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Einleitung

Nachhaltigkeit gibt es nicht

zum Nulltarif

Die Mafinahmen auf dem Weg zum klimaneutralen

Rechenzentrum sind inhaltlich vielfiltig. Es handelt sich

um ein technisches und organisatorisches Puzzle, bei dem

viele Teile fiir das grof3e Ganze zusammenkommen.

Rechenzentren: rechentechnisch, ener-
getisch, 6kologisch, organisatorisch.
Rechenzentren gehdren zur kritischen
Infrastruktur. Sie sind zentraler Motor
der digitalen Transformation und auch
gleichzeitig in ihrem stetig wachsenden
Energiehunger zentraler Kklimapoliti-
scher Problemfall.

Im Vergleich zum Gesamtenergiever-
brauch in Deutschland erscheint der
Energieverbrauch der Rechenzentren
zwar noch gering (0,6 Prozent im Jahr
2020 nach Zahlen des Borderstep-
Instituts), aber dieser Wert sagt eher viel
Uber die nicht geldste Klimaproblematik
des Gesamtverbrauchs in Deutschland
aus und eher wenig bis nichts Uber eine
Klimaschutz-Irrelevanz der Rechenzent-

Die Rechenzentrums-Landschaft muss in eine weltweite rums-Industrie.
energetische Kreislaufwirtschaft eingebunden werden.

(Bild: OpencClipart-Vectors auf Pixabay)

Online-Konferenzen und Media-Strea-
ming, die immer engere Verbindung von
Prozess-Datenverarbeitung und traditi-
oneller IT (Autonomes Fahren, Digitale
Zwillinge, loT etc.) sowie die Ubernahme
von komplexen Denkprozessen durch
Automaten (Kinstliche Intelligenz) stel-
len immer gréBere Anforderungen an

Scope3-Anteil weit iiber 9o Prozent
der Gesamt-Emissionen

Tatsachlich sagen regionale Energie-
verbrauchswerte von Rechenzentren
wenig Uber die Klimaeffekte insgesamt
aus, denn zum einen sind durch die
weltweit installierten Cloud-Rechenzen-
tren die Effekte regional kaum serids zu
beurteilen und zum zweiten ist der rei-
ne Verbrauchswert nur die Spitze des
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® Eisbergs. Die ist bekanntlich
in der Natur zu acht bis neun
Zehnteln unter der Wasserober-
flache und mit dem ,Emissions-Eisberg”
verhalt es sich nicht anders.
In Unternehmen, die Uberwiegend aus
Algorithmen und Daten und dement-
sprechend hauptsachlich aus Rechen-
zentrums-Infrastruktur bestehen, wie
beispielsweise Facebook alias ,Meta" ist
der Emissions-Eisberg noch viel mehr
unter Wasser. Im Nachhaltigkeitsreport
2020 wird der Anteil der Scope3-Emis-
sionen an den Gesamtemissionen von
Meta mit 99 Prozent angegeben. Eigent-
lich fast nicht zu glauben.
Aber diese Scope3-Emissionen, in die
samtliche CO,-Emissionen entlang der
Wertschdpfungskette eines Rechen-
zentrums eingehen, haben es wirklich
.n sich”. Sie bringen das 6kologische
Desaster fast eines jeden heute exis-
tierenden - schlimmer noch: in Projek-
tierung befindlichen — Rechenzentrums
schmerzlich auf den Punkt.
Die Scope3-Emissionen sind das
eigentliche Problem auf dem Weg zur
Klimaneutralitat, weil sie am schwierigs-
ten zu erkennen und noch schwieriger
zu beeinflussen und damit zu reduzie-
ren sind. Das Interview im letzten Kapitel
dieses eBooks gibt einige Hinweise, wo
angesetzt werden muss, um auf diesem
Feld gréBere Fortschritte zu erzielen.

Messlatte fiir Energieeffizienz von
Rechenzentren

Um die Energieeffizienz von Rechen-
zentren ganzheitlich zu steigern — und
nichtnuran einigen,Nebenkriegsschau-
platzen” — muss vor allem die Datenlage

Einleitung

deutlich verbessert werden. Denn wenn
man die Ausgangslage nurunzureichend
kennt, wei3 man naturgeman auch nicht,
wo es hingehen soll und kann.

Aus diesem Grund ist das Ende 2021
vom Umweltbundesamt angestoBene
Forschungsprojekt zum Aufbau eines
deutschlandweiten Registers, in dem
der energetische Stand eines jeden
Rechenzentrums dokumentiert wird,
besonders wichtig. Denn Rechenzen-
tren werden derzeit weder statistisch
erfasst noch existiert eine systema-
tisch erstellte und regelmaBig gepflegte
Datenbasis, in der der Energieverbrauch
der Rechenzentren anhand gemessener
oder von den Unternehmen bilanzierter
und gemeldeter Zahlen enthalten ist.
Das macht es schwierig, die Energie-
effizienz von Rechenzentren und die
Entwicklung der Energieverbrauche
der Branche zu vergleichen und zu
bewerten oder Mindestanforderungen
an Rechenzentren zu stellen und deren
Einhaltung zu Uberprufen.

Mit dem ambitionierten Vorhaben
.PeerDC" (fur ,Public energy efficiency
register of data centres”, also ,Offent-
liches  Energieeffizienzregister  flr
Rechenzentren”), das unter die Agide
des Instituts flur Energiewirtschaft
und Rationelle Energienutzung (IER)
an der Universitat Stuttgart betrieben
wird, werden hoffentlich endlich die
Rahmenbedingungen fir eine hdhere
Energieeffizienz der Rechenzentren in
Deutschland geschaffen. Anhand des
Bewertungssystems soll die Energieef-
fizienz jedes einzelnen Rechenzentrums
transparent, nachvollziehbar und ver-
gleichbar gemacht werden.
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Basisdaten fiir lokale und regionale
Energieverbiinde

Ein Energieeffizienz-Register ist nicht
nur eine Hilfe bei allen moglichen Opti-
mierungsmaBnahmen am jeweiligen
Rechenzentrum selbst, sondern auch
die Voraussetzung fur die Einbeziehung
eines Rechenzentrums in lokale und
regionale Energieverblnde.

Ein Beispiel daflr ist die Einspeisung
von Rechenzentrums-Abwarme in ein
stadtisches Fernwarmenetz wie bei-
spielsweise im Rechenzentrum des

Dresdner Rechenzentrums-Spezialisten
Heat & Cloud im ehemaligen Gebaude
der Europdischen Zentralbank Frankfurt
am Main, wo mit der Rechner-Abwarme
ein Hotel ein paar Stockwerke darUber
geheizt wird.

Derartige Kombinationen nutzen ortli-
che Gegebenheiten optimal aus, eine
konsequente Klimapolitik wird allerdings
dazu lbergehen missen—und zwar eher
heute als morgen -, solche Verbund-
Situationen in der ganzen Republik (in
der EU?) systematisch zu planen.
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Nah-Warme fur Mehrfamilienhduser,
geliefert als ,Abfallprodukt” eines loka-
len Rechenzentrums oder auch gezielte
Ansiedlung eines Rechenzentrums, um
fir eine bestimmte Industrie-Aktivitat
Prozess-Warme preisgunstig und klima-
freundlich bereitzustellen: Mit einer ge-
zielt in diese Richtung entwickelten Bau-
leitplanung kann hier vieles in Sachen
Energieeffizienz getan werden. Und ein
Energieeffizienz-Register muss hierzu
die Basis-Daten liefern.

Rechenzentren als Regelungs- oder
Flexibilitatsreserve

Inwieweit man Rechenzentren und Ener-
gieerzeuger nicht nur lokal, sondern
auch betriebstechnisch vernetzen kann
und sollte, ist sicher eine komplizierte
Frage, die in tiefster Konsequenz auch
verfassungsrechtliche Fragen berihrt,
letztlich aber auch die ewige Frage der
Vor- und Nachteile von wechselseitiger
Abhéngigkeit. Ein paar Aspekte werden
im Artikel ,Verbesserung der Klimabilanz
beim Betrieb eines Rechenzentrums”
diskutiert.

Ein interessanter Aspekt in puncto
Energieverbund ist die Verwendung
von Rechenzentren beziehungsweise
von deren Backup-Systemen als Rege-
lungsreserve fur die energetischen
Ubertragungsnetze.

Aufgrund des mittlerweile hohen Anteils
von erneuerbaren Energien in den Uber-
tragungsnetzen, der in den nachsten
Monaten und Jahren noch einmal exor-
bitant steigen wird, werden die Uber-
tragungsnetze immer ,kapazitiver”. Die
damit verbundenen Spannungsschwan-
kungen - tatsachlich sind es meist

Spannungserhéhungen - o
mussen durch Regelungs- | ®
mechanismen ausgeglichen ®
werden. Rechenzentren kdénnen
dazu — naturlich nach technischer,
organisatorischer und verwaltungs-
rechtlicher Vorbereitung - hier eine
wichtige Aufgabe wahrnehmen (ebenso
Ubrigens wie Elektro-Mobil-Fuhrparks).
Wenn man noch innovativer bezliglich
Energieeffizienz denken will, kdnnten
Rechenzentren landesweit oder auch
EU-weit nicht nur als Regelungs-Ener-
gielieferant, sondern auch als Flexibili-
tatsreserve, also als tatsachliche Ener-
gielieferanten fungieren, und zwar allein
durch ihre Backup-Systeme oder auch
zusatzlich durch Lastverschiebungen
im Normalbetrieb.

