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Abstract

The site selection for industrial and commercial buildings is influenced by many
factors that allow different degrees of freedom depending on the industry. Tech-
nical developments in the performance of data transmission networks and ge-
neral improvements in information technology have significantly increased the
degrees of freedom of data centers in their choice of location in recent decades.
Today’s broadband fiber optic networks and widespread expansion of the digital
infrastructure are in stark contrast with the 20th century necessity to house users
and computers in the same building. Today, depending on the technical require-
ments of the application, users and data centers can be located several hundred
kilometers apart without negatively affecting the functions and tasks. This degree
of freedom in the choice of location of data centers represents an economic and
general optimization potential, which must be quantified in order to be used.
Therefore, the goal of this work is to develop a location-dependent total cost mo-
del for data centers and to integrate it into a general site selection model, which
considers further soft factors as part of the location choice. A model developed for
this purpose should make the widest possible range of site alternatives compara-
ble with each other and thus provide a more rational data basis for site selection.
The total cost model should allow site-specific cost differences to be taken into
account, thus making it possible to differentiate costs based on location.
First, a hierarchical total cost model of a data center is created and its cost ele-
ments are broken down into four levels of aggregation. Identified elements of the
lowest level of aggregation are then represented as a cost function and the en-
vironmental and performance parameters necessary for the calculation are iden-
tified. After determining the necessary parameters, the model is applied to the
study area of Baden-WÃ¼rttemberg by means of a data collection. For the de-
cision model, a MCDA-procedure (Multi Criteria Desicion Analysis procedure)
based on the Analytic Hierarchy Process (AHP) and the Technique for Order Pre-
ference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) is created. Both models are im-
plemented as executable code in the software environment Matlab. In addition, a
literature review on data center location criteria will be conducted and converted
into quantifiable attributes. The decision model is formulated as a general model
and calculated on the basis of a data collection to the relevant location criteria
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in the investigation area Baden-WÃ¼rttemberg. In the result of this work it can
be stated that the primary costs of a data center lie in the installed IT-hardware
and the associated operating costs in the form of energy costs. In addition it is
recognizable that the fluctuation range of the total costs with 4,49 % in the inves-
tigation area turns out very small. From this, an even greater relevance of the soft
factors can be derived, which are subject to a wide fluctuation in the study area.
In general, the evaluation of the model results show that the models produce va-
lid results and that their structure is also generally applicable and transferable
to other areas. The decision and cost model presented in this thesis can help the
site selection process to be more economically reasonable and sustainable and
contributes to the long-term optimization of data centers.
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Zusammenfassung

Die Standortwahl für Gebäude aus Industrie und Gewerbe wird durch viele Fak-
toren beeinflusst, die branchenabhängig unterschiedliche Freiheitsgrade zulas-
sen. Technische Entwicklungen in der Leistungsfähigkeit von Datenübertragungs-
netzen und generellen Verbesserungen in der Informationstechnik haben die Frei-
heitsgrade von Rechenzentren in ihrer Standortwahl in den letzten Jahrzehnten
deutlich erhöht. Das breitbandige Glasfasernetze und ein flächendeckender Aus-
bau der digitalen Infrastruktur der heutigen Zeit stehen im Kontrast zum Zwang
des 20. Jahrhunderts Anwender und Rechner im selben Gebäude unterzubrin-
gen. Nutzer und Rechenzentrum können heute, abhängig von den technischen
Anforderungen der Applikation, Abstände von mehreren hundert Kilometern
aufweisen, ohne das die Funktionen und Aufgaben negativ beeinflusst werden.
Dieser Freiheitsgrad in der Standortwahl von Rechenzentren stellen ein ökono-
misches und allgemeines Optimierungspotenzial dar, welches um es zu nutzen
quantifiziert werden muss.
Ziel dieser Arbeit ist daher, ein standortabhängiges Gesamtkostenmodell für Re-
chenzentren zu entwickelt und in ein allgemeines Standortentscheidungsmodell
zu integrieren, welches weitere weichen Faktoren als Teil der Standortwahl be-
rücksichtigt. Ein hierfür entwickeltes Modell sollte ein möglichst breites Spek-
trum an Standortalternativen miteinander vergleichbar machen und somit die
Standortauswahl auf eine rationellere Datengrundlage heben. Das Gesamtkos-
tenmodell sollte es ermöglichen, standortspezifische Kostenunterschiede zu be-
rücksichtigen und so eine Differenzierung der Kosten basierend auf dem Stand-
ort möglich machen.
Zunächst wird ein hierarchisches Gesamtkostenmodell eines Rechenzentrums er-
stellt und dessen Kostenelemente in vier Aggregationsebenen aufgelöst. Identifi-
zierte Elemente der untersten Aggregationsebene werden anschließend als Kos-
tenfunktion dargestellt und die, für die Berechnung nötigen, Umgebungs- und
Leistungsparameter identifiziert. Nach Festlegung der nötigen Parameter wird
das Modell anhand einer Datenerhebung auf das Untersuchungsgebiet von Ba-
den-Württemberg angewandt. Für das Entscheidungsmodell wird ein MCDA-
Verfahren (Multi Criteria Desicion Analysis Verfahren) auf Basis des Analytic
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Hierarchy Process (AHP) und der Technique for Order Preference by Similari-
ty to Ideal Solution (TOPSIS) erstellt. Beide Modelle werden in der Softwareum-
gebung Matlab als ausführbarer Code umgesetzt. Zudem wird eine Literatur-
auswertung zu den Standortkriterien für Rechenzentren durchgeführt und diese
in quantifizierbare Attribute überführt. Das Entscheidungsmodell wird als allge-
meines Modell formuliert und anhand einer Datenerhebung zu den relevanten
Standortkriterien im Untersuchungsgebiet Baden-Württemberg berechnet.
Im Ergebnis dieser Arbeit ist festzustellen, dass die primären Kosten eines Re-
chenzentrums in der verbauten IT-Hardware und den zugehörigen Betriebskos-
ten in Form von Energiekosten liegen. Zusätzlich ist erkennbar, dass die Schwan-
kungsbreite der Gesamtkosten mit 4,49 % im Untersuchungsgebiet sehr gering
ausfällt. Daraus lässt sich eine umso größere Relevanz der weichen Faktoren ab-
leiten, welche im Untersuchungsgebiet einer breiten Schwankung unterliegen.
Allgemein zeigt die Auswertung der Modellergebnisse, dass die Modelle valide
Ergebnisse erzeugen und in ihrer Struktur auch allgemein einsetzbar und auf an-
dere Gebiete übertragbar sind. Das in dieser Arbeit vorgestellte Entscheidungs-
und Kostenmodell kann dazu beitragen, Rechenzentren in Zukunft ökonomisch
sinnvoller und nachhaltiger zu platzieren und leistet einen Beitrag in der lang-
fristigen Optimierung von Rechenzentren.
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1 Einleitung

Die erste programmierbare Rechenmaschine wurde im Jahr 1941 von Konrad Zu-
se in Berlin unter dem Namen Zuse 3 (Z3) gebaut. Da die Z3 bereits elementare
Funktionen eines Computers enthielt, wie die Verwendung eines binären Zah-
lensystems und dem parallelen Ausführen von Operationen, wird Konrad Zuse
auch als „Vater des Computers“ bezeichnet (O’Regan, 2012). Der erste kommer-
ziell erhältliche Computer der Welt wurde ebenfalls von Konrad Zuse entwickelt
und wurde unter der Bezeichnung Z4 im Jahr 1950 vorgestellt (O’Regan, 2012).
Im Jahr 1942, ein Jahr nach dem Bau der Z3, stellten John Atanasoff und Clif-
ford Berry den Atanasoff-Berry-Computer (ABC) vor. Dieser wurde nach einem
Patentstreit mit der Eckart-Mauchly Computer Corporation, welche ebenfalls an
einem digitalen Computer arbeitete, im Jahr 1973 offiziell zum ersten elektroni-
schen digitalen Computer der Welt erklärt. Andere Rechner zu dieser Zeit waren
der Electronic Numercial Integrator and Computer (ENIAC), der ab dem Jahr
1946 ballistische Gleichungen für das US-Militär berechnete, dabei eine Leistung
von 150 kW benötigte und auf ein Gesamtgewicht von 30 Tonnen kam. Das Ein-
geben eines Programms benötigte beim ENIAC mehrere Wochen und setzte hän-
disches Neuverkabeln von Schaltern voraus (O’Regan, 2012). Im betriebsfähigen
Zustand konnte der ENIAC Rechenprobleme innerhalb von 20 Sekunden lösen,
wozu mechanische Rechner 40 Stunden benötigten (O’Regan, 2012). Als Nachfol-
ger des ENIAC wurde von John Prespec Eckert und John William Mauchly der
Universal Automatic Computer 1 (UNIVAC 1) vorgestellt und ab 1951 kommer-
ziell angeboten (Weik, 1961). Der UNIVAC 1 benötigte 125 kW Leistung, hatte ein
Gesamtgewicht von 13 Tonnen und wurde in den ersten Jahren nur von Bundes-
behörden der USA verwendet.
Im Jahr 1956 wurde am Batelle-Institute in Frankfurt der erste UNIVAC 1 Euro-
pas in Betrieb genommen (DER SPIEGEL, 1956). Bis zum Jahr 1960 wurden über
70 UNIVAC Rechner nach Europa exportiert und primär in Frankfurt und Lon-
don von Banken und Versicherungen eingesetzt. Freie Rechenkapazitäten an der
UNIVAC wurden damals für einen Preis von 1470 D-Mark pro Stunde vermietet.
Das entspricht einem heutigen inflationsbereinigtem Preis von ungefähr 3500 e
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pro Stunde. Im Jahr 1961 wurde das Deutsche Rechenzentrum (DRZ) in Darm-
stadt gegründet und stellte als zentrale Einrichtung Rechenleistung für Hoch-
schulen und hochschulfreie Forschungseinrichtungen bereit. Der Standort Darm-
stadt wurde gewählt, da sich hier das Institut für Praktische Mathematik (IPM)
der Technischen Hochschule Darmstadt befand und dessen Leiter Alwin Walt-
her als Mitglied der Kommission für elektronische Rechenanlagen maßgeblich
an dessen Gründung beteiligt war.
Bei den damals eingesetzten Rechenmaschinen war eine räumliche Trennung von
Nutzer und Großrechner technisch nicht möglich. Frankfurt als Zentrale für Ban-
ken und Versicherungen wurde somit zu einem frühen Standort für Großrech-
ner (auch Mainframe genannt), da hier besonders stark von den automatischen
Rechenmaschinen profitiert werden konnte, die für mittelständische Unterneh-
men aufgrund der hohen Anschaffungskosten nicht finanzierbar waren. Ab dem
Jahr 1969 war es an der Frankfurter Börse möglich, dass Makler ihre Börsenge-
schäfte an Datenstationen erfassen und elektronisch weiterverarbeiten konnten.
1970 wurde die Börsen-Daten-Zentrale GmbH (BDZ) gegründet, um als Groß-
rechner der Frankfurter Wertpapierbörse zu fungieren. Anfangs wurden Anwei-
sungen an den Rechner der BDZ per Fernschreiben übermittelt (Deutsche Börse
AG, 2010).
Neben der Rechenfunktion des Computers wurde parallel daran gearbeitet, ihn
auch als Kommunikationsmittel einzusetzen. 1965 gelang es Larry Roberts und
Thomas Merrill, einen Q-32 Computer der Universität von Californien mit ei-
nem TX-2 in Massachusetts über eine Telefon-Wählleitung zu verbinden (Barry
M. Leiner u. a., 2009). 1969 verband das ARPANET als erstes Netzwerk den ame-
rikanische Universitätsrechner der University of California, Los Angeles mit dem
Rechner des Stanford Research Institute (Barry M. Leiner u. a., 2009). Aus diesen
und anderen Grundlagen entwickelte sich das Internet als weitverzweigtes Netz-
werk. Besonders bedeutend war hier das erste transatlantische optische Kabel,
welches unter der Bezeichnung TAT-8 im Jahr 1988 zwei Kontinente über eine
optische Verbindung vernetzte und ein Übertragungsrate von 280 Mb/s erreich-
te, was mit älteren kupferbasierten Kabeln nicht erreichbar war (Schwartz und
Hayes, 2008).
Ab den 60er Jahren integrierten immer mehr Unternehmen elektronische Da-
tenverarbeitungssysteme (EDV-Systeme) in ihre Prozesse, vor allem um admi-
nistrative Aufgaben zu rationalisieren. Für die Unterbringung dieser Systeme
wurden hauptsächlich bereits bestehende Räume in Unternehmensgebäuden als
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Standort ausgewählt und umgerüstet. Mit wachsender Anzahl an Anwendun-
gen und Möglichkeiten wurden EDV-Systeme immer relevanter, da diese als Ent-
scheidungsunterstützung und für die Entwicklung neuer Geschäftsfelder benö-
tigt wurden. Im Jahr 2011 gaben in einer Umfrage 73,7 % der mittelständigen Un-
ternehmen in Deutschland an, ein eigenes Rechenzentrum bzw. einen eigenen
Serverraum zu betreiben (IT-Mittelstand, 2011). Analog zur Nachfrage stieg auch
das Marktvolumen für Rechenzentren. Das Marktforschungsunternehmen Mor-
dor Intelligence bezifferte den weltweiten Markt für den Bau von Rechenzentren
im Jahr 2018 auf 18,56 Milliarden USD und schätzt eine jährliche Wachstumsrate
(CAGR) von 8,34 % für die Entwicklung bis 2024 (Mordor Intelligence, 2019).
Der spezifische Energieverbrauch für eine Rechenoperation reduzierte sich zwi-
schen 1946 und 2000 aufgrund technologischer Entwicklungen alle 1,57 Jahre um
die Hälfte (Koomey u. a., 2011). Diese Entwicklung setzte sich seit 2000 in einem
geringeren Maße mit einer Halbierung des Energiebedarfs pro Rechenoperation
alle 2,6 Jahre fort (Koomey und Naffiziger, 2016). Die Nachfrage nach Rechen-
operationen und Rechenzentren im Speziellen stieg historisch jedoch in einem
Maß, welches die technische Entwicklung nicht kompensieren konnte. Gesamt-
heitlich betrachtet erhöhte sich somit der Energieverbrauch von Rechenzentren.
Der weltweite Stromverbrauch von Servern stieg laut einer Studie von Jonathan
Koomey ab dem Jahr 2000 von 58 Milliarden kWh auf 123 Milliarden kWh im
Jahr 2005 (Koomey, 2007). Spätere Studien berechneten ebenfalls immer höhe-
re Werte für den Energieverbrauch von Rechenzentren. Für das Jahr 2007 wurde
von Lannoo et al. und van Heddeghem et al. ein weltweiter Energieverbrauch für
Rechenzentren von 216 Milliarden kWh berechnet (Lannoo u. a., 2013; van Hed-
deghem u. a., 2014). Bezogen auf das Jahr 2012 gaben beiden Studien einen Re-
chenzentrumsenergieverbrauch von 268 Milliarden kWh an (Lannoo u. a., 2013;
van Heddeghem u. a., 2014). Im Jahr 2015 veröffentlichten Andrae et al. eine Stu-
die, in welcher die Autoren einen Energieverbrauch von Rechenzentren von ca.
3.000 Milliarden kWh im Jahr 2030 als zu erwartenden Wert angaben (Andrae
und Edler, 2015). Diese Prognose wurde sowohl von der Politik, als auch der
Presse häufig zitiert und beeinflusste die Wahrnehmung von Rechenzentren als
exponentiell wachsende Energieverbraucher. Der Bedarf an Energie von Rechen-
zentren entsprach 2010 ca. 1 % des globalen Stromverbrauchs. Basierend auf den
Prognosen von (Andrae und Edler, 2015) würden Rechenzentren bis zum Jahr
2030 3-13 % des weltweiten Stromverbrauchs verursachen. Masanet et al. veröf-
fentlichten 2020 eine Studie, in welcher die historischen Prognosen und Angaben
für den Energieverbrauch von Rechenzentren neu untersucht wurden. Masanet
kann zu dem Schluss, dass der weltweite Energieverbrauch von Rechenzentren
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im Jahr 2018 bei ca. 205 Milliarden kWh lag und das exponentielle Wachstum des
absoluten Stromverbrauchs, welches in früheren Studien prognostiziert wurde,
ausgeblieben ist (Masanet u. a., 2020).
Neben weit auseinanderliegenden Aussagen bezüglich des tatsächlichen Ener-
gieverbrauchs sind sich jedoch alle genannten Studien darin einig, dass der Ener-
gieverbrauch von Rechenzentren historisch kontinuierlich angestiegen ist und in
Zukunft weiter ansteigen wird. Neben der ökonomischen Relevanz von Rechen-
zentren ist davon auszugehen, dass Rechenzentren in Zukunft auch zunehmend
ökologische Aspekte eine hohe Wichtigkeit aufweisen werden.

