenten wiirden die Vorteile einer Implementierung einer
derartigen Kennzeichnungspflicht verhaltnisméaf3ig schnell in der Praxis wirksam werden.

4.3.3 Besteuerungvon F-Gas-haltigen Kaltemitteln

Um diedargestellten Potenziale, die durch die drastische Verminderung der direkten dquivalenten
CO2-Emissionen bei der Verwendung F-Gas-freier Klimakalteanlagen erzielt werden kénnen, noch
effektiver erschliefen zu konnen, konnte flankierend zur F-Gas Verordnung eine CO2-Steuer fiir
HFKW-Kéltemittel eingefiihrt werden. Beziiglich der Umsetzungspraxisund Hohe konnte sich dabei
z.B. am Vorbild von Ddnemark, Schweden oder Norwegen orientiert werden, die eine derartige Steuer
bereits erfolgreich implementiert haben.

4.3.4 Begleitendes Bundesprogramm zur Férderung der Zertifizierung mit dem Blauen En-
gel fiir energieeffizienten Rechenzentrumsbetrieb (RAL-UZ 161)

Durch ein begleitendes Bundesprogramm zur Férderung der Zertifizierung des Blauen Engels fiir
energieeffizienten Rechenzentrumsbetrieb (RAL-UZ 16 1) ist zu erwarten, dass die Anzahl der Zertifi-
zierungen erheblich gesteigert und somit auch ein Ausloser fiir eine breite Marktdurchdringung von
klimaschonenden Rechenzentrums-Klimatisierungskonzepten gegeben werden kann. Dadurch kénn-
te eine Grundlage zur Adressierung der als wesentlich identifizierten Hemmnisse (fehlende Erfah-
rungen und Investitionskosten) geschaffen werden. Bzgl. der Ausrichtung und Hohe konnte sich ein
solches Programm, zumindest was mittelstindische Unternehmen betrifft, zundachst am Beispiel der
Forderung des Landes Baden-Wiirttemberg orientieren. Mit der begleitenden Forderung hatte man,
vergleichbar der KfW-Foérderung ,,Energieeffizient Bauen®, ein Instrument, mit dem man durch an-
gemessene Anpassungen der Forderh6he zum einen und mit dem Anforderungsniveau des Blauen
Engels zumanderen die Wirkung gezielt steuern konnte. Eine Gegenfinanzierung ware beispielweise
durch die entsprechenden Anteile einer gleichzeitigen Einfithrung der zuvor beschriebenen Besteue-
rung von HFKW-Kaltemitteln méglich.
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