Seridése Untersuchungen gehen davon
aus, dass sich eine potenzielle Flexibi-
litdtsreserve landesweit durchaus im
Gigawatt-Bereich bewegt, EU-weit kann
man folglich von zweistelligen Giga-
watt-Zahlen ausgehen. Wie gesagt:
Das ist technisch hochkomplex und
politisch und juristisch sowieso, aber
die Energie-Diskussion im Zuge des
Angriffskriegs Russlands gegen die
Ukraine durften auch solche Konstrukte
aus dem Bereich des Glasperlenspiels
herausheben. Nachhaltige Rechen-
zentren sind schon langst jenseits der
Klimapolitik auch eine Frage unserer
Sicherheit in Europa.

Der CO2-Fufabdruck von,,Software-
Obsoleszenz*

Dass auch etwas scheinbar Immateriel-
les wie Software mit Nachhaltigkeit zu
tun hat, kommt erst langsam in den Blick
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der Offentlichkeit, auch der Fachoffent-
lichkeit. Dabei liegt die Beziehung zwi-
schen Software und Energieverbrauch
doch eigentlich auf der Hand.

paket den ,Blauen Engel” verliehen hat.
Ausgezeichnet wurde das Dokumen-
tenleseprogramm ,Okular” innerhalb
der Freien Softwareumgebung KDE auf
Basis von Linux.

Beurteilungsbasis flr den
Blauen Engel fur Software-
pakete sind unter ande-
rem Parameter wie Res-
sourcen-Optimierung und
Programm-Transparenz.
Letztere ist beispielsweise
notwendig, um Programm-
strukturen auf funktions-
losen Code Uberpriifen
zu koénnen, sodass die-
ser entfernt werden kann.
AuBerdem wird bei der
Prifung darauf geachtet,

dass Hardware nicht durch

rein merkantil bedingte,
kiinstlich verkurzte Soft-
warezyklen (.Software-
Obsoleszenz") ohne Grund
unbrauchbar wird.

Das Zusammenspiel von

Rechenzentrum mit integrierter Abwidrmenutzung im
Eurotheum-Turm in Frankfurt am Main (Bild: Cloud & Heat)

Letztlich sind Programmbefehle, abge-
sehen von ihren Inhalten, auch Schal-
ter, die Stromverbrauch einleiten oder
stoppen. Wie man mit einem grinen
Codierstil die CO,-Emissionen deut-
lich reduzieren kann, dazu gibt der Ar-
tikel .Klimabewusstes Codieren” einige
Tipps.

In diesem Zusammenhang ist es eine
besonders erfreuliche Nachricht, dass
das Umweltbundesamt zum ersten Mal
und weltweit einmalig einem Software-

Software, Hardware und
Obsoleszenz wird wohl in
nachster Zeit bei der rechtlichen Neu-
formulierung der européischen Okode-
sign-Richtlinie zur umweltfreundlichen
Gestaltung von Produkten erhebliche
Brisanz erhalten, unter anderem bei
Initiativen zur nachhaltigeren Gestaltung
von Mobiltelefonen und Tablets.

Nachhaltigkeit versus ,,Nachhaltig-
keit*

«Nachhaltigkeit"” ist ein Begriff, den mitt-
lerweile jede und jeder im Munde flihrt
und der droht, eine Mlinze ohne Wert
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zu werden. Insofern sollte man eher
misstrauisch reagieren, wenn einem
dieser Begriff in Présentation und Kom-
munikation als Balsam dargereicht wird.
Der Verdacht drangt sich auf, dass dort
am wenigsten Nachhaltigkeit drin ist, wo
am meisten ,Nachhaltigkeit” draufsteht.
Im schlimmsten Fall bedeutet ,Nach-
haltigkeit” bei Rechenzentren womaog-
lich nur ein paar preiswert erworbene
«Ablassbriefe” in Formen von CO,-Emis-
sionszertifikaten.

Tatsachlich muss an vielen Stellschrau-
ben innerhalb eines Rechenzentrums
gedreht werden, um Wirkungsgradver-
besserungen und um langlebigere Kom-
ponenten in allen Bereichen zu erhalten.
Dabei muss es vor allem auch um Berei- °
che gehen, bei denen eine entsprechen-
de Einflussnahme einen erheblichen
organisatorischen und gedanklichen
Aufwand erfordert (Scope3).

Und es geht nicht zuletzt um die Verzah-
nung der Rechenzentrums-Aktivitaten
mit anderen Infrastrukturfeldern (Ab-
warmenutzung, E-Mobilitat, Regelungs-
reserve von Energienetzen, Digitalisie-
rung ganzer Lebensbereiche).

Das sind alles keine leichten Aufgaben,
aber Nachhaltigkeit ist nicht zum Null-
tarif zu haben. Jiirgen Hofling

DataCenter-Insider | Nachhaltigkeit bei Rechenzentren




Materialeffizienz, Mess-Préazision und Energiemanagement

Von intelligenten

Steckdosenleisten bis zu
Suprastrom-Sammelschienen

Energieeffizienz im Rechenzentrum betrifft die verwendeten

Materialien und Technologien ebenso wie deren genaue Dimensio-

nierung. Um trotzdem immer auf der sicheren betrieblichen Seite

Zu sein, ist prazises Messen bis in die IT-Schranke hinein Pflicht.

energiearm betrieben werden und in
eine Kreislaufwirtschaft integriert sind,
deutlich besser.

Ebenso wie Strom, der gar nicht erst
erzeugt werden muss, nachhaltiger ist
als Strom, der aus erneuerbaren Quel-
len stammt (von fossilen Quellen gar
nicht zu reden), sind Server, Speicher
und Switche, die bei kleineren Defek-
ten repariert werden (kbnnen) besser
als solche, die Uberstlrzt oder auch aus
Bequemlichkeit neu angeschafft wer-
den.

Das heiBt aber auch, dass auf die besse-
re Reparierbarkeit der genannten Gerate

im White Space eines Rechenzentrums
durch regulatorische und gesetzliche
MaBnahmen hingearbeitet werden

Messen auf allen Ebenen, bis in die IT-Schriinke hinein, ist
die Voraussetzung, um alle verfiigbaren Einsparpotenziale
zu erkennen und Uberdimensionierung zu vermeiden.
(Bild: Reto Scheiwiller auf Pixabay)

Am nachhaltigsten ist allemal die Ener-
gie, die fir einen bestimmten Zweck
nicht bereitgestellt werden muss, son-
dern in natlrlichen oder kinstlichen
Speichern ,potenziell” bleibt. Deshalb
sind Rechenzentren an norwegischen
Fjorden oder islandischen Geysiren gut
und schén, aber Rechenzentren, die

muss. Zumindest hat die EU-Kommissi-
on mit dem dritten Arbeitsprogramm der
Okodesign-Richtlinie (ErP) das Thema
Kreislaufwirtschaft und Materialeffizi-
enz stérker in den Fokus der ordnungs-
politischen Rahmensetzung gebracht.

Neue Gerate haben oft den scheinba-
ren Okologischen Charme einer besse-
ren Energieeffizienz, 16sen aber auch
und gerade durch diese (angenommene
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oder tatsachliche) bessere Effizienz
einen Uberkompensations-Effekt (Re-
bound) aus, sprich Effizienzgewinne von
neuen Geraten verpuffen durch verant-
wortungslose starkere Nutzung dieser
Gerate beziehungsweise flulhren sogar
zu mehr Schadstoff-Ausstof als zuvor.

Messen auf allen Ebenen

Bevor man neues Equipment, dessen
Herstellung weitere Treibhausgase
freigesetzt hat, in den Stoffkreislauf
einbringt, ist es unter den Aspekten
Kreislaufwirtschaft und Materialeffizi-
enz zunachst sinnvoll, alle verfugbaren
Einsparpotenziale zu erkennen und zu
nutzen.

Daflr ist Messen auf allen Ebenen ange-
sagt, das heiBt bis in die IT-Schranke hi-
nein. Nur so ist eine punktgenaue Kapa-
zitdtsplanung mdéglich und eine genaue
Abstimmung des Stromverbrauchs der
einzelnen Gerate untereinander mdg-
lich. Denn die Stromversorgung eines
IT-Schranks  beziehungsweise einer
Schrankreihe muss bei der Aufnahme
neuer Gerate, einem Geratetausch oder
einer Gerateerweiterung oder auch bei
Umzugen von Abteilungen den neuen
Gegebenheiten genau angepasst wer-
den. Und diese Anpassungen sollten
nicht auf Schatzwerten, sondern auf
genauen Messungen beruhen.

Durch solch prazises Lastmanagement
wird das Vorhalten von Reserven flr
Spitzenlasten weitgehend Uberflussig,
gleichzeitig wird verhindert, dass Leis-
tungsschutzschalter wegen Uberlas-
tung auslésen und unndtige Ausfallzei-
ten entstehen. Beide Effekte reduzieren
den Strombedarf erheblich. AuBerdem

Materialeffizienz, Mess-Préazision und Energiemanagement

liegen bei einem Umstieg auf alterna-
tive Energiequellen schon belastbare
Verbrauchsdaten flir die einzelnen Kom-
ponenten des Rechenzentrums vor, auf
deren Basis ein prdzise abgestimmtes
Energiekonzept entwickelt werden kann.