1.1 Problemstellung

Als digitale Dienstleister müssen Rechenzentren, in Abgrenzung zu Produkti-
onsanlagen, nicht zwingend in räumlicher Nähe zum Betreiber, Besitzer oder
Kunden platziert werden. Dieser Umstand erzeugt Freiheitsgrade bezüglich der
Standortwahl von Rechenzentren. Um das Potenzial dieser Freiheitsgrade ökono-
misch bewerten zu können, ist es nötig, die Kosten eines Rechenzentrums anhand
von standortabhängigen Parametern zu quantifizieren und in einem Modell ge-
genüber zu stellen. Ein hierfür entwickeltes Modell sollte ein möglichst breites
Spektrum an Standortalternativen miteinander vergleichbar machen und somit
die Standortauswahl auf eine rationellere Datengrundlage heben.
Betriebsaufwendungen (bzw. Kosten), welche als harte Faktoren bezeichnet wer-
den können, sind jedoch nicht die einzigen Parameter, die eine Standortentschei-
dung beeinflussen. Es ist zusätzlich notwendig, den quantifizierten Parameter
der Kosten als Teilaspekt in ein Entscheidungsmodell aufzunehmen, welches ne-
ben harten Faktoren auch weitere weiche Faktoren wie den ökologischen Fußab-
druck oder die Verfügbarkeit von Arbeitskräften berücksichtigt und somit eine
holistische Standortentscheidung ermöglicht. Eine holistische Standortentschei-
dung für Rechenzentren, basierend auf einem quantifizierenden Modell ist in der
Literatur derzeit nicht verfügbar. Folgende Forschungsfrage wurde formuliert:
Wie lassen sich Betriebsaufwendungen und der ökologische Fußabdruck für
Rechenzentren standortspezifisch in einem Modell quantifizieren und diese
in einer Standortentscheidung berücksichtigen?
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1.2 Zielsetzung

Basierend auf der Forschungsfrage aus Kapitel 1.1 ist das Primärziel der Ar-
beit, die Entwicklung einer Berechnungsstruktur (auch Framework genannt) zur
Standortwahl von Rechenzentren, welches ökonomische, ökologische sowie wei-
tere weiche Faktoren berücksichtigen kann. Wie in Abbildung 1.1 schematisch
dargestellt, wurden hierfür zwei Sekundärziele definiert, um das Primärziel zu
erreichen. Die Sekundärziele bauen aufeinander auf und leiten sich aus den An-
forderungen in Kapitel 1.1 ab. Die Ergebnisse der Sekundärziele können ver-
schiedenen Akteuren dabei helfen, Planungs- und Betriebsentscheidungen auf
der Basis quantifizierbarer wissenschaftlicher Erkenntnisse zu treffen. Das ers-
te Sekundärziel ist die Analyse der gesamten Betriebsaufwendungen eines Re-
chenzentrums unter Berücksichtigung und Quantifizierung von standortabhän-
gigen Parametern und die Entwicklung eines Modells, welches diese Parame-
ter zu einer Gesamtkostenstruktur aggregiert. Hierfür wird ein Referenzrechen-
zentrum definiert und anhand branchenüblicher Eigenschaften parametrisiert.
Als Übergabeparameter für das Entscheidungsmodell, welches im zweiten Se-
kundärziel formuliert ist, werden die Gesamtkosten des Rechenzentrumsbetriebs
verwendet. Das zweite Sekundärziel ist die Entwicklung eines rationellen Stand-

ABBILDUNG 1.1: Arbeitsziel, Sekundärziel und Adressaten der Ar-
beit; Quelle: Eigene Darstellung
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ortentscheidungsmodells sowie die Analyse der standortabhängigen Parameter
einer Standortentscheidung für Rechenzentren. Dazu gehört das Aufstellen eines
Entscheidungsmodells, welches den Übergabeparameter aus dem ersten Sekun-
därziel mit anderen Entscheidungskriterien aus dem zweiten Sekundärziel zu-
sammenführt und ein Framework für eine multikriterielle Entscheidungsanalyse
für Rechenzentrumsstandorte bildet. Das Framework wird anschließend, basie-
rend auf Daten für das Bundesland Baden-Württemberg, angewendet und die
Ergebnisse plausibilisiert. Der Einfluss von standortabhängigen Parametern, so-
wohl auf das Gesamtkostenmodell als auch auf das Standortentscheidungsmo-
dell wird abschließend anhand von Sensitivitätsanalysen untersucht.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sechs inhaltliche Kapitel unterteilt. In Kapitel 1 wird
eine Einführung in das Thema gegeben, sowie die Problemstellung und Zielset-
zung formuliert.
Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wird der Stand der Forschung in den Bereichen
multikriterielle Entscheidungsanalyse (MCDA), Gesamtkosten und Standortkri-
terien für Rechenzentren dargelegt.
Kapitel 3 erläutert im ersten Unterabschnitt die Struktur des Gesamtkosten-Mo-
dells, welches im Zuge dieser Arbeit in der Softwareumgebung Matlab erstellt
wurde. Die Folgenden Unterkapitel beschreiben das Modell allgemein und ge-
hen auf die unterschiedlichen Berechnungsebenen des Modells ein. Der zweite
Unterabschnitt aus Kapitel 3 befasst sich mit den Investitionen, welche im Modell
verwendet werden. Im Unterkapitel 3.3 des zweiten Kapitels werden in gleicher
Strukturierung die operativen Kosten sowie der entstehende operative ökologi-
sche Fußabdruck eines Rechenzentrums identifiziert und in einem Berechnungs-
modell dargestellt.
Für die Analyse der Standortentscheidung wird in dieser Arbeit auf ein MCDA-
Framwork zurückgegriffen. Das MCDA-Framework wird in Kapitel vier struk-
turell sowie methodisch erläutert. Hier werden in separaten Unterkapiteln die
sieben Prozessschritte erläutert, die für die Umsetzung des MCDA-Prozesses nö-
tig sind.
In Kapitel 5 wird im ersten Abschnitt der Untersuchungsrahmen für die Modell-
erprobung definiert. Im zweiten Abschnitt ist die Datenerhebung der Parameter
für das Gesamtkosten-Modell dokumentiert. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels
beschreibt die Datenerhebung zu den identifizierten Frameworkattributen.
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Die Darstellung der Ergebnisse ist Inhalt des ersten Abschnitts des sechsten Ka-
pitels. Im zweiten Abschnitt des sechsten Kapitels werden die durchgeführten
Sensitivitätsanalysen erläutert und im dritten Abschnitt die Ergebnisse in einer
Diskussion beurteilt und eingeordnet. Das Kapitel 7 gibt eine abschließende Be-
trachtung der Arbeit und fasst diese zusammen. Nach der inhaltlichen Darlegung
der Arbeit werden in Anhang A sowie in Anhang B Tabellen, Listen sowie Publi-
kationen des Autors aufgeführt.

1.4 Einordnen der Arbeit

Die Standortwahl für Rechenzentren, auf welche sich diese Arbeit fokussiert, ist
Teil der Lebenszyklus-Planung eines Rechenzentrums. Dieser Prozess wird im
Folgenden in seinen Grundzügen erläutert, um die vorliegende Arbeit einzu-
ordnen. Angelehnt an (Donovan, 2012) kann der Lebenszyklus eines Rechenzen-
trums als ein Kreislauf aus fünf Schritten beschrieben werden. Die erste Phase ei-

ABBILDUNG 1.2: Lebenszyklus eines Rechenzentrums nach (Dono-
van, 2012); Quelle: Eigene Darstellung

nes Rechenzentrums ist die Planung. In dieser werden die Anforderungen an die
individuelle Infrastruktur festgelegt. Diese Planung umfasst das Festlegen von
initialen Parametern wie die angestrebte Verfügbarkeit, die räumliche Kapazität,
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die Leistungsdichte, das zu erwartendes Wachstum und das verfügbare Budget.
Darauf aufbauend kann anschließend ein erstes Referenzrechenzentrum als Mo-
dell und Systemkonzept skizziert werden. Entscheidungen in dieser frühen Pla-
nungsphase können weitreichende und kostenintensive Folgen haben. Deshalb
ist es von höchster Wichtigkeit, die festgelegten Parameter mit allen involvierten
Stakeholdern zu kommunizieren und abzustimmen. Diese Stakeholder umfas-
sen unter anderem die späteren Betreiber von IT und Infrastruktur, die Verwal-
tung des aktuellen bzw. zukünftigen Rechenzentrums und im Falle von Colo-
cation-Rechenzentren vielleicht vorhandene Ankerkunden. Um die Machbarkeit
der festgelegten Parameter in einem Rechenzentrum zu überprüfen, gibt es die
Möglichkeit, auf die Expertise von Unternehmen zurückzugreifen, die bereits Er-
fahrung mit dem Bau und der Planung von Rechenzentren haben. Unternehmen,
die sich auf den Bau von Rechenzentren spezialisiert haben, verfügen meist über
Referenzrechenzentren, welche bereits im Rahmen von vorangegangenen Auf-
trägen validiert und umgesetzt wurden. Diese können genutzt werden, um das
mögliche Systemkonzept zu vergleichen und gegebenenfalls nötige Kompromis-
se in den Parametern zu identifizieren. Nach der Festlegung des Referenzrechen-
zentrums erfolgt die Standortwahl für das Rechenzentrum, welche auch das En-
de der Planungsphase darstellt und Thema dieser Arbeit ist. Die in der Literatur
verfügbaren Kriterien der Standortwahl werden in Kapitel 2.3 untersucht und
deshalb hier nicht weiter erläutert. Die Beschreibung, wie aus den verschiedenen
Standortkriterien der passendste Standort ausgewählt werden kann, wird in Ka-
pitel 4 erläutert.
Die nächste Phase des Lebenszyklus eines Rechenzentrums kann als Auslegungs-
phase beschrieben werden und umfasst die detaillierte Konstruktionsplanung,
die erforderlich ist, um die Ergebnisse der vorangegangenen Planungsphase in
standortspezifische Baupläne zu überführen. Diese Dokumente dienen als Grund-
lage, um schließlich die Baugenehmigungen nach Baurecht einzuholen und die
Bauphase zu beginnen. Es ist anzumerken, dass für Rechenzentren neben der
Genehmigung nach dem Baurecht auch Genehmigungsverfahren anderer Rechte
einzuholen sind. Hierzu zählt z.B. die Genehmigung nach dem Bundes-Immissi-
onschutzgesetz (BImSchG).
Die Bauphase eines Rechenzentrums überführt die theoretischen Baupläne in die
Praxis und endet mit der Inbetriebnahme der Rechenzentrumsinfrastruktur. Es
obliegt dem Bauherren, den Fortschritt der einzelnen Bauabschnitte zu überwa-
chen und regelmäßig Qualitätskontrollen durchzuführen. Diese Rolle kann der
spätere Endnutzer des Rechenzentrums einnehmen oder diese Aufgabe an ein
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Generalunternehmen delegieren. Nachdem der Bau des Gebäudes abgeschlos-
sen ist, erfolgen der Test und die Inbetriebnahme des Rechenzentrums. Da es
sich bei einem Rechenzentrum um ein hochintegriertes Ökosystem aus elektri-
schen und mechanischen Geräten, Sensoren, Messgeräten und Steuerungssoft-
ware handelt, die alle von Menschen verwaltet und gesteuert werden, ist eine
singuläre Funktionsprüfung der einzelnen Komponenten nicht ausreichend. Ei-
ne effektive Inbetriebnahme trägt dieser Komplexität Rechnung, indem die Re-
aktionen des Gesamtsystems auf verschiedene Eingaben und Änderungen in der
realen Welt getestet und dokumentiert werden. Das Testen ermöglicht es, mögli-
che Fehler festzustellen, die in der Planung oder Bauphase gemacht wurden.
Die Betriebsphase stellt die längste und meist kosten intensivste Phase im Le-
benszyklus eines Rechenzentrums dar. Während dieser Phase muss das Rechen-
zentrum betrieben und gewartet werden und nötige Reparaturen sowie Neuan-
schaffungen getätigt werden. Hierzu zählt vor allem die Anschaffung von IT-
Equipment, da dieses besonders häufig während der Betriebsphase eines Rechen-
zentrums gewechselt wird.
Die fünfte Phase im Lebenszyklus eines Rechenzentrums ist die Beurteilung. Die-
se beginnt schon während der Betriebsphase und kann auch als paralleler Prozess
zum Betrieb betrachtet werden. Die Beurteilung umfasst unter anderem das Mo-
nitoring und die Überwachung des Rechenzentrums hinsichtlich seiner Zwecker-
füllung. Ist absehbar, dass das Rechenzentrum seine Anforderungen nicht mehr
erfüllt oder Veränderungen in den Anforderungen bevorstehen, können in der
Beurteilung Maßnahmen identifiziert werden, um die Erreichung der Anforde-
rungen sicherzustellen. Diese Maßnahmen können von baulichen Änderungen
(z.B. Aus- oder Rückbau) im Rechenzentrum bis zu der Feststellung eines Neu-
baubedarfs reichen, welche wieder in die Planung eines Rechenzentrums über-
führt und den Lebenszyklus erneut einleitet.
Durch das Hinzuziehen von RZ-Planern, die bereits validierte Referenzrechen-
zentren bereitstellen, konnten Entscheider historische Baukosten als Referenz ver-
wenden. Es ist hierbei zu beachten, dass Veränderungen in den üblichen Markt-
preisen und allgemein Preisschwankungen die Anwendbarkeit von historischen
Daten beeinflussen können. Die hier vorliegende Arbeit erweitert diese Hilfestel-
lung und hilft Planern dabei, die Kostenbewertung zu erweitern und ein fest-
gelegtes Systemkonzept ganzheitlich in Bezug auf die Gesamtkosten zu verglei-
chen. Mit dem hier vorliegendem Kosten- und Entscheidungsmodell können die-
se Kosten um standortabhängige Betriebskosten und weiche Faktoren erweitert
und somit eine rationelle Standortentscheidung getroffen werden.
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2 Stand der Forschung

Im Folgenden Kapitel wird ein Überblick zum Stand der Forschung zu den Be-
reichen Gesamtkostenberechnung von Rechenzentren, multikriterielle Entschei-
dungsanalyse und Standortkriterien für Rechenzentren gegeben.

2.1 Gesamtkostenberechnung für Rechenzentren

Um eine Vergleichbarkeit zwischen Investitionsoptionen auf ökonomischer Ba-
sis herzustellen, ist es nötig die Gesamtkosten der verschiedenen Optionen zu
bestimmen. In der Literatur finden sich verschiedene Methoden und Definitio-
nen um die Gesamtkosten zu berechnen, welche sich in ihren Bezugsrahmen, Be-
zugszeiträumen und kalkulatorischer Komplexität unterscheiden. Hierfür wird
der Begriff der Gesamtkosten je nach Bezugsrahmen und Bezugszeitraum unter-
schiedlich definiert. Das Wirtschaftslexikon Gabler definiert Gesamtkosten allge-
mein als „Summe der in einem Zeitraum in einem Betrieb anfallenden Kosten.
Gesamtkosten setzen sich zusammen aus Einzelkosten und Gemeinkosten bzw.
Fixkosten und variablen Kosten“ (Weber und Steven, 2018).
Im Folgenden werden die verschiedenen Ansätze der Kostenberechnung für IT-
Systeme und Rechenzentren vorgestellt, welche in der Literatur diskutiert wer-
den. Im Zusammenhang der Gesamtkosten von Rechenzentren wird in der Li-
teratur häufig auf die Total Cost of Ownership (TCO) als Synonym für die Ge-
samtkosten zurückgegriffen (Patel und Shah, 2005; Patel u. a., 2006; Koomey u. a.,
2008; Rasmussen, 2011; Donovan, 2012; Martens, Walterbusch und Teuteberg,
2012; Bliedy, Mazen und Ezzat, 2018). Es ist anzumerken, dass sich bis zum jet-
zigen Zeitpunkt keine klare und allgemein anerkannte Berechnungsmethode für
die Total Cost of Ownership durchsetzten konnte, da jedes Modell andere Rah-
menbedingungen und Schwerpunkte aufweist. Treber geht davon aus, dass dies
auch durch divergierende kommerzielle Interessen der Autoren der verschie-
denen Modelle zu begründen ist (Treber, Teipel und Schickert, 2004). Dennoch
konnte sich das Modell der Gartner Group als populärster Vertreter für die TCO
etablieren, weshalb dieses im Folgenden als Beispiel verwendet wird.
Popularität erlangte der Begriff Total Cost of Ownership im Zusammenhang mit
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Rechenzentren durch das Marktforschungsunternehmen Gartner, welches bereits
1987 in einer Veröffentlichung auf intransparente Kosten in IT-Systemen hinwies
(Cappuccio u. a., 1996). Fokus der Arbeit war das Aufkommen von Arbeitsplatz-
Computern und LAN-Strukturen, was den damals monolithischen Betrieb von
Großrechnern als Kostenzentrum infrage stellte. Als Grundlage für das erste TCO-
Modell diente eine Unternehmensbefragung in den USA. Das Modell berücksich-
tigte die Kostenpunkte der Kapitalkosten, IT-Support, IT-Administration, End-
nutzeraufwand und Downtime für PC und LAN-Systeme. Nachdem die erhoff-
ten Kostensenkungen durch eine Abkehr von einem Host und Mainframe basier-
ten System hin zu einem Client/Server basiertem System Mitte der 90er Jahre
ausblieb, erlangte das Modell von Gartner erstmal Aufmerksamkeit. Zur glei-
chen Zeit beteiligten sich weiter IT-Analysten und IT-Anbieter an der Diskussi-
on um die Gesamtkostenberechnung von IT-Systemen. Zu den beteiligten Unter-
nehmen gehörten unter anderem Mircosoft, Meta Group, Forrester Research und
die International Data Corporation (IDC), welche eigene Studien und Umfragen
durchführten. Die verschiedenen TCO-Modelle, welche daraus entstanden, un-
terschieden sich in den zugrundeliegenden Daten und in den zu berücksichti-
genden Kostenbestandteilen, wobei die verteilte IT Hardware im Unternehmen
in allen Modellen in den Vordergrund rückte. Aufgrund der unterschiedlichen
Annahmen und Rahmenbedingungen unterschieden sich auch die ermittelten
Basiswerte deutlich (Treber, Teipel und Schickert, 2004).
Das von Gartner vorgestellte TCO-Tool wurde in den späten 90er Jahren ein kom-
merzieller Erfolg und ermöglichte Unternehmen die TCO über zwei Methoden
zu bestimmen. Eine aufwendige Datenakquise konnte für eine unternehmensspe-
zifische Bottom-up-Berechnung angewendet werden. Alternativ konnte durch
das Festlegen von Anpassungsfaktoren ein allgemeines TCO-Modell an das ei-
gene Unternehmen angenähert werden, was einer weniger aufwendigen Top-
Down-Analyse entspricht. Das Kostenmodell von Gartner unterscheidet Kosten
in direkte und indirekte Kosten. Direkte Kosten sind nach Gartner Hard- und
Softwarekosten, Personalkosten sowie administrative Kosten, die außerhalb der
Datenverarbeitung anfallen. Indirekte Kosten sind laut Gartner die Opportuni-
tätskosten sowie Kosten, die durch Ausfälle (Downtime) entstehen.
Um sich auch sprachlich von dem TCO-Modell abzugrenzen, etablierte die Meta
Group 1997 den Begriff der Real Cost of Ownership (RCO) und stellte hierzu ein
eigenes Modell auf (Kirzner, 1997). Kritikpunkt der Meta Group am TCO-Modell
war die Gleichsetzung von indirekten mit direkten Kosten, was laut der Meta
Group zu einer Überbewertung der Gesamtkosten führe. Das RCO-Modell der
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Meta Group unterschied zwischen den zwei Hauptkostenkategorien Anschaf-
fungskosten (Capital Cost) und Betriebskosten (Operational Cost). Neben un-
terschiedlichen Annahmen, Gewichtungen und Erhebungstechniken sowie dem
Ausklammern von indirekten Kosten führte das RCO-Modell zu abweichenden
Ergebnissen im Vergleich zum TCO-Modell von Gartner (Treber, Teipel und Schi-
ckert, 2004). Da sich der Begriff der RCO nicht durchsetzten konnte, wurde der
Begriff TCO von der Meta Group in späteren Veröffentlichungen ebenfalls für das
eigene Modell verwendet (Treber, Teipel und Schickert, 2004).
Bei dem TCO-Modell von Gartner sowie dem RCO-Modell der Meta Group han-
delt es sich um kommerzielle Tools, dessen genauen Berechnungswege, Annah-
men und Referenzdaten nicht öffentlich zugänglich sind und somit nicht genauer
ausgewertet werden können. Die Grundzüge der Modelle lassen sich jedoch er-
fassen, auf Rechenzentren übertragen und bilden die Grundlage des in Kapitel 3
vorgestellten Gesamtkostenmodells.
Als öffentlich zugängliches anwenderorientiertes Modell für die TCO-Berech-
nung soll hier die Arbeit von Koomey et al. aufgeführt werden (Koomey u. a.,
2008). In diesem Modell werden die Investitionskosten (CapEx) und Betriebs-
kosten (OpEx) eines HPC-Rechenzentrums anhand von Referenzwerten in ei-
ner Bottum-Up-Berechnung bestimmt. Die berücksichtigten Kostenpunkte sind
im Bereich der OpEx die Stromkosten für IT, Kühlung und Hilfsmittel, welche
über statische Werte festgelegt werden und nicht dynamisch bestimmt werden.
Außerdem werden die Personalkosten und Netzwerkkosten über Pauschalwerte
pro Jahr berücksichtigt. Im Bereich der CapEx werden die Anschaffungskosten
des Gebäudes, der IT-Hardware sowie Kosten für Racks, Netzwerk und Strom-
versorgung ebenfalls über Pauschalwerte bestimmt und diese über die Annui-
tätenmethode als wiederkehrende Investition berechnet. Für eine Interpretation
und Maßnahmenabschätzung werden die Kosten auf Referenzeinheiten wie Flä-
che oder Serverstückzahl normiert. Das Modell von Koomey et al. ermöglicht
eine schnelle Bestimmung der essentiellen Kostenpunkte in einem Rechenzen-
trum und die Abschätzung von Einsparmaßnahmen. Ein Beispiel hierfür ist die
Bestimmung der Kosteneinsparung durch eine bedarfsangepasste Reduzierung
der Serveranzahl. Hier können neben den Betriebskosteneinsparungen auch die
signifikanten Gesamtkosteneinsparungen berechnet werden, welche durch eine
bedarfsgerechte Anpassung der benötigten Serveranzahl entstehen. Das Modell
von Koomey et al. ermöglicht keinen Vergleich von unterschiedlichen Standorten,
da standortabhängige Parameter nicht als getrennte Berechnungsparameter auf-
geführt werden und in aggregierten Pauschalwerten wie beispielsweise „Gebäu-
dekosten“ subsumiert sind.
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2.2 Multikriterielle Entscheidungsanalyse

Die multikriterielle Entscheidungsanalyse (kurz MCDA; Englisch für: multi cri-
teria decision analysis) ist eine Klasse von Verfahren um Entscheidungs- oder
Handlungsmöglichkeiten zu analysieren. Das Feld der MCDA kann in die Ver-
fahrensgruppen MADM (Multi Attribute Decision Making) und MODM (Multi
Objective Decision Making) unterteilt werden. MODM-Verfahren sind auf Ent-
scheidungen ausgerichtet, in denen die Anzahl der Alternativen nicht explizit
bestimmt und die Ziele als quantifizierbare Zielfunktion angegeben werden. MA-
DM-Verfahren hingegen vergleichen eine diskrete Anzahl an Alternativen an-
hand von mehreren vordefinierten Kriterien (Geldermann, 2021).
Für eine Standortwahl sind vor allem MADM-Verfahren relevant, da sich diese
durch einen finiten Lösungsraum auszeichnen. Da die Standortwahl von Rechen-
zentren ebenfalls eine finite Anzahl an Alternativen bildet, wird im Folgenden
nur auf diese eingegangen. Verschiedene Verfahren von Entscheidungsmodel-
len wurde veröffentlicht, welche in ihrem grundlegenden Ablauf identisch sind,
sich jedoch in der mathematischen bzw. stochastischen Umsetzung unterschei-
den. Die vier grundlegende Begrifflichkeiten der MADM sind nach Hwang und
Yoon (Hwang und Yoon, 1981b):
Goal or Target (Zielwerte): Zielwerte können aufgestellt werden, um bestimmte
Lösungspunkte auszuschließen. Diese können sowohl Maximal- als auch Mini-
mal-Werte sein, welche nicht überschritten bzw. unterschritten werden sollen. Im
Falle der Standortwahl könnte dies z.B. eine bestimmte Wahrscheinlichkeit von
Erdbeben sein, die nicht überschritten werden darf. Die Zielwerte wirken auf die
Attribute ein und begrenzen diese.
Objective (Ziel): Das Ziel beschreibt den anzustrebenden Zustand bzw. die zu
treffende Entscheidung. Im Falle der Standortwahl ist das Ziel, den Standort mit
der höchsten Kriterienerfüllung zu finden. Es können auch mehrere Ziele aufge-
stellt werden.
Criteria (Kriterium): Kriterien beschreiben Eigenschaften, die zur Zielerreichung
erfüllt werden müssen. Aus den Kriterien leiten sich die Attribute ab.
Attributes (Attribute): Attribute werden festgelegt, um messbare Eigenschaften
zu quantifizieren, die durch die Kriterien festgelegt werden und diese möglichst
präzise beschreiben sollen. Im Falle des Kriteriums Personalverfügbarkeit ist bei-
spielsweise das Attribut Fachkräfte pro 1.000 Einwohner anwendbar, da dies als
Approximation der Personalverfügbarkeit herangezogen werden kann.

Um der unterschiedlichen Relevanz von verschiedenen Kriterien bzw. Attribute
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Rechnung zu tragen, ist eine Gewichtung dieser möglich. Wird keine Gewichtung
festgelegt so werden alle Kriterien bzw. Attribute gleichmäßig berücksichtigt. Da
es sich bei MADM-Verfahren um finite Lösungsräume handelt, muss zusätzlich
eine Anzahl an sogenannten Alternativen festgelegt werden. Alternativen ste-
hen im Kontext der Standortwahl für konkrete Standortalternativen, die möglich
sind. Mehr zur Definition von Alternativen in Kapitel 5. Der grundlegenden Ab-
lauf eines MADM-Modells lässt sich, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, beschrei-
ben.

ABBILDUNG 2.1: Universeller Ablauf eines MADM-Verfahrens;
Quelle: Eigene Darstellung

Nachdem die grundlegenden Punkte des MADM-Modells festgelegt und die nö-
tigen Daten erhoben wurden, stehen eine Vielzahl an Verfahren zur Verfügung,
um Alternativen miteinander zu vergleichen. An dieser Stelle soll das Verfah-
ren des Analytical Hirarcy Process (AHP) sowie die Technique for Order Prefe-
rence by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) stellvertretend für das Spektrum
der MADM-Verfahren beschrieben werden, da diese später für die Modellumset-
zung in dieser Arbeit verwendet werden. Hierbei wird AHP als Methodik zur
Festlegung von Gewichtungen im Speziellen und TOPSIS als Verfahren zum Er-
stellen und Auswerten der Entscheidungsmatrix im Allgemeinen beschrieben.
Die vom Mathematiker Thomas Lorie Saaty entwickelte AHP-Methode kann zur
Ermittlung von Gewichtungen verwendet werden (Wind und Saaty, 1980; Singh
und Agrawal, 2012). Hierfür müssen die Attribute aus den Kriterien abgeleitet



2.2. Multikriterielle Entscheidungsanalyse 15

TABELLE 2.1: Bewertungsstufen der Priorität im paarweisen Ver-
gleich des AHP Verfahrens

Skalenwert Bedeutung
1 gleiche Relevanz
3 etwas größere Relevanz
5 deutlich größere Relevanz
7 sehr viel größere Relevanz
9 absolut dominierende Relevanz

2, 4, 6, 8 Zwischenwerte

werden, um eine fixe Anzahl an Attributen zu definieren. Alle Attribute wer-
den anschließend in einer Matrix paarweise verglichen und durch den Entschei-
dungsträger bezüglich derer Relevanz bewertet. Der Entscheidungsträger bewer-
tet die Relevanz in einer linguistischen neunstufigen ordinalen Skala, welche in
Zahlenwerte überführt wird (siehe Tabelle 2.1). Die Bewertungsskala bewegt sich
zwischen gleicher Relevanz und absolut dominierender Relevanz. Da es sich um
eine paarweise Matrix handelt, werden im inversen Abschnitt der Matrix die Be-
wertungen mit ihrem reziproken Wert angegeben (siehe Abbildung 2.2). Jede Ge-

ABBILDUNG 2.2: Schematische Darstellung der Bewertungsmatrix P
die durch paarweisen Vergleich von Attributen im AHP Verfahren

entsteht; Quelle: Eigene Darstellung

wichtungsbewertung Pij der Gewichtungsmatrix P wird anschließend durch die
Summe Sj der eigenen Spalte geteilt (siehe Formel 2.1).