Energiemanagement im White
Space eines Rechenzentrums

Um an beliebigen Stellen im Server-,
Speicher- und Switch-Bereich des
Rechenzentrums wichtige Messwerte
abgreifen zu kénnen, ist der Einsatz von
Stromschienen wiinschenswert. Im Ide-
alfall wird der White Space des Rechen-
zentrums dann weitgehend kabelfrei.
Bei nicht wenigen Stromschienen am
Markt sind die Abgangskasten mit Mess-
technik und einer Remote-Verbindung
ausgestattet, sodass der Strom, der
einer Schiene zugeflhrt wird, in Echt-
zeit Uberwacht werden kann. Dadurch
l&sst sich die Energieeffizienz steigern,
indem beispielsweise Phasenschief-
lasten erkannt und vermieden werden.
Abgangskasten an den Stromschienen
lassen sich praktisch an beliebigen Stel-
len montieren und demontieren und zur
Verteilung nutzen.

Sind keine Stromschienen vorhanden,
kénnen auch intelligente oder Uber-
wachte Steckdosenleisten (Power Dis-
tribution Units, PDUs) im Unterflurboden
oder auch Stromzahler der Niederspan-
nungsschaltanlagen Messaufgaben
Ubernehmen. Solche PDUs (berwa-
chen in der Regel in den IT-Schranken
den Stromfluss. Sind diese Stromver-
teilungsleisten mit genugend digitaler
Intelligenz ausgestattet, messen sie
nicht nur Strom und Spannung, sondern
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Materialeffizienz, Mess-Préazision und Energiemanagement

ermitteln unter anderem auch den Ener-
gieverbrauch.

Ist der Einsatz von PDUs nicht mog-
lich, weil die Steckerleisten nicht
digital ausgeristet sind und/oder die
Niederspannungsschaltanlagen keinen
Stromzéahler enthalten, muss auch dann
noch nicht unbedingt das ganze Unter-
boden-Equipment ausgetauscht wer-
den. Mit einer Zweigkreis-Uberwachung
(Branch Circuit Monitoring), die sich
ohne Betriebsunterbrechung an belie-
bigen Stellen des Stromnetzes integrie-
ren lasst, kann der Stromverbrauch so-
wie auch andere GréBen wie Spannung,
Blindleistungsfaktor, Wirk- und Schein-
leistung in Echtzeit gemessen werden.

Intelligente Steckdosenleisten vs.
iiberwachte Zweigstromkreise

Die Lésung mit intelligenten Steckdo-
senleisten kann sich allerdings als kom-
pliziert und teuer herausstellen. Die in-
telligenten PDUs zeigen zwar in einem
bestimmten Rack den Stromverbrauch
gut sichtbar an, aber sie reichen nicht
aus, um ein genaues Strommanagement
und eine Risikominderung zu erreichen.
Wenn die intelligenten Steckdosenleis-
ten nicht bei der Herstellung des Racks
oder zum Zeitpunkt der Bereitstellung
installiert wurden, istin der Regel der Zu-
gang zu einem im Betrieb befindlichen
Rack zur Nachrustung nicht besonders
praktikabel. Dariber hinaus stellen sie
nur eine Seite des Stromverbrauchs
eines Racks dar und nicht die typische
2N-Konfiguration.

Ohne zusatzliche Uberwachungssoft-
ware lasst sich der Gesamtstromver-
brauch nicht genau berechnen und

Uberlastungszustande nicht erkennen.
Und ohne Software lassen sich die
kumulierten Ergebnisse und der histori-
sche Trend nicht aggregieren. Letzteres
ist aber fur das Energiemanagement im
gesamten Rechenzentrum von groBem
Wert.

Und was die Kosten betrifft, so sind
intelligente Steckdosenleisten oft mehr
als doppelt so teuer wie eine Nachrus-
tung fiur die Uberwachung von Zweig-
stromkreisen.

Letztendlich muss in das Energiema-
nagement auch die Kihlung der Schran-
ke einbezogen werden. Eine um zwei
Grad Celsius hdéhere Kuihltemperatur (oft
wird unndtig tief gekuhlt) steigert noch
einmal die Gesamtenergieeffizienz.

Suprastrom-Sammelschienen fiir
das Rechenzentrum der Zukunft
Stromsammelschienen der besonde-
ren Art schlagt der rheinland-pfélzi-
sche Supraleitungs-Spezialist Vision
Electric Superconductors (VESC) flr
ein klimaneutrales Rechenzentrum der
Zukunft vor. In einer Machbarkeitsstu-
die, die letzten November auf der Open
Compute Project-Konferenz in San
Diego vorgestellt wurde, ist die ICE BAR-
Superstromschiene neben den Bauma-
terialien und dem Kihlungskonzept das
zentrale Element.

Mit dem Konzept will man die Supra-
strom-Expertise, die man bereits im
Industriebereich gesammelt hat, in die
Datacenter-Branche Uberflhren. Durch
die Supraleitungs-Technologie gebe es
keine Verluste durch Umrichtung und
Transformation, wie sie bei den Syste-
men, die derzeit in den Rechenzentren
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Materialeffizienz, Mess-Préazision und Energiemanagement

eingesetzt werden, anfielen, hei3t es bei
Vision Electric Superconductors.

Und weiter: ,Supraleiter Ubertragen
Gleichstrom ohne Verluste. In der Sum-
me muss also fur dieselbe Leistung we-
niger Strom erzeugt und eingespeist
werden.”

Supraleiter iibertragen Gleichstrom ohne Verluste und sind

viel kleiner und leichter als die heute benutzten Ubertragungs-
schienen. Energie- und Materialeffizienz bringen in Summe eine
grofie Minderung der CO2-Emissionen. (Bild: Vision Electric

Superconductors)

Ein zweiter wichtiger Aspekt sei die
Materialeffizienz. Supraleiter sind viel
kleiner und leichter als die heute benutz-
ten Ubertragungsschienen. Es seien
weniger Rohstoffe (bei hohen Strémen
sind das bei herkdmmlichen Strom-
schienen sehr viel Kupfer und Alumini-
um) notwendig, das spare Kosten, nicht
zuletzt durch wegfallende Transporte.
AuBerdem wirden auch weniger Halte-
und Stabilitdtsaufbauten notwendig.
Insgesamt ergebe sich durch alle die-
se Faktoren eine groBe Minderung an
CO,-Emissionen.

Far Anwender in der Industrie haben
die rheinland-pfalzischen Innovatoren
nach eigenen Angaben schon mehrere

Anlagen mit Hochtemperatur-Supra-
leiter-Sammelschienen  ausgestattet,
momentan ist man bei Technologie-
reifegrad 7 (TRL 7), was heiB3t, dass es
einen Prototyp gibt, der an die jeweiligen
Anwendungen angepasst werden muss.
Far Vision Electric ist die vorgestellte
Technologie pradestiniert fir Hyper-
scale-Rechenzentren, wie sie beispiels-
weise von Google, Microsoft, Amazon
oder Facebook ,am laufenden Band”
gebaut werden. Das auf dem OCP
Global Summit vorgestellte Architektur-
konzept bezieht sich jedenfalls auf ein
100-Megawatt-Rechenzentrum.

Kleine und grof3e Innovationen
Die in diesem Artikel vorgestellten Vor-
schlage fur mehr energieeffiziente Kon-
zepte im zentralen Raum eines Rechen-
zentrums sind in ihrer Granularitat sicher
sehr verschieden. Da ist zum einen die
Frage der Kreislaufwirtschaft und Mate-
rialeffizienz, dann Detailfragen eines
effizienten Energiemanagements bei
der Stromzufuhr flr Server, Speicher
und Switche und zum dritten ein ganz-
heitliches Zukunftskonzept mit der
Kerninnovation  Suprastrom-Schiene,
bei der aber auch das Thema Material-
effizienz an oberster Stelle steht.
Diese drei Betrachtungsweisen mit
ihnrem durchaus unterschiedlichen Zei-
thorizont, was die Realisierung betrifft,
muissen zusammengefuhrt werden, .
wenn es mit dem klimaneutralen
Rechenzentrum bis zum Jahr
2030 klappen soll, wie es die
EU-Kommission in ihrem
Green Deal vorsieht.
Jiirgen Hofling ’
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Klimabewusstes Codieren

Gute Computerprogramme sollten die Losung auf dem

kiirzesten Weg und mit moglichst wenig Mitteleinsatz erreichen.

Dieser Minimalismus spart nicht nur Zeit und Kosten, sondern

reduziert auch die Treibhausgas-Emissionen.

Griiner Code ist wichtig fiir den Planeten. (Bild: Garik
Barseghyan auf Pixabay)
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Computer sind High-Tech-Maschinen,
auch wenn sie mittlerweile von vielen
Menschen eher als humanoide Spiel-
kameraden gesehen werden, zumin-
dest in ihren handlichen Varianten.
Diese Lifestyle-Sichtweise hat zur Folge,
dass viele Zeitgenossen anders als
beispielsweise bei Kraftwerken oder
Stahlschmieden die Klimarelevanz von
Computern nicht sehen oder sie ver-
dréngen.

Das Unternehmen Enerdata mit Haupt-
sitz in Grenoble, das sich auf Energie-

analysen und Energiebe-
ratung spezialisiert hat,
schatzt den Anteil elektri-
scher Energie, der von der
ITK-Industrie  konsumiert
wird, auf derzeit rund 10
Prozent des Gesamtver-
brauchs und rechnet ihn
fr 2030 auf rund 21 Pro-
zent hoch.

Auch wenn bei CO,-Emis-
sionen, die durch Rech-
nerleistung entstehen
wie etwa bei einer Such-
maschinen-Anfrage,  oft
nicht stringent entschie-
den werden kann, welcher Anteil auf
die Hardware und welcher auf die Soft-
ware entfallt, tragt die ,weiche Ware"
doch in hohem MaBe zu den weltweiten
CO,-Emissionen bei.