Sij =
Pij

m
∑

i=1
Pij

(2.1)

Das arithmetische Mittel der Reihe gibt anschließend die Gewichtung der Attri-
bute wieder.
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Wi =

n
∑

j=1
Sij

n
(2.2)

Um die Sinnhaftigkeit bzw. Anwendbarkeit der Gewichtung zu überprüfen, kann
die Consistency Ratio (CR) nach Saaty berechnet werden (Wind und Saaty, 1980).
Diese basiert auf der Entdeckung von Saaty, dass der größte Eigenwert einer kon-
sistenten Matrix mit der Größe der Matrix übereinstimmt. Basierend auf dieser
Erkenntnis führte Saaty den Consistency Index (CI) ein, welcher über Formel 2.3
berechnet wird, wobei λmax dem größten Eigenwert und n der Anzahl an Krite-
rien bzw. der Größe der Matrix entspricht.

CI =
λmax − n

n − 1
(2.3)

Um den Consistency Index (CI) einordnen zu können, kann dieser durch den
Random Consistency Index (RCI) geteilt werden.

CR =
CI

RCI
(2.4)

Daraus ergibt sich die Consistency Ratio (CR), welche nach Saaty unter 0,1 liegen
sollte, um als akzeptabel konsistent bewertet zu werden. Um die nötigen Werte
für den Random Consistency Index zu erhalten, können Referenztabellen heran-
gezogen werden. Eine Tabelle mit den RCI-Werten für Entscheidungsmatrizen
zwischen 3 und 13 ist in Anhang A.1.1 enthalten.
Die Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution wurde 1981
von Hwang und Yoon entwickelt (Hwang und Yoon, 1981b). Grundlage der TOP-
SIS Methode ist das Konzept, dass die beste Lösung den geringsten geometri-
schen Abstand zur positiven idealen Lösung (PIL) sowie den längsten Abstand
zur negativen idealen Lösung (NIL) haben sollte. Eine vereinfachte Visualisie-
rung der Logik des TOPSIS-Verfahrens am Beispiel von zwei Alternativen A ist in
Abbildung 2.3 dargestellt. Mathematisch betrachtet kann das TOPSIS-Verfahren
umgesetzt werden, indem eine Entscheidungsmatrix Xm×n, welche in n Spaltene-
benen die Attribute und in m Reihenebenen die Alternativen enthält, aufgestellt
wird. Um diese Technik anwenden zu können, müssen alle Attribute der Ent-
scheidungsmatrix X(xij) über eine Vektor-Normalisierung in eine normalisierte
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ABBILDUNG 2.3: Visualisierung der TOPSIS Entscheidung basie-
rend auf einer Entscheidung zwischen zwei Attributen mit steigen-
der Präferenz; Quelle: Eigene Darstellung angelehnt an Balioti, Tzi-

mopoulos und Evangelides, 2018

Entscheidungsmatrix R(rij) überführt werden (siehe Formel 2.5).

rij =
xij√
m
∑

k=1
x2

kj

(2.5)

Eine Lineare-Normalisierung, welche mathematisch leichter umsetzbar ist, ist
hier theoretisch auch möglich. Dies wurde von Hwang und Yoon jedoch nicht
vorgesehen, da eine Vektor-Normalisierung eine klarere Differenzierung der Er-
gebnisse ermöglicht (Hwang und Yoon, 1981a). Liegen Attribute in einer linguis-
tischen Bewertung wie beispielsweise in einer Bewertungsskala zwischen „gut
“ und „schlecht“ vor, müssen diese vorher in eine mathematische Skala trans-
formiert werden. Durch Multiplikation der Elemente rij der normalisierten Ent-
scheidungsmatrix mit der Gewichtung der Attribute wj, ergibt sich die gewichte-
te normalisierte Entscheidungsmatrix T(tij) (siehe Formel 2.6).

tij = rij ∗ wj (2.6)

Anhand der gewichtet normalisierten Entscheidungsmatrix kann die PIL sowie
die NIL bestimmt werden (siehe Formel 2.7 und 2.8) (Lai, Liu und Hwang, 1994).
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Es ist dabei zu beachten, dass ein Attribut eine steigende (P+) oder sinkende
(P−) Präferenz aufweisen kann. Steigende Präferenzen zeichnen sich durch ei-
ne bessere Eignung bei höheren Werten aus, wohingegen sinkende Präferenzen
mit kleineren Werten eine besser Eignung aufweisen. Für die Berechnung des PIL
wird das Maximum der Attribute mit steigender Präferenz sowie das Minimum
von Attributen mit sinkender Präferenz verwendet. Es ist zudem möglich, Grenz-
werte zu bestimmen, die als Ausschlusskriterium gelten. Alternativen, die einen
Grenzwert über- bzw. unterschreiten, werden von der weiteren Betrachtung aus-
geschlossen.

PIL = {⟨min(tij|i = 1, 2, ...m)|j ∈ P−⟩, ⟨max(tij|i = 1, 2, ...m)|j ∈ P+⟩} (2.7)

NIL = {⟨max(tij|i = 1, 2, ...m)|j ∈ P−⟩, ⟨min(tij|i = 1, 2, ...m)|j ∈ P+⟩} (2.8)

Für die gewichtet normalisierte Entscheidungsmatrix T(tij) wird anschließend
der euklidische (als der geometrische) Abstand dPIL zur positiven idealen Lösung
sowie dNIL als euklidischer Abstand zur negativen idealen Lösung berechnet.

dPIL =

√√√√ n

∑
j=1

(tij − PIL)2 mit i = 1, 2, ..., m (2.9)

dNIL =

√√√√ n

∑
j=1

(tij − NIL)2 mit i = 1, 2, ..., m (2.10)

Beide Werte lassen sich anschließend über Formel 2.11 in einem Vergleichswert
Q für jede Standortalternative zusammenführen.

Q =
dNIL

dNIL + dPIL
(2.11)

Anhand des Vergleichswertes Q können alle Alternativen basierend auf ihrer
Tauglichkeit als Standort sortiert werden.
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TABELLE 2.2: Standortkriterien für Rechenzentren in der Literatur
(absteigend nach Häufigkeit)

Kriterium Verweis in der Literatur
Naturgewalten [1][4][5][7][8][9][10][11][12][14][15][16][17][18]
Stromversorgung [2][3][4][5][7][8][9][10][11][12][15][16]
Breitbandanbindung [2][3][7][8][9][11][13][14][15][16][18]
Strompreis [4][5][7][8][9][10][11][12][13][15][18]
Menschengemachte Gefahren [1][4][5][7][8][10][14][16][17]
Umgebungstemperatur [6][8][9][10][11][13][14][15][18]
Personalverfügbarkeit [2][3][7][8][9][10][15][16]
Steuern [4][7][8][9][10][13][16]
Grundstückspreis [2][4][8][10][15][16]
Bürokratie [3][5][8][9][10][16]
Verkehrsanbindung [5][7][9][14][15][16]
Rechtssicherheit [2][3][8][16][17]
Erneuerbare Energie [9][13][14][15][18]
Verfügbarkeit von Dienstleistern [2][3][7][10]
Allgemeine Infrastruktur [2][3][5][8]
Kundennähe [2][3][15]
Datenschutz [2][3][16]
Personalkosten [4][8][9]
Abwärmenutzungspotenzial [6][15]
Grundwasserverfügbarkeit [6]
[1]=(BSI, 2019) [2]=(Hintemann, 2014) [3]=(Hintemann, 2017) [4]=(Roderer, 2009)
[5]=(Schmitz und Ostler, 2014) [6]=(Acton u. a., 2018) [7]=(COPT, 2012)
[8]=(Rath, 2007) [9]=(Bowman und Deneny, 2012) [10]=(Intel, 2014)
[11]=(Carter und Hines, 2014) [12]=(Fortrust, 2008)
[13]=(Depoorter, Oró und Salom, 2015) [14]=(Covas, Silva und Dias, 2013b)
[15]=(Covas, Silva und Dias, 2013a) [16]=(Daim, Bhatla und Mansour, 2013)
[17]=(Abbasov, Aliev und Kerimova, 2009) [18]=(Ounifi u. a., 2015)

2.3 Standortkriterien für Rechenzentren

Im Folgenden wird ein Überblick über die in der Literatur genannten, Standort-
kriterien für Rechenzentren gegeben. Hierfür wurde Literatur zu den Schlagwör-
tern „data center site selection“, „data center site evaluation“ und deren deutsch-
sprachigen Übersetzungen recherchiert und ausgewertet. Neben wissenschaftli-
chen Arbeiten und Publikationen wurde auch Experteninterviews aus Branchen-
zeitschriften berücksichtigt. Eine Übersicht der am häufigsten genannten Stand-
ortkriterien ist in Tabelle 2.2 dargestellt.
Es ist anzumerken, dass die Relevanz von Standortkriterien stark vom Entschei-
dungsträger abhängt. Aspekte wie die Größe des Unternehmens, der Verwen-
dungszweck des Rechenzentrums oder die übergeordnete Länderstrategie des
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Unternehmens spielen hier eine entscheidende Rolle. Für kleinere Unternehmen
kann beispielsweise die Landeszugehörigkeit bzw. die Nähe zu bestehenden An-
lagen eine wichtige Rolle einnehmen, da eine Nationalgrenzen überschreitende
Platzierung eines Rechenzentrums mit einem hohen Verwaltungsaufwand ver-
bunden ist, welchen der Entscheidungsträger üblicherweise nicht eingehen will.
Ein Entscheidungsträger aus der Colocation-Branche auf der anderen Seite sieht
beispielsweise eine sehr hohe Relevanz in der Verkehrsanbindung, da dieser auf
eine schnelle Erreichbarkeit durch seine Kunden angewiesen ist. Dieser Aspekte
kann für Entscheidungsträger aus der Cloud-Branche zweitrangig sein.
Die Wahl und Gewichtung der Standortkriterien ist eine individuelle Entschei-
dung und vom Bedarfsfall abhängig. Deswegen soll in dieser Arbeit primär auf
den allgemeingültigen Ablauf und die Betrachtung der Standortwahl eingegan-
gen werden und nicht vertieft die Kriterienwahl thematisiert werden. Um einen
kurzen Einblick in die Standortkriterien zu geben, werden im Folgenden drei
häufig genannte Faktoren beschrieben.
Zu den Naturgewalten gehören alle Kräfte der Elemente, die Infrastrukturen oder
Menschen schädigen können. In der Literatur wird besonders im angloameri-
kanischen Raum, vor allem auf Tornados und Hurrikans als Naturgewalten re-
ferenziert. Weitere Aspekte der Naturgewalten die bereits negative Effekte auf
Rechenzentren gezeigt haben, sind Erdbeben, Überschwemmungen, Tsunamis,
Erdrutsche, Muren, Blitzeinschläge, Schneefall, Blizzard, Hagel, vulkanische Ak-
tivitäten, Lahare, Zyklone und Taifune. Einige dieser Naturgewalten treten nur
in bestimmten Regionen auf. Hierzu gehören vor allem die regionsspezifischen
Stürme wie Taifune oder Zyklone. Andere Naturgewalten wirken nahezu auf al-
le Standorte ein und müssen durch bauliche Maßnahmen kompensiert werden.
Das einfachste Beispiel ist hier die Gefahr durch Blitzeinschlag.
Die Stromversorgung stellt vor allem für große Rechenzentren ein wichtiges Kri-
terium dar. Abhängig von den Anforderungen an das Rechenzentrum werden
mehrere separate (üblicherweise zwei) Zuführungen aus dem Stromnetz benö-
tigt, um Redundanz zu erzeugen. Die generelle Verfügbarkeit von ausreichender
Leistung und Kapazität des Stromnetzes kann jedoch bereits eine Herausforde-
rung in der Standortwahl darstellen. Dabei ist zu beachten, dass die Stromver-
sorgung mit ausreichend Puffer zu planen ist, um zukünftige Ausbaupläne nicht
durch unterdimensionierte Netzanschlüsse zu gefährden.
Die Breitbandanbindung stellt eine weitere elementare Anforderung an einen
Standort dar. Hierbei unterscheiden sich jedoch die Anforderungen wieder stark
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nach Nutzungsart des Rechenzentrums. Als Beispiele sollen hier wieder Colo-
cation- und Enterprise-Rechenzentren genannt werden. Für Enterprise-Rechen-
zentren ist die Anforderung an den Breitbandanschluss üblicherweise weniger
umfangreich als für Colocation-Betreiber und beschränkt sich meist auf die Band-
breite und Latenz, welche durch einen einzelnen Anbieter bereitgestellt werden
kann. Colocation-Betreiber auf der anderen Seite sind hier meist darauf angewie-
sen, mehrere Carrier vor Ort einbinden zu können, um verschiedenen Kunden
verschiedene Cross-Connects und Netzzugänge bieten zu können.
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3 Gesamtkosten-Modell für
Rechenzentren

Um die Gesamtkosten eines Rechenzentrums transparent und nachvollziehbar in
einem Modell abzubilden, bedarf es einer klaren Struktur der einzelnen Kosten-
gruppen und einer ausführlichen Beschreibung der berücksichtigten und unbe-
rücksichtigten Aspekte. Das folgende Kapitel beinhaltet eine strukturelle Einfüh-
rung in das Gesamtkosten-Modell für Rechenzentren sowie eine Beschreibung
der einzelnen Elemente.