Mittlerweile wird die politische und
fachliche Diskussion dariber breiter.
In Deutschland beteiligen sich an der
Diskussion unter anderem die aus
dem eco - Verband der Internetwirt-
schaft eV. heraus gegriindete Allianz
zur Starkung Digitaler Infrastrukturen in
Deutschland, das Hasso-Plattner-Insti-
tut in Potsdam und bei Privatunterneh-
men ganz besonders die weltweit aktive
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Nicht vergessen werden durfen auch
die Aktivitditen des Umweltbundes-
amtes, das gerade den von der Freien
Software Gemeinschaft innerhalb der
Entwicklungsumgebung KDE entwickel-
ten universalen Dokumentenbetrachter
Okular als weltweit erstes Softwarepro-
dukt Uberhaupt mit dem Umweltzeichen
.Blauer Engel” ausgezeichnet hat. Als
Grinde der Auszeichnung werden Ener-
gieeffizienz und Ressourcen schonende
Programmierung sowie transparente
Schnittstellen genannt.

»Wirkungsgrad“ von Computerpro-
grammen

Kann etwas, das eher als immateriell
wahrgenommen wird, Einfluss auf

Treibhausgas in Computerprogrammen

schmelzende Gletscher und tauende
Permafrostbdden haben? Und kann
man &hnlich wie ,griinen Strom" auch so
etwas wie ,griine Daten" beziehungs-
weise ,grinen Code"” anstreben? Die
einfache Antwort ist: Man kann! Und
man muss!

So einfach die Antwort ist, die MaBnah-
men, die sich aus der Antwort ergeben,
sind es eher nicht. Denn schon lange
schopfen wir bei der Softwerkerei ohne
Sinn und Verstand aus dem Vollen. Spei-
cherknappheit oder Prozessor-Power
scheinen keine Rolle zu spielen, wir co-
dierenin der Regel auf eine Art und Wei-
se, als gebe es nach uns nur noch die
Sintflut (was durchaus stimmen mag).
Der Wirkungsgrad eines Computer-
programms, also der energetische
Aufwand, der getrieben werden muss,
um es zu einer halbwegs

[ show Sidebar
Blal0
Thumbnails

Search.

47 Browse | AJ Text Selection o~ 4

resh-Start — Okular

File View Edit Go Bookmarks Tools Settings Help

%] Zoom Out | £6%

nutzlichen Anwendung zu
machen, war lange kein
Thema in der (Fach-) Of-
fentlichkeit. Und dass mi-
serable Lade- oder Uber-
tragungszeiten nicht nur
argerlich far die Nutze-
rinnen und Nutzer sind,
sondern auch schlecht fir
das Klima, weil sie unné-
tig viel Strom ziehen und
durch diese Fahrlassigkeit
vermeidbare CO,-Emissi-
onen erzeugen, wird erst
seit Kurzem (berhaupt
diskutiert, so beispielswei-
se sehr detailliert in dem
White Paper von GFT Tech-

i Zoomin. >

Screenshot von Okular (Lizenz CC-BY-SA 4.0 Illustration

von David Revoy)

nologies, dem dieser Arti-
kel viele Detailinformationen verdankt.
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Treibhausgas in Computerprogrammen

Kleine Mafinahmen - grofie Wir-
kungen

Die Maximen fur ein klimabewusstes
Programmieren und Codieren klingen
ebenso wie diejenigen flr einen nach-
haltigen Rechenzentrumsbetrieb (siehe
den nachfolgenden Artikel) einerseits
selbstverstandlich bis banal, werden
aber nichtsdestotrotz oft straflich ver-
nachlassigt.

Warum sollte man den Bildschirm kon-
sequent verdunkeln, also letztlich ab-
schalten, wenn man nicht arbeitet?
Oder warum sollte man eine HTML-Seite
auf ein Zehntel (von 200 kB auf 20 kB)
schrumpfen, bevor man sie Ubertragt?
Und was bringt es schon, eine App so
zu optimieren, damit sie eine Sekunde
schneller 1adt. Ist das alles nicht Pille-
palle, Betulichkeiten angesichts der
CO,-Emissionen von Kohlekraftwerken,
GroBchemieanlagen oder Zement- und
Aluminiumwerken?

Abgesehen davon, dass das mit dem
.Finger-auf-andere-zeigen" angesichts
der Dimension der Klimaproblematik
niemandem nitzt, sind es die enormen
Skaleneffekte, die scheinbar vernach-
l&ssigbaren MaBnahmen beim Codieren
ihr Gewicht geben und einen substan-
ziellen Beitrag in Richtung Klimaneutra-
litdt leisten. Mit einer Beschleunigung
einer App um eine Sekunde —indem man
Bildschirmbilder weglasst oder durch
solche mit geringerer Auflésung ersetzt
—spart man 132 kg CO,-Emissionen pro
Jahr, wenn man davon ausgeht, dass die
App 1 Million Mal pro Tag aufgrufen wird.
Und bei einer Million Aufrufen pro Jahr
der oben erwahnten ,geschrumpften”
Website ergibt sich eine Reduktion von

10 kg CO, im Jahr.
Wenn man bedenkt, dass
man vermutlich Millionen
von Apps auf die Spriunge hel-
fen kann, und Millionen von Web-
sites etc., dann lasst sich erahnen, wie
eine Verbesserung des Wirkungsgrads
an einer einzigen Stelle eine riesige
Wirkungsgrad-Verbesserung insge-
samt ergibt. Das gilt umso mehr dann,
wenn solche Optimierungen bei groen
Cloud-Providern vorgenommen wer-
den, wo der Multiplikator-Effekt beson-
ders hoch ist.

Klimaschddlicher Code-Miill

Code, der fir ein bestimmtes Problem
maBgeschneidert ist, sollte —zumindest
wenn er von fahigen Programmierer-
innen kommt, nicht nur zielgeau, son-
dern auch emissionsarm sein. Doch
derart individuell geschneidert wird
Code mittlerweile eher selten. 90 Pro-
zent heutiger Software-Pakete enthal-
ten Teile von Open-Source-Software.
Das ist nicht per se schlecht, aber kann
unangenehme Nebeneffekte haben.

So kénnen im Extremfall nicht nur Bugs
eingeschleppt werden - trotz der mas-
senhaften Nutzung und Begutachtung -,
sondern vor allem gréBere Codeseg-
mente eindringen, die zwar nichts Boses
anrichten, die aber schlicht funktionslos
sind. Die einzige Funktion dieses toten
Codes besteht darin, Treibhausgas in
die Atmosphare zu blasen.

Aber solcher Code-Mull destabilisiert
auch die Anwendungen, in die er zusam-
men mit funktionsnotwendigen Teilen
eingeflgt ist. Besonders bei Website-
Anwendungen, die fur ihren Download
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Software benétigen, welche bei jedem
Site-Besuch installiert werden muss,
ist das von der Energiebilanz her ein
echtes Problem. Dartuber hinaus kann
toter Code Netzwerk-Kapazitaten ver-
schwenden oder unnétige CPU-Par-
sing-Prozesse in Gang setzen.

Im Ubrigen muss funktionsloser Code
nicht handisch aufgespirt werden, es
gibt dafiir leistungsfahige Tools, soge-
nannte Tree-Shaking-Programme.

werden, in der genugend grine Energie
verhanden ist. Gleichzeitg wird mit ei-
ner solchen Priorisierungsstrategie die
Hardware besser ausgenutzt, was noch
einmal die CO,-Emissionen reduziert.

Viele klimeschadliche Emissionen las-
sen sich Uberdies vermeiden, wenn die
Codeentwicklung flexibler und intelli-
genter organisiert wird und zum Beispiel
in mdglichst kleine Schritte aufgeteilt
wird. Das reduziert die notwendigen
Ruckkopplungsschleifen.
DartGber hinaus werden

;\)?(qCé ""»Hr‘;\""xav

530 idealerweise nur die je-
weils modifzierten Code-
abschnitte, das heiBt ein
bestimmtes Modul oder
ein eingebundener Micro-

o =R e e *3
35 o@gpg% %j@x &“"g
v OM

AN Tl e

,”J r,u - - ;—_{) (@ \/—>\| }wwv_\’_
NS ST el S T O

13

L @\.,a;
')Lﬁ;@ w&g AO(;%V

PO
éﬁcmﬁ“

Toter Code verschwendet Netzwerk-Kapaziditen und kann
unndtige CPU-Parsing-Prozesse in Gang setzen. (Bild: Gerd
Altmann auf Pixabay)
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Nicht alles muss in Echtzeit betrie-
ben werden

Sparpotenziale kénnen auch dadurch
aktiviert werden, dass eine strikte Auf-
gabenpriorisierung durchgefihrt wird.
Ebenso wie im Rechenzentrum nicht alle
Server so betrieben werden mussen,
als seien alle Workloads zeitkritisch, gilt
diese Feststellung auch fiir Code. Rou-
tinemaBige Aufraumarbeiten wie das
Loéschen temporarer Dateien oder das
Ordnen der Speicherbereiche bendti-
geninaller Regelkeine Soforterledigung,
Gleiches gilt fur die Video-Transkodie-
rung oder Datensicherung. Derartige
Aufgaben (hier nur als Beispiele ge-
nannt) kdnnen auf Zeiten verschoben

service, neu kompiliert und
nicht das ganze Projekt.
Das reduziert im Ubrigen
nicht nur klimaschéadliche
Treibhausgase, sondern bringt auch das
Projekt schneller voran.