3.1 Struktureller Aufbau

In Anlehnung an Kirzner (Kirzner, 1997) und Cappuccio (Cappuccio u. a., 1996)
basiert das hier verwendete Modell auf einer hierarchischen Kostengruppenstruk-
tur, welche mit steigender Ebene die Kosten der unterliegenden Gruppen aggre-
giert (siehe Abbildung 3.1). Wie bereits im Modell von Kirzner (Kirzner, 1997)
wird in der ersten Ebene zwischen operativen Kosten (Operational Expanditure)
kurz OpEx und Anschaffungskosten (Capital Expanditure) kurz CapEx unter-
schieden. Als OpEx, welche allgemein auch als Betriebskosten bezeichnet wer-
den, sollen in diesem Fall alle Ausgaben geführt werden, welche durch den ope-
rativen Geschäftsbetrieb eines Rechenzentrums anfallen. Eine Beschreibung der
berücksichtigten OpEx wird in Unterkapitel 3.3 gegeben. Unter die CapEx fallen
alle Ausgaben, die für die Beschaffung von Geräten, Maschinen und Immobi-
lien nötig sind, um den Rechenzentrumsbetrieb zu ermöglichen. Hierzu zählen
beispielsweise die Beschaffung des Grundstücks, das Errichten des Rechenzen-
trumsgebäudes sowie die initiale und regelmäßig wiederkehrende Beschaffung
von IT-Hardware und Komponenten. Eine Beschreibung der berücksichtigten
CapEx wird in Unterkapitel 3.2 gegeben. Die höchste Ebene der Aggregation fasst
alle Kosten in einem einzelnen Gesamtkosten-Wert zusammen und soll hier als
nullte Ebene (Gesamtebene) bezeichnet werden. Wie in Formel 3.1 ersichtlich, be-
rechnen sich die Gesamtkosten als der Summand aus der Summe von CapEx und
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OpEx.
Gesamtkosten = ∑ CapEx + ∑ OpEx (3.1)

Nach der erste Ebene (hier als Geschäftsebene bezeichnet), die zwischen CapEx

ABBILDUNG 3.1: Hierarchische Kostengruppenstruktur des Mo-
dells; Quelle: Eigene Darstellung

und OpEx unterscheidet, gliedern sich die darunterliegenden Ebenen weiter auf.
In der zweiten Ebene kann von der Bereichsebene gesprochen werden, da hier
zwischen den zuständigen Bereichen im Rechenzentrum unterschieden wird.
Die Geschäftsebene der CapEx teilt sich hier in die Zuständigkeiten der Gebäu-
deverwaltung und die IT-Verwaltung. Es ist anzumerken, dass die Gebäudever-
waltung hier alle Aspekte der Gebäudeausstattung beinhaltet und somit auch
die Technische Gebäudeausrüstung (TGA) wie z.B. Notstromversorgung, Schalt-
anlagen und Rückkühlwerke umfasst. Wird der Bau eines Rechenzentrums von
einem Generalunternehmer übernommen, ist der Bereich des Gebäudes meist so
gefasst, dass dieser alle notwendigen Maßnahmen beinhaltet, um das Gebäude
bezugsfertig an die IT-Verwaltung zu übergeben. Die Geschäftsebene der OpEx
unterteilt sich auf der Bereichsebene wieder in die Gebäudeverwaltung sowie die
IT-Verwaltung. Als zusätzliche operative Kosten kommen hier noch die Personal
bezogenen Kosten als Punkt hinzu. Die dritte Ebene kann sowohl als Strukture-
bene als auch als Objektebene bezeichnet werden. Diese gliedert im Bereich des
Gebäudes die Kosten nach der Struktur des Bauwerks und seiner Konstrukti-
on. Da es für die Kostenstruktur für Gebäude mit der DIN 276 eine praxisorien-
tierte Norm gibt, wird diese für den Strukturebenenpunkt Gebäude verwendet
(DIN, 2018). Diese gliedert das Gebäude in die acht Kostengruppen Grundstück,
vorbereitende Maßnahmen, Baukonstruktion, technische Anlagen, Baunebenkos-
ten, Finanzierung, Ausstattung und Außenanlagen. Um die Übersichtlichkeit zu
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wahren, sind die Kostengruppen der dritten Ebene in Abbildung 3.1 nicht mehr
namentlich aufgeführt, sondern werden im nachfolgenden Unterkapitel darge-
stellt. Die DIN 276 sieht für die Kostengliederung zwei weitere Ebenen der Un-
terteilung vor, die hier aber nicht aufgeführt werden. Die CapEx der IT glie-
dern sich in die Objektgruppen Server, Netzwerk, Storage, Racks und PDU (en:
Power Distribution Unit, Stromverteilereinheit). Auf Seiten der operativen Kos-
ten unterteilt sich die dritte Ebene im Bereich der personalbezogenen Kosten in
die Personalkosten für Mitarbeiter und Dienstleister. Als operative Kosten wer-
den hier auch die Gewerbesteuern berücksichtigt. Im Falle einer Zerlegung der
zu entrichtenden Gewerbesteuer hängt diese von den gezahlten Arbeitslöhnen
ab. Die OpEx des Gebäudes gliedern sich in die Energiekosten für die unterbre-
chungsfreie Stromversorgung (USV), Kühlsystem, und Raumlufttechnische An-
lagen (RLT) sowie die Wartungs- und Instandhaltungskosten des Gebäudes auf.
Die IT ist hierbei ausgenommen. Sowohl Wartungs-, Instandhaltungs- als auch
Energiekosten werden im OpEx-Bereich der IT nach den Gruppen Server, Netz-
werk und Storage unterschieden.
Um eine gleichwertige Betrachtung der Kostenelemente zu erreichen, müssen al-
le Ausgaben und Kosten in einem identischen Zeitrahmen betrachtet werden.
Hierfür wird ein Betrachtungszeitraum (BZR) festgelegt. Alle Ausgaben und Kos-
ten, die innerhalb dieses Zeitraums anfallen, müssen in der Berechnung berück-
sichtigt werden. Wiederkehrende Ausgaben, wie beispielsweise die Beschaffung
von Servern mit einer Abschreibung unterhalb der BZR, werden linear abge-
schrieben und können im Betrachtungszeitraum mehrfach auftreten.
Bei der Festlegung von Berechnungsmethodiken für die einzelnen Kostenpunkte
des Modells wir die Standortabhängigkeit als Kernaspekt fokussiert. Falls mög-
lich werden Kostenpunkt dabei soweit aufgeschlüsselt, bis standortspezifische
Aspekte in die Berechnung einfließen.

3.2 Anschaffungskosten (CapEx)

Die Anschaffungskosten in einem Rechenzentrum teilen sich in die Bereiche Ge-
bäude und Informationstechnik (IT) auf. Wie in Formel 3.2 ersichtlich berechnet
sich die CapEx als Summe aus IT-Anschaffungskosten und Gebäude-Anschaf-
fungskosten.

CapEx = CapExGebäude + CapExIT (3.2)

Wie am Anfang dieses Kapitels erläutert, umfassen die Anschaffungskosten des
Gebäudes alle Investitionen ausschließlich der Anschaffungskosten für die IT-
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Hardware, welche im Whitespace untergebracht ist. Die IT-Anschaffungskosten
beinhalten die Kostengruppen Server, Netzwerk, Storage, Racks und PDU (siehe
Abbildung 3.2).

ABBILDUNG 3.2: Kostengruppenstruktur der CapEx eines Rechen-
zentrums; Quelle: Eigene Darstellung

3.2.1 Gebäude

Die Anschaffungskosten für das Gebäude eines Rechenzentrums lassen sich ba-
sierend auf der Norm DIN 276 in acht Kostengruppen unterteilen (DIN, 2018).
Die Summe der acht Kostengruppen, wie in Formel 3.3 dargestellt, ergibt die ge-
samten Anschaffungskosten für das Gebäude.

CapExGebäude = CapExGrundstück + CapExVorbereitende Maßnahmen + CapExBaukonstruktion

+ CapExTechnische Anlagen + CapExAußenanlagen + CapExAusstattung

+ CapExBaunebenkosten + CapExFinanzierung

(3.3)

DIN 276 sieht hier eine Nummerierung der Kostengruppen (KG) vor, welche den
acht Kostengruppen die Hunderterzahlen von 100 bis 800 zuweist und auch hier
verwendet werden soll. Die Zuweisungsreihenfolge entspricht der Reihenfolge
der Kostengruppen in Formel 3.3. Die Kostengruppe Grundstück beispielswei-
se entspricht somit der KG100. Um die Kosten weiter aufzugliedern, können die
Kostengruppen in drei Ebenen unterteilt werden. Innerhalb der Hunderterzah-
len, welche in der Norm DIN 276 als erste, hier aber aufgrund der eingeführten
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Struktur aus Kapitel 3 als vierte Ebene bezeichnet wird, kann eine Unterteilung in
die Zehnerzahlen vorgenommen werden. Die Zehnerzahlen, welche die Kosten
der Hunderterzahlen auf mehrere Kostengruppen verteilen, lassen sich weiter in
die Einerzahlen unterteilen, welche wiederum die Zehnerzahlen in weitere Kos-
tengruppen aufteilen. Die Notargebühren werden in der DIN 276 beispielsweise
als KG123 definiert. Sie gehören dementsprechend zur KG120 (Grundstücksne-
benkosten), welche Teil der KG100 (Grundstück) sind. Formel 3.3 lässt sich durch
diese Notation auch vereinfacht durch Formel 3.4 ausdrücken.

CapExGebäude =
8

∑
i=1

CapExKG(i∗100) (3.4)

In der Planungsphase eines Rechenzentrums kann den Kostengruppen ein Kos-
tenkennwert zugewiesen werden. Dieser drückt als Beziehungszahl ein Verhält-
nis von Kosten zu einer Bezugseinheit aus. Die Verwendung von Kostenkenn-
werten ermöglicht es, den Kostenrahmen eines Bauvorhabens zu berechnen, oh-
ne vorher alle Kostenpunkte exakt bestimmen zu müssen. Dies ist besonders von
Bedeutung, wenn viele verschiedene Standorte verglichen werden sollen, was
ein Kernpunkt des hier vorgestellten Modells ist. Über standortspezifische Kos-
tenkennwerte lassen sich so die Kosten für das Rechenzentrumsgebäude indivi-
duell berechnen. Die Berechnung der Kosten einer Kostengruppe lässt sich durch
Formel 3.5 allgemein beschreiben.

Kosten = Kostenkennwert ∗ Bezugsgröße (3.5)

Die Kosten einer Kostengruppe sind, wie in Formel 3.5 ersichtlich, das Produkt
aus dem Kostenkennwert und der Bezugsgröße der Kostengruppe. Die Archi-
tektenkammer Baden-Württemberg gibt in der Buchreihe „BKI Objektdaten“ die
Kostenkennwerte von abgerechneten Bauwerken in Deutschland an, was eine
Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Bauwerken ermöglicht (Architekten-
kammern, 2011). Diese Vergleichbarkeit ist jedoch nur als Richtwert anwendbar,
da regionale, nationale oder internationale Unterschiede aufgrund unterschiedli-
cher Löhne und Materialkosten nicht direkt berücksichtigt werden. Eine Liste der
Bezugseinheiten, welche nach DIN 276 für die Kostengruppen der vierten Ebe-
ne vorgesehen ist, wird in Tabelle 3.1 dargestellt. Eine weitere Unterteilung der
Bezugseinheiten in untere Kostengruppen ist möglich, wird in dieser Arbeit aber
nicht weiter ausgeführt, da in dieser Arbeit die Variation von baulichen Maß-
nahmen nicht im Fokus steht. Die einzelnen Kostengruppen werden im Folgen-
den genauer erläutert und ein Verfahren vorgestellt, um den standortabhängigen
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TABELLE 3.1: Bezugseinheiten der Kostengruppen

Kostengruppe (KG) Einheit Bezugsgröße
100 - Grundstück m2 Grundstücksfläche (GF)
200 - Vorbereitende Maßnahmen m2 Grundstücksfläche (GF)
300 - Baukonstruktion m2 Brutto-Grundfläche (BGF)
400 - Technische Anlagen m2 Brutto-Grundfläche (BGF)
500 - Außenanlagen m2 Außenanlagenfläche (AF)
600 - Ausstattung m2 Brutto-Grundfläche (BGF)
700 - Baunebenkosten m2 Brutto-Grundfläche (BGF)
800 - Finanzierung m2 Brutto-Grundfläche (BGF)

Kostenrahmen für das Gebäude eines Rechenzentrums zu berechnen.

3.2.1.1 Grundstück

Die Kostengruppe 100 umfasst neben den Kosten für die Fläche die mit dem Er-
werb und dem Eigentum des Grundstücks verbundenen Nebenkosten sowie die
Kosten für das Aufheben von möglicherweise vorhandenen Rechten und Belas-
tungen. Die Bezugsgröße des Grundstücks ist die Grundstücksfläche, welche in
der Bezugseinheit m2 angegeben wird. Für die Berechnung der KG100 wird For-
mel 3.6 verwendet. Der Grundstückspreis wird mit der veranschlagten Grund-
stücksfläche (GF) multipliziert. Die anfallenden Nebenkosten durch Grunder-
werbssteuer, Notarkosten und Grundbucheintragung werden als Faktor mit dem
Ergebnis multipliziert. Die Kosten für das Aufheben von Rechten und Belastun-
gen werden hier nicht berücksichtigt, da davon auszugehen ist, dass Rechenzen-
tren auf baureifem Land errichtet werden, welches keine entsprechenden Altlas-
ten vorweist.

CapExGrundstück = Preism2 ∗ FaktorNebenkosten ∗ GF (3.6)

Der Quadratmeterpreis (Preism2) multipliziert mit dem Faktor für Nebenkosten
(FaktorNebenkosten) ist hier der Kostenkennwert und die Grundstücksfläche (GF) ist
die Bezugsgröße.

3.2.1.2 Vorbereitende Maßnahmen

Die Kostengruppe 200 umfasst Kosten, die durch vorbereitende Maßnahmen ent-
stehen, welche für den Bau des Rechenzentrums nötig sind. Unterpunkte der
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Kostengruppe 200 sind unter anderem, dass so genannte Herrichten und die öf-
fentliche bzw. nicht öffentliche Erschließung des Grundstücks. Die öffentliche Er-
schließung umfasst unter anderem Wasser-, Gas-, Strom- und Telekommunikati-
onsversorgung.
Die Bezugsgröße der vorbereitenden Maßnahmen ist die Grundstücksfläche, wel-
che in der Bezugseinheit m2 angegeben wird. Für die Berechnung der Kosten, die
durch die KG200 anfallen, kann Formel 3.7 verwendet werden.

CapExVorbereitende Maßnahmen = KostenkennwertKG200 ∗ GF (3.7)

Für den Bau eines Rechenzentrums sind in dieser Kostengruppe vor allem die
Erschließung durch Strom- und Telekommunikation von Bedeutung.

3.2.1.3 Baukonstruktion

Die Kostengruppe 300 umfasst die Bauleistungen und Lieferungen, die zur Her-
stellung des Bauwerks nötig sind. Hierzu zählen unter anderem Erdbaumaßnah-
men für die Baugrube, Gründung und Unterbaumaßnahmen, vertikale Baukon-
struktionen wie Wände, horizontale Baukonstruktionen wie Decken und Dächer
sowie Einbauten, die fest mit dem Bauwerk verbunden sind. Eine umfassende
Beschreibung der in KG300 enthaltenen Leistungen ist in der DIN 276 aufgeführt
(DIN, 2018).
Die Bezugsgröße der Baukonstruktion ist die Brutto-Grundfläche, welche in der
Bezugseinheit m2 angegeben wird. Für die Berechnung der durch die KG300 an-
fallenden Kosten kann Formel 3.8 verwendet werden.

CapExBaukonstruktion = KostenkennwertKG300 ∗ BGF (3.8)

3.2.1.4 Technische Anlagen

Die Kostengruppe 400 umfasst die Bauleistungen und Lieferungen, die zur Her-
stellung der technischen Anlagen des Bauwerks nötig sind. Die KG400 stellt für
Rechenzentren im Normalfall den größten Anteil am Investitionsvolumen dar.
Hierzu tragen vor allem die Anschaffung und Installation von Lüftungstechnik,
Elektrotechnik, Sicherheitstechnik sowie USV und NEA bei. Unter Verwendung
eines Kostenkennwertes kann für die Berechnung der KG400 Formel 3.9 verwen-
det werden.