Algorithmus-Anderung  reduziert
CO2-Emission um 99,9 Prozent

Eine eigene Geschichte in Sachen emis-
sionsarmer Code ist das Gebiet der
.Kiunstlichen Intelligenz” im Allgemei-
nen und des ,Maschinellen Lernens" im
Besonderen. Schon die Spezifikations-
daten der dabei benutzten Prozesso-
ren deuten darauf hin, dass in diesem
Bereich hochgradig gepowert wird. Und
wo Power ist, da sind auch die groBen
Treibhausgas-Emissionen nicht weit.
Ein Beispiel fur ein grines Codewun-
der ist das Sprachproduktionssystem
Generative Pre-trained Transformer 3
(GPT-3). GPT-3 ist ein Algorithmus zur
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Erzeugung natdurlich sprachlicher Struk-
turen (Satze, Paragrafen, ganze Artikel
oder womoglich auch ganze Romane),
der auf 175 Milliarden syntaktisch-se-
mantischen Funktionselementen (Para-
metern) sowie einem gigantischen tex-
tuellen und grafischen Corpus aufsetzt,
das aus Internet-Quellen stammt.

Die Fahigkeiten von GPT-3 beruhen auf
Deep-Learning-Prozessen, in denen die
Textmengen vollstdndig automatisch
nach stochastischen Kriterien etiket-
tiert und klassifiziert werden. Danach
werden in langen Lernprozessen kinst-
liche neuronale Netze mit dem Material
trainiert. Dazu ist eine gigantische Men-
ge an Rechenoperationen mit vielen
Rickkopplungsschleifen notwendig.
Man ahnt schon, das kann nicht
besonders klimafreundlich ablaufen.
Tatsachlich erzeugte das Sprachpro-
duktionssystem vor einigen Jahren bei
einem solch ausfihrlichen Training eine
CO,-Emission von 85 Tonnen. Um es
etwas plastischer zu machen: Das ist in
etwa die Emissionsmenge, die ein Ver-
brenner-Pkw bei einer imaginaren Fahrt
zum Mond und zurtick produziert.
Mittlerweile — so wird jedenfalls aus dem
Hause Google berichtet — ist man mit
Hilfe binarer neuronaler Netze (statt ei-
nes 32-Bit-Algortihmus wie bisher nutzt
man einen 1-Bit-Algorithmus als Basis)
in der Lage, den Treibhausgas-AusstoB
um 99,9 Prozent zu reduzieren.

Warten auf Green-Code-Metriken

Nachhaltiges  Programmieren  alias
Green Coding steht noch ganz am
Anfang. Das ist nicht zuletzt an den
hier eher feuilletonistisch aufgefihrten

Nachhaltigkeitsprinzipien erkennbar. Im
Idealfall winscht man sich einen Satz
von Metriken, die klar aufzeigen, wel-
che MaBnahmen wie viele Treibhaus-
gas-Emissionen einsparen oder noch
besser: eine Metrik, die jeder geschrie-
benen Codezeile einen Emissionswert
zuordnet.

So exakte Vorschriften gibt es (derzeit
noch) nicht, stattdessen eher qualitati-
ve Anweisungen derart, dass der Code
so wenig Prozessorbefehle wie irgend-
maoglich enthalten und so wenig Spei-
cherplatz wie moglich bendtigen solle.
Als der Schreiber dieser Zeilen vor gut
40 Jahren seine erste Programmier-
praxis absolvierte, standen genau diese
beiden Prinzipien ebenfalls an oberster
Stelle. Freilich nicht wegen der Treib-
hausgas-Emission, sondern als pure
programmiertechnische  Uberlebens-
strategie angesichts knapper IT-Res-
sourcen. Heute sind nicht mehr die
IT-Ressourcen knapp, aber eine Uber-
lebensstrategie beschreibt die obige
Maxime mehr denn je. Jiirgen Hofling




Nicht alles, was méglich ist, lasst sich zeitnah umsetzen

Verbesserung der Klimabilanz beim
Betrieb eines Rechenzentrums

Der nachhaltige(re) Betrieb von Rechenzentren hat viele sehr

unterschiedliche Aspekte. Nicht alle sind zeitnah und iiberall

umzusetzen, einige aber durchaus. Sie konnen die Grundlage

bilden fiir eine umfassende Nachhaltigkeitsinitiative.

Prdzision ist nicht nur beim Billard, sondern auch bei
der Rechenzentrumsplanung das A und O, wenn es um
nachhaltigen Betrieb geht. (Bild: Daniel Kirsch auf Pixabay)
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Der Terminus vom ,carbon-aware-Com-
puting”, der wohl von Google stammt
und einen nachhaltigen Betrieb von
Rechenzentren jeder GroBe adressiert,
klingt zu gut, um wahr zu sein. Der Ter-
minus suggeriert eine komplexe, aber
letztlich doch zielgenau I6sbare Aufga-
be. Tatsachlich handelt es aber wohl um
eine Aufgabe, die immer nur ndherungs-
weise losbar ist.

Letztlich muss die Vielzahl méglicher
EinflussgréBen in der Praxis auf das in
der jeweiligen Situation und Lokation
Machbare reduziert werden. So kann
in vielen Fallen der Weiterbetrieb eines
Rechenzentrums, das betriebstech-

nisch von den CO,-Emissionen her alles
andere als optimal ist, in der Gesamtbe-
trachtung weniger klimaschéadlich sein
als der Aufbau einer neuen Anlage mit
weit besserem Dekarbonisierungspo-
tenzial. Die zeitliche Verldngerung von
existierenden Stoffkreislaufen ergibt oft
eine bessere Energiebilanz als das Ein-
bringen neuer Stoffe in den Kreislauf,
mogen diese auch noch so energieeffi-
zient sein.

Auch benédtigen viele an sich wiun-
schenswerte dekarbonisierende Mal3-
nahmen einen langen Planungsvorlauf
und/oder hohe finanzielle Investitionen,
die erst einmal politisch durchgesetzt
und budgetiert werden mussen.

Das Rechenzentrum als Energielie-
ferant

Ein Beispiel daflr ist die Einspeisung von
Rechenzentrumsabwéarme in ein stadti-
sches Fernwarmenetz. Ein exzellenter
Gedanke, der sich allerdings oft in der
Wirklichkeit in Luft auflést. Sei es des-
halb, weil die Temperatur des wiederzu-
verwendenden Kuhlwassers zu niedrig
ist und Warmepumpen, die dazwischen-
geschaltet werden kénnten, die Klimabi-
lanz ,verhageln” wirden, sei es, dass ein
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Nicht alles, was méglich ist, lasst sich zeitnah umsetzen

Fernwarmenetz der nachsten Genera-
tion, das mit niedrigeren Temperaturen
arbeiten kdnnte, in weiter Ferne liegt, sei
es, dass in der néaheren Umgebung des
Rechenzentrums Uberhaupt keine oder
zu wenig Fernwarme benotigt wird.

gen auch die Rollen getauscht werden,
das heif3t, das Rechenzentrum kann far
bestimmte Zeitabschnitte nicht nur als
Energiekonsument, sondern auch als
Lieferant von (elektrischer) Energie fun-
gieren, indem es aus seinen Speichern
Regelungsenergie fur das
benachbarte Kraftwerk lie-
fert. Gerade in Netzen, in
die viel erneuerbare Ener-
gie eingespeist wird und
die deshalb zusatzliche
Regelungsleistung benoti-
gen, ist das ein wichtiger
Aspekt, der die Nachhal-
tigkeit der Energiebilanzen
umfassend steigert.

Das Gestalten derart ver-
schrankter Prozesse ist

Rechenzentrum mit freier Kiihlung in einem norwegischen
Bergwerk (Bild: Rittal)
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Noch komplizierter — wenn auch kei-
neswegs unsinnig — sind Konzepte,
mit der Abwarme von Rechenzentren,
speziell Edge-Rechenzentren, andere
Waéarmekonsumenten anzusiedeln, wie
beispielsweise Treibhduser oder Aqua-
kulturen.

Und es ist sicher ein sehr guter Gedan-
ke, Rechenzentren und Energieerzeuger
lokal eng zu vernetzen, ja nicht nur lokal
zu vernetzen, sondern auch betriebs-
technisch. Nicht alle Workloads sind
zeitkritisch und koénnten durchaus auf
Zeiten verschoben werden, wo Sonnen-
oder Windenergie besonders preis-
guinstig und umweltfreundlich fir den
Serverbetrieb genutzt werden kann.

Im Zusammenspiel von Rechenzentren
und Energieerzeuger kénnen im Ubri-

nicht einfach, aber warum
dafir nicht Kl-Algorithmen
«dressieren”, was im Erfolgsfall ein gutes
Beispiel flr oft beschworene Synergie-
effekte von Digitalisierung und Klima-
schutz ware.

Nachhaltigkeit als zentrales oder
dezentrales Projekt

Die enge lokale und (eventuell auch) be-
triebstechnische Verzahnung von Ener-
gieerzeuger und Energieverbraucher
ist als groBtechnische ,zentralistische”
Lésung im Hyperscaler- bzw. Cloud-
Provider-Umfeld tatsachlich  schon
lAngst gangige Praxis, wenn man an
den Boom der Megawatt-Rechenzen-
tren in den nordischen Landern denkt,
wo genugend grine Energie in Gestalt
von Vulkanenergie”, sprich Geothermie,
und Wasserkraft zur Verfligung stehen
und im Prinzip auch gentigend Wasser
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fUr die freie Kuhlung, beispielsweise an
Fjorden.

Was derzeit fehlt, aber grundsatzlich
auch an Orten verfligbar gemacht wer-
den kdnnte, die energetisch nicht so
beglnstigt sind wie viele nordische
Lokationen, sind kleine dezentrale Kom-
bis von Windrad, Fotovoltaik-Panel oder
Blockheizkraftwerk mit einem Rechen-
zentrum. Freilich muss man bezlglich
der Energiebilanz solch dezentraler
Konstellationen genau nachrechnen,
ob hier nicht negative Skaleneffekte die
positiven Synergieeffekte weitgehend
zunichtemachen.

Modularisierte Rechenzentren helfen dabei, Uberdimen-
sionierung zu vermeiden. (Bild: Rittal)

20

Doch genug mit dem, was alles nicht
geht! Tatsachlich gibt es auch dann,
wenn man die politische und technische
Realitat nicht aus den Augen lasst, viele
Stellschrauben, um den Betrieb von Re-
chenzentren nachhaltiger zu gestalten.

Viele kleine Schritte in Richtung
Nachhaltigkeit

Wie ware es, wenn wir nicht nur groB3-
formatig in die Zukunft planen, sondern
zusatzlich viele kleine Schritte in der
Gegenwart machen, die sofortige Aus-

wirkungen auf die
Nachhaltigkeit von
Rechenzentren hatten.
Horen wir einfach auf mit o
der Ressourcenverschwendung ° PY
im bestehenden Rechenzentrums-
betrieb.

Es ist sicher sehr viel bequemer, die
Server-, Netzwerk- und Speicherkapa-
zitdten eines Rechenzentrums ,Pi mal
Daumen” sehr groBzlgig zu dimensio-
nieren als penibel nachzurechnen, was
wirklich benétigt wird. Ahnliche Uber-
dimensionierungen finden regelmaBig
auch bei den Kihlkonzepten statt, ob-
wohl beispielsweise moderne Prozesso-
ren und Server viel gréBere Temperatur-
toleranzen haben als altere und obwohl
man ein paar wenige lokale Hot Spots
auch mit lokal begrenzten MaBnahmen
in den Griff bekommen kdnnte und nicht
.global” klotzen musste.

Vor einigen Jahren schatzte eine Stu-
die von Oracle, dass weltweit rund vier
Prozent der Server in den Rechen-
zentren keinerlei Funktion haben und
sinnlos Energie verbrauchen. Und das
Uptime-Institut stellt in einer Nachhal-
tigkeitsstudie von 2022 fest, dass der
Leerlaufstrom in den Rechenzentren
seit Jahren wieder deutlich zunimmt,
nachdem der Wert um das Jahr 2014
ein lokales Minimum erreicht hatte.
Wohlgemerkt, wir reden hier von Leer-
lauf  beziehungsweise  Energiever-
schwendung, die durch unglnstig ge-
plante und betriebene IT-Infrastruktur
entsteht, nicht davon, dass in physika-
lischen Komponenten grundsatzlich
auch im Leerlauf ein kleiner Strom flieft.
Es gibt nun einmal keinen idealen Trafo,
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Nicht alles, was méglich ist, lasst sich zeitnah umsetzen

aber naturlich lassen sich energieeffizi-
ente Netzteile einsetzen, sodass auch
an dieser Stellschraube im Rechenzen-
trum gedreht werden kann.

Nicht aus (Denk-) Faulheit iiberdi-
mensionieren

Im Mittelpunkt des nachhaltigen Be-
triebs eines Rechenzentrums steht die
Entwicklung einer nachhaltigen IT-Infra-
struktur. Wenn dort bei den bendtigten
Stromkapazitaten zu groBzigig verfah-
ren wird, ist der Wirkungsgrad entspre-
chend mau.

Beispielsweise arbeiten bei Weitem
nicht alle Server in einem Rechen-
zentrum betriebskritische Lasten ab,
bendtigen also keine hundertprozentige
Fehlertoleranz, auch ist es weder nétig
noch nachhaltig, die Strombereitstel-
lung grundsétzlich am Strombedarf zu
bemessen, der bei einer Spitzenauslas-
tung jeder der eingesetzten CPUs an-
fallt. Fazit: Man sollte viel Gehirnschmalz
aufwenden, um die Aufgabenstellung
und den damit einhergehenden Energie-
bedarf der RZ-Komponenten genauer
(oder besser: sehr genau!) zu beschrei-
ben; und fir das Abfangen der Spitzen-
auslastung der einzelnen Prozessoren
sollte ohnehin Batteriespeicherung ge-
nutzt werden.

Beitrag moderner Prozessor- und
Servertechnik fiir nachhaltigen Be-
trieb

Intelligentes Lastmanagement ist das
A und O bei der Beseitigung einer Arma-
da schlecht ausgelasteter oder gar
sinnlos, aber energieintensiv vor sich
+hindaddelnder” Server, Switche und
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Speicherelemente in Rechenzentren.
Durch Erneuerung der Komponenten
und zusétzliche EinfUhrung intelligen-
ter Stromschaltleisten wird die Energie-
bilanz deutlich besser. Ein gutes Bei-
spiel, wie Okonomie und Okologie Hand
in Hand gehen (kénnen).

Im Ubrigen senken moderne Server die
Taktfrequenz und Spannung eines Pro-
zessors ab, wenn die darauf laufenden
Programme nicht die volle Rechenleis-
tung abrufen. Oder sie versorgen nur
diejenigen Prozessorkerne mit Strom,
die gerade benétigt werden. Durch sol-
che MaBnahmen ziehen solche Kompo-
nenten teilweise weniger als die Halfte
des Stroms, den sie bei Maximallast ver-
brauchen wirden.

Grundlage weiterer Nachhaltigkeits-
initiativen

Abschalten im Sinn von ,Stecker raus”
ist sicher in aller Regel keine Option,
um den Betrieb eines Rechenzentrums
nachhaltig(er) zu machen, aber neueste
Technik ermdglicht ein intelligentes
Abschalten in Stufen und auf Raten.
Zusammen mit einem nachhaltigen Pro-
grammierstil beziehungsweise zuge-
kaufter Software, die flr nachhaltigen
Betrieb ausgelegt ist, hat man damit den
Grundstein eines nachhaltigen Rechen-
zentrums gelegt. Das ist eine Grundlage
fur alle weiteren Nachhaltigkeitsinitia-

tiven, die groBerer und umfassenderer o ®
planerischer Anstrengungen be- . &
durfen und die weit in politische & @ q

Gestaltungsprozesse hin-

einreichen und entspre- |

chend langer dauern.
Jiirgen Hofling ®
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,Der PUE hat keinen Wert fiir
die Klimaneutralitat*

Klimaneutrale Rechenzentren stehen zumindest in Europa auf

der politischen Agenda. Der Koalitionsvertrag der aktuellen

deutschen Regierung gibt 2027 als Datum vor. Bis dahin sollen

neu zu errichtende Rechenzentren zumindest rein rechnerisch

keine Treibhausgase mehr abgeben.

Rechenzentrumsplaner Karl Rabe: ,,Rechenzentren sollten aus
nachwachsenden Rohstoffen gebaut, mit erneuerbarer Energie
betrieben und mit recycelten Servern bestiickt und mit Wérme-
riickgewinnung kombiniert werden.“ (Bild: privat)
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Herr Rabe, was ist lhre Definition von
.Klimaneutral” bei einem Rechenzen-
trum und welche Schritte missen wir
gehen, um dieses Ziel zu erreichen?

Klimaneutral heiBt fir mich, dass die
Summe der Treibhausgase uUber den
gesamten Lebenszyklus eines Rechen-
zentrums nicht gréBer als Null ist. Das

bedeutet, dass Produkte, Organisation
oder Menschen kein CO, emittieren
durfen, ob als Emissionen aus direk-
tem oder indirektem Energieverbrauch
oder als Emissionen aus Energiever-
brauch, der in der Wertschdpfungskette
dem Rechenzentrumsbetrieb vor- oder
nachgelagert ist.

Nur damit unsere Leser es besser ein-
ordnen koénnen: Die direkten Emis-
sionen sind das, was das weltweit
akzeptierte Treibhausgas-Protokoll als
Scope1-Emissionen bezeichnet; der in-
direkte Energieverbrauch steht flr die
Scope2-Emissionen und Scope3 steht
fir den eben genannten groBen Rest
der Wertschépfungskette.

Ganz genau. Im Fall von Rechenzentren
bedeutet die Einteilung, dass man keine
fossilen Energien direkt verbrennt, bei-
spielsweise mit Backup-Generatoren
auf Dieselbasis und méglichst nur noch
erneuerbare Energien flr Server, Kih-
lung etc. einsetzt, sodass auch die indi-
rekten Emissionen aus dem Verbrauch
von Energie in Richtung Null gehen.

Die groBe Masse der Emissionen fallen
indes unter Scope3, also diejenigen, die
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»Die Scope3-Emissionen sind das eigentli-
che Problem auf dem Weg zu Klimaneutrali-
tdt von Rechenzentren, weil sie am schwie-
rigsten zu erkennen und noch schwieriger zu
beeinflussen und damit zu reduzieren sind.“

aus Prozessen
kommen, die dem
Rechenzentrumsbe-
¢ trieb vor- und nachgela-
gert sind. Die hatte man
lange Uberhaupt nicht auf dem
Schirm, auch weil diesbezligliche Mes-
sungen nicht einfach sind. Im Moment
kommt da aber vieles in Bewegung. Und
sobald wir damit anfangen, die Emis-
sionen in allen drei Scopes zu messen,
kénnen wir das Problem endlich ganz-
heitlich angehen. Bei Rechenzentren
sind das in erster Linie die Gebaude
selbst und die Server-Infrastruktur, die
ja meist noch alle drei bis funf Jahre
ausgetauscht wird.