CapExTechnische Anlagen = KostenkennwertKG400 ∗ BGF (3.9)
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3.2.1.5 Außenanlagen

Die Kostengruppe 500 umfasst die Bauleistungen und Lieferungen, die zur Her-
stellung von Außenanlagen des Bauwerks nötig sind. Im Zusammenhang mit
Rechenzentren sind hier vor allem Einfriedungen und Schutzkonstruktionen wie
Zäune, Schutzgitter sowie Sicht- und Lärmschutzwände als besonders wichtige
Elemente der KG500 zu erwähnen. Eine umfassende Beschreibung der in KG500
enthaltenen Leistungen ist in der DIN 276 aufgeführt (DIN, 2018).

CapExAußenanlagen = KostenkennwertKG500 ∗ AG (3.10)

Die Bezugsgröße der Außenanlagen ist die Außenfläche, welche in der Bezugs-
einheit m2 angegeben wird. Für die Berechnung der Kosten, die durch die KG500
anfallen, kann Formel 3.8 verwendet werden.

3.2.1.6 Ausstattung

Die Kostengruppe 600 umfasst die beweglichen oder ohne besondere Maßnah-
men zu befestigenden Sachen, die zur Benutzung des Bauwerks nötig sind. DIN
276 fasst die KG600 mit der Bezeichnung „Ausstattung und Kunstwerke“ zusam-
men. Für die Kostenermittlung eines Rechenzentrums ist der Punkt der Kunst-
werke jedoch zweitrangig und wird im Folgenden nicht berücksichtigt. Die Be-
zugsgröße der Ausstattung ist die Brutto-Grundfläche, welche in der Bezugsein-
heit m2 angegeben wird. Für die Berechnung der Kosten, die durch die KG600
anfallen, kann Formel 3.8 verwendet werden. Im Zusammenhang mit Rechen-
zentren zählt hier vor allem die initiale Ausrüstung des Gebäudes mit Möbel,
Schränken und Tischen, die für die Arbeitsplätze benötigt werden.

CapExAusstattung = KostenkennwertKG600 ∗ BGF (3.11)

Verglichen mit den anderen Kosten des Gebäudes sind die Kosten der Ausstat-
tung nahezu vernachlässigbar.

3.2.1.7 Baunebenkosten

Die Kostengruppe 700 umfasst Leistungen, die neben den Bauleistungen und
Lieferungen für das Bauprojekt benötigt werden. Diese beinhalten unter ande-
rem Leistungen der Bauherrenschaft, Objekt- und Fachplanung und allgemeine
Baunebenkosten wie Gutachten und Genehmigungen. Die Bezugsgröße der Bau-
nebenkosten ist die Brutto-Grundfläche, welche in der Bezugseinheit m2 angege-
ben wird. Für die Berechnung der Kosten, die durch die KG700 anfallen, kann
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Formel 3.8 verwendet werden.

CapExBaunebenkosten = KostenkennwertKG700 ∗ BGF (3.12)

Die Baunebenkosten stellen für den Bau eines Rechenzentrums in der Regel einen
relevanten Anteil der Gesamtkosten dar, da der Bau von Rechenzentren aufgrund
seiner Komplexität spezielles Fachwissen voraussetzt, welches über spezialisierte
Bauträger als Dienstleister eingekauft wird.

3.2.1.8 Finanzierung

Die Kostengruppe 800 umfasst die Kosten, die im Zusammenhang mit der Finan-
zierung des Bauprojektes anfallen. Diese Kosten beinhalten unter anderem Bürg-
schaften, Fremdkapitalzinsen sowie Eigenkapitalzinsen und sind stark vom Auf-
traggeber abhängig. Die Bezugsgröße der Finanzierung ist die Brutto-Grundfläche,
welche in der Bezugseinheit m2 angegeben wird. Für die Berechnung der Kosten,
die durch die KG800 anfallen, kann Formel 3.8 verwendet werden.

CapExFinanzierung = KostenkennwertKG800 ∗ BGF (3.13)

Aufgrund der unterschiedlichen Kapitalsituation und Finanzstrategie von Un-
ternehmen unterscheidet sich der Kostenpunkt der Finanzierung abhängig vom
Auftragsgeber.

3.2.2 IT

Die Anschaffungskosten der IT lassen sich in fünf Hauptpunkte aufteilen. Diese
sind Server, Netzwerk, Storage, Racks und PDU. Die Summe der fünf Kosten-
gruppen, wie in Formel 3.14 dargestellt, ergibt die gesamten Anschaffungskosten
für die IT-Hardware.

CapExIT = CapExServer + CapExNetzwerk + CapExStorage

+ CapExRacks + CapExPDU
(3.14)

Die Anschaffungskosten der IT-Hardware weisen auf nationaler Ebene keine Stand-
ortabhängigkeiten auf. Länderübergreifende Vergleiche können jedoch Unterschie-
de in den Anschaffungskosten für IT-Hardware ergeben, welche meist durch
Wechselkurse unterschiedlicher Währungen, Importzölle und Steuern entstehen.
Die Nutzungsdauer von IT-Hardware ist meist geringer als die Nutzungsdauer
eines Gebäudes. Um wiederkehrende Anschaffungen abzubilden, müssen diese
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in Bezug zu einem absoluten Betrachtungszeitraum gesetzt werden. Die einzel-
nen Kostengruppen werden im Folgenden genauer erläutert und ein Verfahren
vorgestellt, um die Kosten für die IT-Hardware eines Rechenzentrums zu berech-
nen.

3.2.2.1 Server

Die größte Investition in der IT stellt die Beschaffung und regelmäßige Neube-
schaffung von Servern dar. Server werden als das Herzstück der IT-Infrastruk-
tur angesehen und deren Betrieb ist der zentrale Grund für das Errichten ei-
nes Rechenzentrums. Während der Nutzungszeit eines Rechenzentrumsgebäu-
des durchlaufen meist mehrere Generationen von Servern den Zyklus von Instal-
lation, Betrieb und Entsorgung. Als Maßstab der Nutzungsdauer wird hier die
Abschreibungsdauer der Komponenten verwendet. Weicht die Nutzungsdauer
von der Abschreibungsdauer ab, kann die Abschreibungszeit durch die tatsäch-
liche Nutzungsdauer ersetzt werden.
Die Kapazität an Servern eines Rechenzentrums wird begrenzt durch die Anzahl
und Kapazität von Racks, welche für die Unterbringung von Servern nötig sind.
Die Anzahl an Racks wird wiederum durch die verfügbare IT-Fläche (dem sog.
Whitespace) im Rechenzentrum begrenzt. Bei fehlerhafter Planung der Energie-
versorgung kann es jedoch dazu kommen, dass die verfügbare elektrische Leis-
tung im Whitespace die maximale Kapazität an Servern begrenzt. Eine ebenfalls
fehlerhafte Planung der Kühlungskapazität kann hier zusätzlich einen Begren-
zungsfaktor darstellen. Die Kühlkapazität ist jedoch meist an die Kapazität der
Energieversorgung angepasst und mit dieser identisch. Für die Berechnung der
CapEx der Server wird Formel 3.15 aufgestellt.

CapExServer = nRacks ∗ nSpR ∗ PreisServer ∗
BZR

AZServer
(3.15)

nSpR steht hier für die Anzahl Server pro Rack. Über nRacks und nSpR wird die
Anzahl der Server bestimmt. Der Preis pro Server (PreisServer) ist die ökonomi-
sche Variable und wird mit dem Verhältnis aus Betrachtungszeitraum (BZR) und
Abschreibungszeit (AZ) der Server multipliziert. Wie bereits aufgeführt unter-
liegt der Preis für IT-Hardware auf nationaler Ebene keiner Standortabhängig-
keit, was folglich ebenfalls für den Preis von Servern gilt. Auf technischer Ebene
unterscheiden sich Serverpreise jedoch deutlich aufgrund unterschiedlicher Spe-
zifikationen. Aufgrund der stark unterschiedlichen Spezifikationen schwanken
Serverpreise üblicherweise zwischen einem vier- oder fünfstelligem Betrag. Lie-
gen die Preise jedes individuellen Servers nicht vor, ist zu empfehlen, für die
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Berechnung einen Durchschnittswert des Preises der genutzten IT-Hardware zu
verwenden.

3.2.2.2 Netzwerk

Das Netzwerk im Rechenzentrum stellt sowohl die Verbindung der Server unter-
einander sowie die Verbindung der Server zu Geräten außerhalb des Rechenzen-
trums sicher. Um dies zu erreichen, bedarf es in Rechenzentren einer Netzwerk-
struktur, die sich aus einer oder mehreren verschiedenen Topologien zusammen-
setzt. Die Wahl der passenden Topologie wurde bereits umfangreich untersucht
und ist unter anderem abhängig von den Anforderungen bezüglich der Skalier-
barkeit, Symmetrie, Kapazität und Bisektionsweite (Zafar, Bashir und Chaudhry,
2016; Popa u. a., 2010; Wang u. a., 2014). Aus ökonomischer Sicht kann das Netz-
werk auf die Anzahl und Bandbreite der nötigen Netzwerkports reduziert wer-
den. Die benötigte Bandbreite beeinflusst den individuellen Preis der Netzwerk-
technik, wobei eine höhere Bandbreite mit steigendem Preis korreliert. Die An-
zahl der Netzwerkports wird von der gewählten Topologie und der Anzahl an
Servern beeinflusst, welche im Rechenzentrum vernetzt werden sollen. Eine mög-
liche Topologie am Beispiel der „Fat-tree“ Topologie ist in Abbildung 3.3 dar-
gestellt. Das Netzwerk wird in Kern-, Verteil- und Zugangs-Schicht unterteilt.
Die hier dargestellte Topologie kann k3/4 Server vernetzen und benötigt dafür

ABBILDUNG 3.3: Netztopologie „Fat-Tree“ mit 16 Servern; Quelle:
Eigene Darstellung

5k Switche, was eine Gesamtportanzahl von 5k3/4 bedeutet. k ist hier die An-
zahl der Ports pro Switch. Pro Server werden in dieser Topologie folglich fünf
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Ports benötigt. Der Anschaffungspreis des Netzwerks kann über Formel 3.16 nä-
herungsweise bestimmt werden.

CapExNetzwerk = nRacks ∗ nSpR ∗ PpS ∗ PreisPort ∗
BZR

AZNetzwerk
(3.16)

nSpR steht hier für die Anzahl Server pro Rack und PpS für Ports pro Server. Über
die Anzahl der Racks nRacks und nSpR wird die Anzahl der zu vernetzenden Ser-
ver bestimmt und mit der topologieabhängigen Variable PpS multipliziert. Der
Preis pro Port (PreisPort) ist die ökonomische Variable und wird mit dem Verhält-
nis aus Betrachtungszeitraum (BZR) und Abschreibungszeit (AZ) des Netzwerks
multipliziert.

3.2.2.3 Storage

Neben der reinen Rechenleistung, welche durch die Server bereitgestellt wird,
werden in einem Rechenzentrum Speicher benötigt, um Daten vorzuhalten und
erzeugte Ergebnisse zu sichern.
Der Speicher (auch Storage genannt) kann hierbei sowohl technologisch als auch
organisatorisch unterschiedlich aufgebaut sein. Die grundsätzlichen Speicherme-
dien, welche in Rechenzentren eingesetzt werden, sind Festplattenlaufwerke (Hard
Disk Drive kurz HDD), Festkörperspeicher (Solid-State-Drive kruz SSD) sowie
Magnetbandspeicher (Tape-Drive). Aufgrund unterschiedlicher Vor- und Nach-
teile der Speichermedien werden in Rechenzentren meist alle Varianten einge-
setzt. Magnetbandspeicher sind vor allem für langfristige und kostengünstige
Archivierung von Vorteil, weisen jedoch eine lange Zugriffszeit auf. HDDs bieten
für viele Anwendungen ausreichende Lesegeschwindigkeiten und sind kosten-
günstiger als SSDs. SSDs sind die schnellsten, nicht-flüchtigen Speichermedien,
haben jedoch den höchsten Anschaffungspreis. Das Mengenverhältnis der Spei-
chermedien zueinander ist abhängig von den Aufgaben eines Rechenzentrums
und lässt sich nur individuell bestimmen.
Der Storage eines Rechenzentrums kann unterschiedlich organisiert sein. Neben
verschiedenen hybriden Varianten lassen sich drei Konzepte unterscheiden. Im
Direct-Attached Storage (DAS) verfügen alle Server über interne Festplatten (SSD
oder HDD), auf welche sie zugreifen können. Ein Zugriff auf Festplatten eines
anderen Servers ist möglich, kann aber zu Engpässen in der Datenübertragung
führen, was die Lesegeschwindigkeit negativ beeinflusst. Ein DAS ist mit einem
geringen Wartungsaufwand verbunden, stößt aber in der Skalierbarkeit an Gren-
zen. Network-Attached Storage (NAS) bietet allen Servern einen Zugang zu ei-
nem separat verwaltetem Speicher, welcher aus vielen Festplatten bestehen kann,
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sich dem Netzwerk aber als einzelner Speicher präsentiert. NAS sind leichter ska-
lierbar als DAS und bieten die Möglichkeit den Speicher zentralisiert zu verwal-
ten. Da ein NAS jedoch auf das gleiche Netzwerk wie die Server zugreift, können
hier Engpässe in der Datenübertragung entstehen. Storage Area Networks (SAN)
sind sowohl mit dem größten Verwaltungsaufwand, als auch mit den höchsten
Anschaffungskosten verbunden. Ein SAN verfügt über ein separates Datennetz,
welches die Server mit eigenen Zugangspunkten mit dem Speichernetz verbin-
det. Als eigenes Netz können hier somit keine Engpässe im Netzwerk der Server
entstehen, da die Datenübertragung des SAN separat existiert. Die Kosten in ei-
nem SAN sind aber aufgrund des Verwaltungsaufwands und der zusätzlichen
Netzinfrastruktur höher als in NAS oder DAS.
Die Wahl der Speicherorganisation ist ebenfalls für jedes Rechenzentrum indi-
viduell. Es kann festgestellt werden, dass kleine Rechenzentren/Unternehmen
meist über ein DAS oder NAS verfügen und größere Rechenzentren/Unternehmen
ein SAN umsetzen, sofern das nötige Personal für die Betreuung vorhanden ist.
Um die Anschaffungskosten des Storage vereinfacht zu bestimmen, kann Formel
3.17 verwendet werden.

CapExStorage = KapazitätStorage ∗ PreisStorage ∗
BZR

AZStorage
(3.17)

Die KapazitätStorage ist hier die benötigte Gesamtspeichermenge in Gigabyte (GB).
Die nötige Speicherkapazität ist abhängig vom Verwendungszweck des Rechen-
zentrums und muss im Einzelfall betrachtet werden. Es ist anzumerken, dass
die nötige Gesamtspeichermenge nicht der nutzbaren Speichermenge entspricht,
da diese abhängig von Redundanzanforderungen an das Speichersystem ist. Für
den PreisStorage wird der Preis pro GB Speicherplatz verwendet. Werden verschie-
dene Speichertechnologien eingesetzt, kann hier der durchschnittliche Preis ver-
wendet werden. Über die Berücksichtigung der Abschreibung der Speicherkom-
ponenten (AZStorage) wird die regelmäßige Neuanschaffung von Speichermedien
während des Betrachtungszeitraums berücksichtigt.