2

Die Gebaude sind dabei ein besonders
heikler Punkt, denn dort sind bisher
gangige Baumaterialien wie Stahl und
Beton besonders kritisch. Sie machen
weltweit 14% der CO,-Emissionen aus.
Wenn wir anders bauten und wenn dann
noch konsequent die Rechenzentrums-
warme genutzt wirde, waren wir einen
groBen Schritt weiter in Richtung Emis-
sions-Neutralitat.

Aber auch im Scope2-Bereich gibt es
noch groBes Effizienz-Potenzial. So soll-
ten Rechenzentrumsbetreiber klar fest-

Interview mit dem Datacenter-Planer Karl Rabe

legen, welche Betriebstemperaturen in
welchen Monaten tatsachlich nétig sind.

Wenn ich es richtig sehe, sind aber ge-
rade die Scope3-Emissionen lhr groBes
Thema. Wie kam das?

Das ergab sich einfach aus der Praxis.
Bei der Planung eines Rechenzentrums-
standorts, mit der ich beauftragt war,
standen groBe Kapazitaten Windstrom
und eine nachhaltige OCP-Serverhard-
ware aus dem Kreislaufprogramm von
Facebook zur Verfligung, das Gebaude
des Rechenzentrums selbst stach aber
negativ heraus. Die angebotenen modu-
laren Rechenzentren waren teuer und
nicht auf die Mdglichkeiten der Hard-
ware angepasst. Daher konstruierte ich
mein Rechenzentrum sozusagen Ver-
braucher-orientiert.

Wenn Sie sich den Nachhaltigkeitsre-
port 2020 von Meta, ehemals Facebook,
anschauen haben die Scope3-Emissio-
nen im Jahr 2019 einen Anteil von 94%
an den Gesamtemissionen des Unter-
nehmens, im Jahr 2020 sind es sogar
99%. Die Scope3-Emissionen sind das
eigentliche Problem auf dem Weg zu
Klimaneutralitat, weil sie am schwierigs-
ten zu erkennen und noch schwieriger
zu beeinflussen und damit zu reduzie-
ren sind. Mit emissionsarmen Baustof-
fen wie Brettschichtholz beim Bau von
Rechenzentren sind hier groBe Einspa-
rungen zu erzielen, ich arbeite in dieser
Sache derzeit mit groBen Unternehmen
zusammen.

Aber es gibt auch bei der Verbesserung
der Scopel- und Scope2-Emissionen
noch viel zu tun. Oft sind es ganz prakti-
sche Herausforderungen.
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»Auf dem Weg vom Transformator bis zum
Server sind viele Umrichtungs- und Gleich-
richtungsschritte notwendig. Die Verluste
konnen sich dabei bis auf 45% summieren.
Die Probleme kann man dadurch umgehen,
dass man von Anfang an auf Gleichstrom im
Rechenzentrum setzt.“

Interview mit dem Datacenter-Planer Karl Rabe

Welche?

Es gibt eine deutliche Liicke zwischen
den Spezifikationen der Server und dem
Modus, wie sie in sogenannten moder-
nen Rechenzentren betrieben werden.
Nur sehr groBe Unternehmen wie Face-
book, Google, Amazon oder die Deut-
sche Telekom haben die Skalierungs-
moglichkeiten, um gangige Praktiken
zu hinterfragen und um einen besser
abgestimmten Rechenzentrumsbetrieb
zu realisieren, sprich zum Beispiel die
Betriebstemperaturen an die Jahres-
zeit anzupassen. Der deutsche Mittel-
stand bekommt haufig standardisierte
RZ-Lésungen vorgesetzt. Oder er nutzt
ein Colocation-Angebot. Letztere sind
haufig sehr konservativ, damit sie fur alle
Kunden passend sind.

2

Die von mir konzipierten WoodenData-
Center sind dagegen auf héchste Effi-
zienz ausgerichtet, angefangen von der
Flissigkuhlung, sehr niedrigen Emissi-
onen durch Holzbau und optimales De-
sign im Bereich der Server-Architektur.

Sie haben zusammen mit dem rhein-
land-pfalzischen Supraleitungs-Spezia-
listen Vision Electric Superconductors

das Open Compute Project ,ECO
Open Superconducting” (EOS) initiiert,
das mit einem Konzept aus Supralei-
tungs-Gleichstrom, Holz statt Beton und
Stahl sowie einem Verdampfungs-Kuhi-
konzept einen umfassenden Paradig-
menwechsel in der Datacenter-Archi-
tektur erreichen will. Die emissionsarme
Bautechnik haben Sie gerade erlautert.
Kénnen Sie auch den Einfluss der ande-
ren beiden Komponenten auf ein klima-
neutrales Rechenzentrum beschreiben?
Zusammen mit Wolfgang Reiser von
Vision Electric Superconductor haben
wir dort das EOS-Rechenzentrum in
deren ,Future Technology“-Initiative
eingebracht. Wir haben sehr viel positi-
ves Feedback flr das Konzept bekom-
men und das erste Projekt ist gerade in
der Planung.

Ich will das Konzept der supraleitenden
Gleichstrom-Schiene kurz erlautern.
Im Serverbereich ist es ja so, dass alle
Komponenten mit Gleichstrom betrie-
ben werden — CPU, Arbeitsspeicher und
Festplattenspeicher. Der Strom kommt
aus einem Netzteil mit 230 V. Die Trans-
formation von Wechselstrom auf Gleich-
strom runter bis zu einer Spannung von
1.5 V ist nicht besonders effizient, be-
sonders im Teillastbereich. Zusatzlich
sind auf dem Weg vom Transformator
bis zum Server weitere Umrichtungs-
und Gleichrichtungsschritte notwendig.
Die Verluste kénnen sich bis auf 45%
summieren.

Nur nebenbei: Im gangigen Messwert
.Power Usage Effectivness”, abgekurzt
PUE, der die Energieeffizienz von Re-
chenzentren angeben soll, werden diese
Verluste haufig Gberhaupt nicht erfasst.

DataCenter-Insider | Nachhaltigkeit bei Rechenzentren



- €6

Interview mit dem Datacenter-Planer Karl Rabe

Die Probleme kann man umgehen, wenn
man von Anfang an auf Gleichstrom im
Rechenzentrum setzt. Dies wird haufig
als nicht praktikabel angesehen, weil
in Gleichstromleitungen die Verluste
zu hoch sind. Hier kommen die supra-
leitenden Stromschienen ins Spiel.
Damit kénnen groBe Stréme bei niedri-
gen Spannungen verlustfrei durch das
Rechenzentrum bis sehr nah an den
Server herangefihrt werden. Dadurch
werden Komponenten, Material und
Energie eingespart.

»Das Spannende ist, dass wir mit den
Gleichstrom-Komponenten aus der
Marine-Welt Stromversorgungen bauen
konnen, die sicherer und verfiigbarer sind
als mit Wechselstrom-Komponenten.“

2

Wie sehen Sie die Chancen fir den um-
fassenden Einsatz von Gleichstrom in
Rechenzentren? Derzeit fehlt es ja vor
allem noch an standardisierten, halb-
wegs preisgunstigen Bauteilen?

Wir arbeiten konkret an mehreren Pro-
jekten, die supraleitende Gleichstrom-
versorgung im Rechenzentrum umset-
zen wollen beziehungsweise mussen,
um sowohl ihre Effizienz als auch ihre
sonstigen Emissionen zu verbessern.
Interessanterweise kénnen wir bei der
Beschaffung von geeigneten Gleich-
strom-Komponenten auf Einsatzgebiete
aus der Seefahrt im weiteren Sinn, also
groBe Schiffe, aber auch Olbohrplatt-
formen, zurickgreifen, die ebenfalls

eine  2N-Versorgung, .
analog wie im Rechen-
zentrum, umsetzen. Auch
dort sind Effizienz-Fragen der prima-
re Treiber. Das Spannende ist, dass wir
mit den Gleichstrom-Komponenten aus
der Marine-Welt Stromversorgungen
bauen kdnnen, die sicherer und verfig-
barer sind als mit Wechselstrom-Kom-
ponenten. Sie werden sehen: Sobald
das erste supraleitende Rechenzentrum
steht, ist es so wie mit dem ersten
Tesla. Niemand kann dann mehr verste-
hen, warum man glauben konnte, dass
E-Autos beziehungsweise Rechenzent-
ren mit Gleichstrom-Suprastrom-Schie-
nen nicht flachendeckend eingesetzt
werden kénnen.

Wenn ich richtig recherchiert habe,
spieltim Zusammenhang mit der Supra-
strom-Schiene auch ein neues Medium
im KUhlbereich eine wichtige Rolle...
Das ist richtig. Wir haben uns bei der
Kihlung fur die Cloudcooler-Systeme
von EcoCooling entschieden, dort lie-
gen internationale Patente vor, um mit
fltissigem Stickstoff bei -200 °C im Be-
darfsfall die IT zu kiihlen. Dies ist beson-
ders interessant an Standorten, die nur
wenige Tage im Jahr stundenweise hohe
Temperaturen aufweisen. AuBerdem
kénnen die Systeme von EcoCooling
mit dem Flissig-Stickstoff im Brandfall
auch den Sauerstofflevel absenken und
so Brande in einem friihen Stadium ver-
hindern.

Abgesehen von diesem neuen Medium.
Es gibt Zahlen, dass 90 Prozent der IT
heute noch luftgekunhlt ist? Wieso nutzt
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,Wenn man fiir sein Rechenzentrum ein
Kdiltemittel bendétigt, hat man schon
falsch geplant.“

Interview mit dem Datacenter-Planer Karl Rabe

man ein solches Medium, obwohl zum
Beispiel Wasser eine 4000mal hdhere
Warmekapazitat hat?

Und wieso kihlt man in Deutschland
nicht mit Flusswasser statt mit me-
chanisch erzeugter Kalteenergie, die
dann die Warme an die Umgebungsluft
abgibt. Welches CO,-Einsparpotenzial
sehen Sie, wenn man hier Anderungen
durchsetzen kdnnte?

Zum ersten Teil Ihrer Frage: Ich glaube
Wasser hat historisch einen schlechten
Ruf aus der Zeit der Mainframes. Mittler-
weile hat sich die Kiihltechnik als Infra-
struktur weiterentwickelt, und Fllssig-
kihlung ist angesichts der steigenden
Warmeabfuhr-Kapazitat der Chipsets
fur CPU und GPU alternativios, da die
Warme sonst nicht mehr ideal abgefihrt
werden kann. Gerade im High-Perfor-
mance-Computing findet daher ein Um-
denken statt, das auch bald an anderer
Stelle spurbar sein wird.

2

Zum zweiten Teil lhrer Frage: Das kann
ich mir nicht erklaren. Kalte kinstlich zu
erzeugen, ist immer aufwendig. Wenn
man dies durch eine Grundwasser- oder
Flusskihlung vermeiden kann, halte ich
das fur eine kluge Strategie. Allerdings
kann man gerade im Sommer nicht
beliebig Warme in flieBende oder ste-
hende Gewasser pumpen, dies stort
deren Okosysteme. Das Einsparpoten-

zial durch Flissigkihlungslésungen ist
jedenfalls enorm. Dazu tragen beson-
ders drei Punkte bei:

Mit Flassigktihlungen kann ich sehr
hohe Temperaturen im Medium Was-
ser erreichen, zwischen 50 und 70 Grad
sind hier mdglich. Diese hohen Tempe-
raturen kann ich an jedem beliebigen
Standort auf der Welt ohne klnstliche
Kélte mit einfachen Trockenrlickkihlern
in die Umgebungsluft herunter kihlen.
Durch einfachere Trockenrickkuhler
erhalt man als Betreiber zwei Vorteile.
Diese sind deutlich glnstiger als Klima-
gerate, bis zu 10mal kostengunstiger.
AuBerdem bendtigt man weniger Kom-
ponenten, spart also Scope3-Emissi-
onen ein, benotigt keine klimaschadli-
chen Kaltemittel und deutlich weniger
Wartung. Dies fuhrt zu bestmaéglicher
Effizienz und das bei sehr guten An-
schaffungs- und Betriebskosten.
Flissigkiihlungen machen Wéarmerick-
gewinnung attraktiv. Durch das hohe
Temperaturniveau im Wasser kann man
die Warme des Rechenzentrums besser
transportieren, transferieren und nut-
zen.

Kann man ein halbwegs emissions-
armes Rechenzentrum nicht von vorn-
herein vergessen, wenn man Treibhaus-
gas-intensive Kaltemittel einsetzt? So
hat das durchaus gangige Kaltemittel
R134a einen um 1430mal so groBen
Treibhauseffekt wir CO,,.

Wenn man flr sein Rechenzentrum ein
Kaltemittel benétigt, hat man schon
falsch geplant. Fur kleine Leistungen
gibt es Losungen, die mit Wasser als
Kéltemittel funktionieren, wir haben das
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vor ein paar Jahren bei Windcloud ge-
macht. Und groBe Leistungen werden
nicht in Deutschland stehen, solange wir
so hohe Stromkosten in Deutschland
haben. Wenn man aber flir Deutschland
groBe Rechenzentren plant, sollte man
entweder direkt mit Flussigkihlungen
planen oder je nach Standort auf hohe
Betriebstemperaturen im Sommer set-
zen. Diese Vorgaben kollidieren aber
naturlich mit der Geschéaftspraxis gro-
Ber Colocation-Anbieter.

Sollten beziehungsweise kénnen auch
die Zwecke eines bestimmten Rechen-
zentrums in die Klimarechnung ein-
gehen? Wenn dieses beispielsweise
Geschéaftsreisen in groBem MaBstab
einspart, weil es digitale Konferenzen
ermoglicht. Oder wie beurteilt man ein
Rechenzentrum, das Strom aus erneu-
erbaren Energien benutzt und an einem
norwegischen Fjord gekuhlt wird, aber
mit riesigem Energiebedarf Kryptowah-
rungen ,schurft"?

Kann man fir solche teils gegenlaufigen
Parameter Uberhaupt eine standardi-
sierte Messlatte finden?

Der Zweck heiligt in diesem Fall nicht
unbedingt die Mittel, gerade bei digita-
len Features wie beispielsweise Video-
konferenzen oder Streaming schlagt der
Rebound-Effekt gnadenlos zu. Krypto-
Mining beispielsweise kann bei proof-
of-work niemals griin sein. Man muss
sich daher die Lebenszyklusanalyse flr
seine Produkte ansehen. Nur dann, wenn
man die Gesamtheit der Umweltwirkun-
gen seines Produkts Uber Produktion,
Nutzung und Entsorgung kennt, kann
man anfangen, verninftige Entschei-
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dungen und
Einsparungen
vorzunehmen.

Sie haben schonden haufig .
benutzten Parameter ,Power
Usage Effectiveness” alias PUE @
erwahnt. Ganz generell gefragt: Hat ein
Parameter wie PUE Uberhaupt einen

Wert fUr die Klimaneutralitdt? Oder bes-

ser: Wird PUE nicht nach Belieben ver-
falscht? Letztlich ist doch nur ein Jah-
res-Durchschnitt-PUE des Wirkstroms
Uberhaupt aussagekraftig?

Der PUE hat keinen Wert fur die Klima-
neutralitdt. Abgesehen davon, dass er

zu viel Unschéarfe durch Komponen-

ten wie LUfter und Netzteile enthalt,

wie ich vorhin schon angedeutet habe,
optimiert er nur einen kleinen Teil der
Scope2-Emissionen und liefert damit

nur einen Beitrag hdchstens im einstel-

ligen Prozentbereich in Richtung Klima-
neutralitdt. Die wirklichen Hebel lassen

sich bei der Gebdude- und IT-Infrastruk-

tur lokalisieren.

Wie steht es mit der Nutzung der Abwar-
me flr Heizung, Stromerzeugung etc.?
Wie umgeht man das Problem, dass die
Abwérme nicht gentgend hohe Vor-
lauftemperatur erzeugt: Warmepumpe?
Umstellung auf Flachenintegrierte Heiz-
systeme (statt Hochtemperatur-Kon-
vektionsheizung), die auch mit einer
Vorlauftemperatur zwischen 18 °C und
max. 35 °C auskommen?

Ein wichtiger Schritt ist da die Flissig-
kuhlung, wie ich schon angedeutet habe.
Hocheffiziente Warmepumpen sind
eine Alternative, idealerweise lasst man
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»Mittlerweile sehe ich Verschmutzungs-
Zertifikate sehr kritisch, da der Kunde
eigentlich nie weif3, ob er abgeschriebene
skandinavische Wasserkraft bekommt
oder wirklich dafiir errichtete erneuerbare

Energien.“

Interview mit dem Datacenter-Planer Karl Rabe

hohere Temperaturen im Rechenzen-
trum zu und senkt sie in den Warmenet-
zen. In Deutschland laufen Warmenetze
haufig noch mit 125 °C, in deutlich kal-
teren Landern wie Schweden laufen sie
haufig mit 80 °C oder weniger, um mehr
Prozesswarme einbinden zu kénnen.
Die von Ihnen angesprochenen Flachen-
integrierten Heizsysteme kdénnen auch
eine wichtige Stutze sein.

2

Noch eine ganz andere Frage: Sollte
eine Energiebilanz fur ein Rechenzen-
trum, die mit gekauften Verschmut-
zungsrechten hantiert, Gberhaupt zulas-
sig sein? Ist das besser als nichts oder
nur grine Augenwischerei?

Mittlerweile sehe ich Zertifikate sehr kri-
tisch, da der Kunde eigentlich nie weif3,
ob er abgeschriebene skandinavische
Wasserkraft bekommt oder wirklich
dafur errichtete erneuerbare Energien.
Der Gesetzgeber unterscheidet hier
nicht. Faktisch wird durch den Zertifi-
kate-Handel nicht eine einzige fossile
Kilowattstunde eingespart. Oder an-
ders: Der Preis fur die Zertifikate deckt
noch nicht die wirklichen Kosten und ist
damit nicht genug Anreiz. Ich beflrch-
te, dass nur eine CO,-Steuer die ge-
wunschten Effekte erzeugen wird.
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Herr Rabe, kénnen Sie das klimaneu-
trale Rechenzentrum in einem Satz zu-
sammenfassen?

Rechenzentren sollten aus nachwach-
senden Rohstoffen gebaut, mit er-
neuerbarer Energie betrieben und mit
recycelten Servern bestlckt und mit
Warmeruckgewinnung kombiniert wer-
den. Auch dann ist man nicht hundert-
prozentig klimaneutral, aber man ist
ein ganzes Stluck auf dem Weg dorthin
weiter.