3.2.2.4 Racks

Für die Unterbringung der IT-Hardware im Rechenzentrum werden spezielle
Haltevorrichtungen in Form von Gestellen mit einheitlicher Breite eingesetzt.
Diese Gestelle werden als Racks bezeichnet und in eine definierte Anzahl (meist
42) an Höheneinheiten (HE) unterteilt. Abhängig von der Höhe eines Servers be-
nötigt dieser zwischen einer und vier Höheneinheiten. In einem Rack mit 42 HE
haben somit bis zu 42 Server Platz, wobei meist mehrere Höheneinheiten für die
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Unterbringung von Netzwerkkomponenten reserviert sind. Die Berechnung der
Anschaffungskosten der Racks lässt sich über Formel 3.18 bestimmen.

CapExRacks = nRacks ∗ PreisRack ∗
BZR

AZRacks
(3.18)

Die Anzahl der Racks, welche im Rechenzentrum untergebracht werden können,
wird durch die Fläche des Whitespace begrenzt. Um ausreichend Platz für die
Gangbarkeit des Serverraums zu belassen, werden erfahrungsgemäß pro Rack
ca. 3 m2 benötigt. Die Nutzungsdauer von Racks liegt meist über der angesetzten
Abschreibungszeit, da Racks als passive Infrastruktur kaum im Betrieb abgenutzt
werden und seltener neue Funktionsumfänge auf den Markt kommen, was eine
Neuanschaffung rechtfertigen würden. Kommt es zu einem Paradigmen-Wechsel
wie beispielsweise einem Wechsel von Luft- zu Wasserkühlung, kann ein Aus-
tausch der Racks jedoch nötig werden.

3.2.2.5 PDU

Neben der Netzwerkanbindung benötigt die IT-Hardware im Rechenzentrum ei-
ne Anbindung an das Stromnetz. Hierfür sind verschiedene Konzepte auf dem
Markt erhältlich, welche sich vor allem in der Positionierung und Art der Strom-
zuführung unterscheiden. Die Zuführung über den Doppelboden unterhalb der
Racks sowie die Zuführung oberhalb der Racks über Trägerschienen kann un-
terschieden werden. Neben der Zuführung als Kabel werden zunehmend auch
Stromschienen eingesetzt.
Unabhängig von der gewählten Stromzuführung werden für den Anschluss von
IT-Komponenten sogenannte Power Distribution Units (PDU) benötigt. Die An-
schaffungskosten unterscheiden sich hier primär durch die Qualität und den Funk-
tionsumfang, welche die PDU bereitstellen soll. Funktionen wie integrierte Leis-
tungsmessung, Fernwartung und Fernsteuerung von PDUs steigern hier die Prei-
se. Die Anschaffungskosten können über Formel 3.19 vereinfacht dargestellt wer-
den.

CapExPDU = PreisPDU ∗ nRacks ∗ 42 ∗ 2 ∗ BZR
AZRacks

(3.19)

PreisPDU beschreibt den spezifischen Preis der PDU pro Steckplatz. Dieser kann
in der Bezugseinheit e/Steckplatz angegeben werden und wird mit der Anzahl
der Racks und der darin benötigten redundanten Steckplätze multipliziert ((84
im Falle eines Racks mit 42 HE)). Über die Abschreibung der Stromverteilung
(AZPDU) wird die regelmäßige Neuanschaffung von PDUs während des Betrach-
tungszeitraums BZR berücksichtigt.
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3.3 Betriebskosten (OpEx)

Die Betriebskosten in einem Rechenzentrum teilen sich in die Bereiche Gebäu-
de, Informationstechnik und Personal auf. Wie in Formel 3.20 ersichtlich berech-
net sich die OpEx als Summe aus Gebäude-Betriebskosten, IT-Betriebskosten und
Personal-Betriebskosten.

OpEx = OpExGebäude + OpExIT + OpExPersonal (3.20)

Wie am Anfang dieses Kapitels erläutert, umfassen die Betriebskosten des Gebäu-
des alle Betriebsaufwendungen, die für den Betrieb und die Wartung nötig sind,
ausschließlich der Betriebskosten für IT-Hardware und der Betriebsaufwendun-
gen und Abgaben durch das Personal. Diese umfassen für die IT die Kostengrup-
pen Server, Netzwerk und Storage. Der Bereich Personal umfasst die Kostengrup-
pen Mitarbeiter, Dienstleister, Arbeitsplatz und Gewerbesteuer (siehe Abbildung
3.4).

ABBILDUNG 3.4: Kostengruppenstruktur der OpEx eines Rechen-
zentrums; Quelle: Eigene Darstellung

3.3.1 Gebäude

Ein Rechenzentrum kann aus Sicht der Gebäudeverwaltung in Betriebs- und War-
tungskosten aufgeteilt werden. Der meist signifikantere Kostenpunkt sind hier
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die Betriebskosten, welche primär aus den Stromkosten bestehen. Die Stromkos-
ten werden durch den Betrieb von USV, Kühlsystem und RLT dominiert und wer-
den in dieser Arbeit einzeln berechnet. Stromkosten, die durch Beleuchtung und
Überwachung entstehen, treten hier in den Hintergrund. Die Wartung des Ge-
bäudes und der darin enthaltenen TGA können ganzheitlich für das Gebäude
bestimmt werden oder als Summe der Einzelposten addiert werden. Das hier
vorgestellt Modell berücksichtigt die Wartungskosten der TGA, Wartungskosten
für Außenanlagen und Gebäudeteile, die nicht zur TGA gehören, werden ver-
nachlässigt. Wie in Formeln 3.21 dargestellt, sind die OpEx des Gebäudes somit
die Summe aus Wartung- und Betriebskosten der drei TGA-Bereiche USV, Kühl-
system und RLT.

OpExGebäude = OpExWartung + OpExUSV + OpExKühlsystem + OpExRLT (3.21)

3.3.1.1 Wartung

Der Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler
Verwaltungen (AMEV) erarbeite bereits 1993 eine Berechnungsgrundlage, um die
Gesamtaufwendungen der Instandhaltung von Anlagen der TGA allgemein zu
bestimmen. Dieses Verfahren wurde bis 2013 erweitert und durch wissenschaftli-
che Forschungsarbeiten um eine fundierte Datengrundlage ergänzt (AMEV, 2013;
Lennerts, Bossmann und Bahr, 2013). Formel 3.22 kann als vereinfachte Glei-
chung der Arbeiten des AMEV aufgestellt werden.

OpExWartung = WBWKG400 ∗ JKF ∗ BZR (3.22)

WBWKG400 steht hier für den Wiederbeschaffungswert der Kostengruppe 400 und
ist der CapExKG400 gleichzusetzen. Der Jahreskostenfaktor JKF gibt den spezifi-
schen Faktor an, welcher die Betriebsaufwendungen des Gebäudes beschreibt.
In der Forschungsarbeit von Lennerts et al. wurden für verschiedene Gebäudety-
pen Jahreskostenfaktoren ermittelt, welche hier als Approximation herangezogen
werden können (Lennerts, Bossmann und Bahr, 2013) (siehe Kapitel 5.2). Im Rah-
men dieser Berechnung wird von der vereinfachten Annahme ausgegangen, dass
die Kosten für das Betreiben und Warten der technischen Anlagen in direktem
Zusammenhang mit deren Wiederbeschaffungswert stehen.

3.3.1.2 USV

Neben den Wartungskosten der USV (die in Formel 3.22 berücksichtigt sind),
kann dieser Anlageneinheit ein eigener Energieverbrauch zugeordnet werden.
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Da die unterbrechungsfreie Stromversorgung als „Bindeglied“ zwischen IT-Hard-
ware und dem Stromnetz fungiert, entsteht ein Energieverbrauch als Verlust der
Stromübertragung bzw. ein lastabhängiger Eigenverbrauch. Dieser Energiever-
brauch ist abhängig von der Auslastung der USV, der Menge an übertragener
Energie und der ein- und ausgespeicherten Energie. Vereinfacht kann der USV
ein lastabhängiger Wirkungsgrad zugeteilt werden, wobei die Charakteristik ei-
ner USV im Allgemeinen dem qualitativen Verlauf in Abbildung 3.5 entspricht.
Die USV-Last entspricht hier einem Prozentsatz der maximalen elektrischen Leis-
tung, die die USV bereitstellen kann. Folglich werden einfach redundante USV-
Systeme üblicherweise maximal zu 50 % belastet, da im Fehlerfall eine USV die
Last der ausgefallenen Einheit mittragen muss. Mit steigender Auslastung steigt

ABBILDUNG 3.5: Wirkungsgrad typischer USV-Anlagen (Qualita-
tiv); Quelle: Eigene Darstellung

der Wirkungsgrad einer USV, wobei bei Werten oberhalb von 50% Auslastung
der Wirkungsgrad leicht abflacht. Ineffizient sind vor allem Auslastungen unter-
halb von 10%, da hier ein steiler Abfall des Wirkungsgrades zu verzeichnen ist.
Branchenübliche Wirkungsgrade liegen unabhängig von der Auslastung ober-
halb von 80 %, wobei Spitzenwerte von 99 % bei hochwertigen Anlagen und ho-
her Auslastung erreicht werden können. Über Formel 3.23 kann der durch den
Energieverbrauch verursachte monetäre Betriebsaufwand vereinfacht berechnet
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werden.
OpExUSV = EUSV ∗ Strompreis ∗ BZR (3.23)

Der Stromverbrauch der USV wird hier als EUSV angegeben. Die OpEx der USV
ergeben sich durch die Multiplikation des Stromverbrauchs mit dem Strompreis
und dem Betrachtungszeitraum.
Der Stromverbrauch der USV ist wie oben erläutert, vom Wirkungsgrad und der
Last abhängig. Die Last in einem Rechenzentrum ist wiederum abhängig von
der Leistung, die abgerufen wird. Primär versorgt die USV die IT-Hardware und
in manchen Rechenzentren die Versorgungsinfrastruktur, welche mehrheitlich
von dem Kühlsystem bestimmt wird. Der Energieverbrauch der Rückkühler des
Kühlsystems ist abhängig von der Umgebungstemperatur. Folglich besteht auch
für den Energieverbrauch der USV eine Abhängigkeit von der Umgebungstem-
peratur. Die Leistungsaufnahme der USV zum Zeitpunkt t kann über Formel 3.24
berechnet werden.

PUSV(t) =
(PIT(t) + PKühlung(t)) ∗ (1 − ηUSV)

ηUSV
(3.24)

Es ist anzumerken, dass der Wirkungsgrad ηUSV ebenfalls von der Last der USV
abhängig ist (siehe Abbildung 3.5). Der jährliche Energieverbrauch der USV er-
gibt sich als Summe der Leistungen, wobei diese in stündlicher Auflösung ange-
geben wird.

EUSV =
8760

∑
t=1

PUSV (3.25)

3.3.1.3 Kühlsystem

Der Stromverbrauch der IT-Hardware führt in einem Rechenzentrum zu einer
Wärmelast, die abgeführt werden muss. Hinzu kommen noch weitere elektri-
sche Verbraucher, die sich innerhalb des Gebäudes befinden und ebenfalls durch
ihren Betrieb Wärme erzeugen. Hierzu zählen unter anderem Pumpen, Ventilato-
ren und die Beleuchtung. Als Transportmedium wird hier vor allem Luft verwen-
det, wobei mittlerweile auch der Einsatz von Wasser oder Mineralölen möglich
ist. Der Wärmeabtransport, welcher die Kernaufgabe der RLT ist, wird in Kapitel
3.3.1.4 genauer beschrieben.
Das Kühlsystem eines Rechenzentrums stellt die nötige Kühlleistung bereit, um
Luft (bzw. ein anderes Medium) für den Serverraum abzukühlen, welche dann
über die RLT bzw. Pumpen im Falle einer Flüssigkühlung zur IT-Hardware ge-
führt werden kann. Abbildung 3.6 und 3.7 zeigt ein Beispielschaltbild eines Kühl-
systems, das in Rechenzentren eingesetzt wird.
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Aufgrund unterschiedlicher Anforderungen bezüglich der Umgebungsbedingun-
gen und Redundanz sind abweichende Konzepte möglich (Habibi Khalaj und
Halgamuge, 2017; Cheung und Wang, 2019; Puls, Lange und Öchsner, 2019).
Thermodynamisch variieren diese jedoch nur geringfügig bezüglich unterschied-
licher Betriebscharakteristika, weshalb hier nicht weiter auf die unterschiedlichen
Konzepte eingegangen wird. Abbildung 3.6 stellt das vereinfachte Schaltbild für

ABBILDUNG 3.6: Beispielschaltbilds eines Kühlsystems im Freikühl-
betreib angelehnt an (Medag, 2018); Quelle: Eigene Darstellung

ABBILDUNG 3.7: Beispielschaltbilds eines Kühlsystems im Kom-
pressorbetrieb angelehnt an (Medag, 2018); Quelle: Eigene Darstel-

lung

den Betrieb des Kühlsystems während der sogenannten freien Kühlung (f.K.) dar.
Hierbei wird das Kaltwasser der RLT über einen Wärmetauscher mit dem Rück-
kühler verbunden. Beide Systeme bleiben dabei hydraulisch getrennt. Es können
verschiedene Arten von Rückkühlern eingesetzt werden.
Für Rechenzentren kommen trockene, besprühte, adiabate (auch als hybride be-
zeichnet) und nasse Rückkühler in Frage, wobei hier von einem adiabatem Rück-
kühler ausgegangen wird.
Adiabate Rückkühler bieten den Vorteil, abhängig von der Umgebungstempera-
tur auf das Besprühen des Rückkühlers mit Wasser zu verzichten und in seiner
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Charakteristik wie ein trockener Rückkühler zu agieren. Ist mit steigender Um-
gebungstemperatur nicht ausreichend Kühlleistung vorhanden, kann der Rück-
kühler mit Wasser benetzt werden, was durch den Effekt der Verdunstungskälte
für eine zusätzliche Abkühlung sorgt. Nachteile von adiabaten oder nassen Rück-
kühlern sind der entstehende Wasserverbrauch und höhere initiale Investitionen
in das Kühlsystem. Im hier vorgestellten Fall wird davon ausgegangen, dass ein
adiabate Rückkühler mit zweistufiger Benetzung eingesetzt wird. Steigt die Um-
gebungstemperatur weiter an, ist es ab einem bestimmten Punkt nicht mehr mög-
lich, das Rechenzentrum über die freie Kühlung zu kühlen.
Abbildung 3.7 stellt das Schaltbild für den Betrieb des Kühlsystems während
der sogenannten Kompressionskühlung (k.K.) dar. Dieser Betriebsmodus wird
genutzt, wenn die Umgebungstemperatur so weit angestiegen ist, dass der Be-
trieb der freien Kühlung nicht mehr möglich ist. Hierbei wird das Kaltwasser
der RLT mit dem Verdampfer einer Kältemaschine sowie die Kondensatorsei-
te der Kältemaschine mit dem Rückkühler verbunden. Der Rückkühler dient in
diesem Betriebsmodus lediglich zur Kühlung des Kondensators der Kältema-
schine, welcher eine höhere Betriebstemperatur als der Kaltwasserkreislauf der
freien Kühlung aufweist. Auch im Kompressionskälte-Betrieb kann der adiabate
Rückkühler sowohl trocken als auch benetzt betrieben werden. Der Betrieb ei-
ner Kompressionskältemaschine benötigt im Vergleich zur freien Kühlung mehr
elektrische Energie und sollte, solange die Umgebungstemperatur es zulässt, ver-
mieden werden (Kulterer, 2007; AMEV, 2017). Aus den oben genannten Betriebs-
modi ergibt sich eine Betriebscharakteristik, welche in Abbildung 3.8 dargestellt
ist und die Leistungsaufnahme eines Kühlsystems abhängig von der Umgebung-
stemperatur qualitativ veranschaulicht, wobei andere Einflussfaktoren als kon-
stant angenommen werden.
Erwähnenswert ist hier neben dem atmosphärischen Druck auch noch die Luft-
feuchtigkeit, welche im Zusammenhang mit der Feuchtkugeltemperatur die Leis-
tungsfähigkeit eines Rückkühlers beeinflusst und somit auf die gesamte Betrieb-
scharakteristik Einfluss nimmt. Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Betrieb-
scharakteristik eines Kühlsystems wird in Kapitel 6.3 genauer diskutiert. Die Be-
reiche der eingesetzten Betriebsmodi sind in der Abbildung 3.8 markiert. Bei
niedrigen Außentemperaturen wird das System als trockene freie Kühlung (t.f.K.)
betrieben (links in Abbildung 3.8). Dies ist bei Temperaturen unterhalb des Ge-
frierpunktes notwendig, da die Benetzung des Rückkühlers nur oberhalb des Ge-
frierpunktes möglich ist, da ansonsten Schäden an den Leitungen entstehen kön-
nen. Mit steigender Umgebungstemperatur müssen die Ventilatoren des Rück-
kühlers ihre Drehzahl erhöhen, um eine konstante Kälteleistung zu ermöglichen.
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ABBILDUNG 3.8: Qualitative Darstellung der Betriebscharakteristik
eines Rückkühlers inkl. Kältemaschine ohne Mischbetrieb; Quelle:

Eigene Darstellung

In diesem Betriebsbereich tragen die Pumpen, die in den Kältekreisläufen zum
bewegen der Fluide eingesetzt werden, zu einem relevanten Anteil am Energie-
verbrauch bei. Da die Leistungsaufnahme eines Ventilators exponentiell zu sei-
ner Drehzahl steigt, wird der Rückkühler bei höheren Umgebungstemperaturen
zusätzlich mit Wasser benetzt. Durch die genutzte Verdunstungskälte kann die
Drehzahl der Ventilatoren bei gleichbleibender Kälteleistung reduziert werden,
was zu einer Reduzierung der Leistungsaufnahme des Rückkühlers führt. Dies
wird als benetzte freie Kühlung (b.f.K.) bezeichnet.
Überschreitet die Umgebungstemperatur den Bereich der freien Kühlung, wech-
selt das System wie oben beschrieben in den Kompressionskälte-Betrieb. Die Leis-
tungsaufnahme des Kühlsystems steigt durch diesen Wechsel sprunghaft an (sie-
he Abbildung 3.8). Die Kompressionskälteanlage wird mit steigender Umgebung-
stemperatur durch trockene (t.k.K.) und anschließend benetzte (b.k.K.) Rückküh-
ler gekühlt. Analog zur freien Kühlung führt die Benetzung des Rückkühlers zu
einer Senkung des Energieverbrauchs (siehe Abbildung 3.8).
Für manche Rechenzentren ist es möglich, das Kühlsystem in Übergangszeiten in
einem sogenannten Mischbetrieb zu nutzen. Im Mischbetrieb unterstützt die Käl-
temaschine die freie Kühlung und liefert einen Teil der benötigten Kälteleistung.
Diese Betriebsoption reduziert den Energieverbrauch des Kühlsystems setzt aber
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auf der technischen Seite eine Mehrinvestition in Steuerungs- und Regelungs-
funktionen des Kühlsystems voraus (Petschke, 2015). Die in Abbildung 3.8 ge-
zeigt Betriebscharakteristik zeigt ein Kühlsystem ohne die Möglichkeit eines Misch-
betriebs. Dies ist an der sprunghaft steigenden Leistungsaufnahme zum Zeit-
punkt des Kompressionsbetriebs zu erkennen.
Abhängig vom Standort (bzw. dem ortsspezifischen Temperaturprofil) eines Re-
chenzentrums weist das Kühlsystem einen individuellen Energieverbrauch auf,
der die Betriebskosten beeinflusst. Die energiebezogenen Betriebskosten eines
Kühlsystems lassen sich über Formel 3.26 bestimmen.

OpExKühlsystem = EKS ∗ Strompreis ∗ BZR (3.26)

Der jährliche Stromverbrauch des Kühlsystems wird hier als EKS bezeichnet. Die
OpEx des Kühlsystems ergibt sich durch die Multiplikation des Stromverbrauchs
mit dem Strompreis und dem Betrachtungszeitraum.
Der Stromverbrauch des Kühlsystems ist abhängig von der Umgebungstempera-
tur. Die Leistungsaufnahme des Kühlsystems zum Zeitpunkt t kann über Formel
3.27 berechnet werden.

PKS = K(Tam) ∗
L

Lmax
(3.27)

Hierfür wird die Betriebscharakteristik des Kühlsystems als Funktion K(Tam) ver-
wendet, wobei diese abhängig von der Umgebungstemperatur Tam ist. Eine Be-
schreibung der Betriebscharakteristik ist in Anhang A dargestellt. Die Funktion
K(Tam) wird mit der aktuellen IT-Last L multipliziert, die ins Verhältnis zur maxi-
malen IT-Last Lmax gesetzt wird. Hier wird davon ausgegangen, dass sich die Be-
triebscharakteristik linear zur Auslastung der IT skalieren lässt, da die Schwan-
kungsbreite der Last in Rechenzentren üblicherweise gering ist (siehe dazu auch
Kapitel 3.3.2). Eine Beschreibung der IT-Leistung wird in Kapitel 3.3.2 gegeben.
Der jährliche Energieverbrauch des Kühlsystems lässt sich über Formel 3.28 be-
rechnen.

EKS =
8760

∑
t=1

PKS (3.28)

3.3.1.4 RLT

In Kapitel 3.3.1.3 wird beschrieben, wie die Kälteleistung für die Kühlung des
Rechenzentrums erzeugt wird. Um die kalte Luft zu und die warme Luft weg
von der IT-Hardware zu führen, wird die Raumlufttechnik (RLT) benötigt. Diese
ist dafür zuständig, die im Rechenzentrum entstehende Wärme abzuführen. Die
Raumlufttechnik in Rechenzentren wird im englischsprachigen Raum auch als
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Computer Room Air Handler (CRAH) bezeichnet.
Der jährliche Energieverbrauch der RLT lässt sich über Formel berechnen.

OpExRLT = ERLT ∗ Strompreis ∗ BZR (3.29)

Der jährliche Stromverbrauch der RLT wird hier als ERLT bezeichnet. Die OpEx
der RLT ergibt sich durch die Multiplikation des Stromverbrauchs mit dem Strom-
preis und dem Betrachtungszeitraum.
Es können verschieden Konzepte eingesetzt werden, welche sich in Platzbedarf,
Aufwand, Kosten, Energiebedarf und Komplexität unterscheiden können. Als
marktübliches Konzept soll hier die Raumbasierte-Luftkühlung mit Doppelbo-
den als Referenz verwendet werden (siehe Abbildung 3.9). Der Wärmetauscher

ABBILDUNG 3.9: Raumlufttechnisches Konzept mit Raumbasierter-
Luftkühlung und Doppelboden; Quelle: Eigene Darstellung

der RLT stellt eine thermische Verbindung zwischen dem Kühlsystem und der
Raumluft im Rechenzentrum her. Hierfür wird der Wärmetauscher von Kaltwas-
ser durchströmt und nimmt die Wärme der Raumluft im Gegenstromprinzip auf.
Die abgekühlte Luft wird über Ventilatoren in einen Doppelboden eingeblasen,
was dort einen Überdruck erzeugt. Perforierte Bodenplatten zwischen den Rei-
hen von Racks lassen die kalte Luft ausströmen und ermöglichen es den IT-Ge-
räten kalte Luft anzusaugen. Die Racks sind so angeordnet, dass jeweils zwei
Reihen zueinander gewandt aufgestellt sind. Dies ermöglicht es, den Bereich in
welchem kalte Luft ausströmt mit Deckenplatten und Türen abzuschotten und
somit das ungewollte Vermischen von warmer und kalter Luft zu verhindern
(siehe Abbildung 3.9).
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Diese Technik wird „Einhausen“ genannt und ist eine der grundlegenden Maß-
nahmen in der energetischen Optimierung eines Rechenzentrums. Das Beispiel
in Abbildung 3.9 stellt eine Kaltgang-Einhausung dar, da der Bereich der kalten
Luft separiert wird. Wird der warme Bereich abgetrennt, so spricht man von ei-
ner Warmgang-Einhausung.
Um die minimal nötige Luftfördermenge V′

RLT zu bestimmen, die von der RLT
erbracht werden muss, kann Formel 3.30 herangezogen werden.

V′
RLT =

Q′

ρL ∗ cL ∗ (TZu − TAb)
(3.30)

Q′ ist hier die Wärmelast, die von der RLT abgeführt werden muss. ρL ist die
Dichte der Raumluft und cL die spezifische Wärmekapazität der Raumluft. Die
Subtraktion aus Zuluft TZu und Abluft TAb beschreibt die Temperaturdifferenz
(∆TRLT) der RLT.
Die für die Wärmeabfuhr benötigte Luftmenge wird maßgeblich durch die Tem-
peraturdifferenz (TZu − TAb) beeinflusst, da es sich aus Sicht der RLT bei den
anderen Parametern um nicht beeinflussbare Werte handelt. Für Rechenzentren
sind hier Temperaturdifferenzen zwischen 5 K und 10 K üblich (Ham, Park und
Jeong, 2015). Ziel ist es die Temperaturdifferenz zu erhöhen, ohne dass lokale
„Hotspots“ aufgrund unzureichender Belüftung entstehen, welche wiederum ei-
ne Gefahr für die IT-Hardware darstellen können. Dieses Ziel kann unter ande-
rem durch die optimierte Luftführung mittels der oben beschriebenen Einhau-
sung erreicht werden (Lin, Avelar und Niemann, 2013).
Für die Leistungsaufnahme der RLT besteht eine Abhängigkeit von der Wärme-
last Q′, welche primär aus der Leistungsaufnahme der IT-Hardware L besteht, da
die Wärmelast den Luftmengenstrom beeinflusst, der benötigt wird, um die Wär-
me abzuführen. Rahmani und Kollegen beschreiben in ihrer Arbeit einen linearen
Zusammenhang zwischen der Wärmelast und der Leistungsaufnahme der RLT
(Rahmani, Moser und Seyedmahmoudian, 2018). In der Klimatechnik hat sich die
sogenannte Specific Fan Power (SFP) als Gütemerkmal für RLT Anlagen durch-
gesetzt. Die SFP beschreibt das Verhältnis aus Leistungsaufnahme der RLT und
dem geförderten Luftvolumenstrom und ist abhängig von verschiedenen bauli-
chen Faktoren (Kaup, 2009). Ist der SFP der RLT-Anlage bekannt (beispielsweise
über den RZ-Planer), lässt sich die Leistungsaufnahme der RLT vereinfacht über
Formel 3.31 ausdrücken.

PRLT =
L ∗ SFP

ρL ∗ cL ∗ (tZu − TAb)
∗ fRLT (3.31)
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Die Leistungsaufnahme PRLT ergibt sich aus dem SFP multipliziert mit dem Luft-
volumenstrom. Da es sich hierbei um den minimal nötigen Luftvolumenstrom
aus Formel 3.30 handelt, liegt die echte Leistungsaufnahme immer oberhalb die-
ses Wertes. Hier kann ein Faktor fRLT hinzugefügt werden um sicherheitsbeding-
te Überprovision und Leckagen zu berücksichtigen. Die für Formel 3.31 nötigen
Parameter werden in 5.2 quantifiziert. Der jährliche Energieverbrauch der RLT
lässt sich über Formel 3.32 aufsummieren.

ERLT =
8760

∑
t=1

PRLT (3.32)

Es ist zu beachten, dass hier PRLT als Stundenmittelwert betrachtet wird, da die
Hochrechnung auf ein ganzes Jahr durchgeführt wird. Die Einzeit von ERLT ist
folglich kWh.

3.3.2 IT

Der Betrieb der IT-Hardware ist die Kernfunktion eines Rechenzentrums. Die Ob-
jekt-Ebene der Betriebskosten der IT lässt sich in die drei Objektgruppen Server,
Netzwerk und Storage unterteilen. Innerhalb der einzelnen Objekte können die
Betriebskosten auf den Energieverbrauch der Objekte reduziert werden. Wartun-
gen der Komponenten, die anfallen, werden in Rechenzentren meist durch das
eigene Personal durchgeführt. Die Kosten, die durch das Personal entstehen, wer-
den in Kapitel 3.3.3 betrachtet. Dies steht im Gegensatz zu den Wartungskosten
der TGA (siehe Kapitel 3.3.1.1), welche als separater Kostenpunkt in den Betriebs-
kosten des Gebäudes aufgeführt werden, da meist externes Personal hinzugezo-
gen wird.
Der Energieverbrauch der IT lässt sich in Rechenzentren meist zentral an der
USV ablesen. Der hier erhobene Energieverbrauch schließt jedoch alle drei Ob-
jektgruppen und zusätzlich die Energieverluste durch die Stromverteilung mit
ein. Für die Modellierung der Gesamtkosten ist diese Detailebene ausreichend,
da es für die energetischen Betriebskosten unerheblich ist, welchen Anteil eine
Subkomponente am Energieverbrauch der IT hat. Zudem ermöglicht es die Be-
stimmung des IT-Energiebedarfs auf dieser Ebene, Verbrauchsprofile von meh-
reren Rechenzentren zu verwenden, da eine komponentengenaue Erfassung von
Verbrauchern nicht von allen Betreibern möglich oder umgesetzt ist. Abbildung
3.10 stellt beispielhaft die IT-Last eines Rechenzentrums dar, welches im Rahmen
des Projektes EcoRZ untersucht wurde (Radgen u. a., 2020).
IT-Verbrauchsprofile unterscheiden sich in ihrer Charakteristik abhängig von der
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ABBILDUNG 3.10: IT-Lastprofil eines Rechenzentrums über ein Jahr
(8760 Stunden); Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (Radgen

u. a., 2020)

Art und dem Betrieb der Applikationen des Rechenzentrums. Als Vergleich sol-
len hier die Betriebscharakteristika eines Batch-orientierten und eines dialog-ori-
entierten Rechenzentrum beschrieben werden.
Batch-orientierte Rechenzentren haben aufgrund der Stapelverarbeitung von Pro-
zessen nur geringe Schwankungen in ihrer Auslastung. Es besteht keine oder nur
eine minimale Abhängigkeit der Auslastung von Tag- und Nacht-Zyklen bzw.
dem Wechseln zwischen Arbeitstag und Wochenende. Die Schwankungsbreite
der Last liegt üblicherweise unter 5 %. Zu den Batch-orientierten Rechenzentren
zählen vor allem High Performance Computing (HPC) Rechenzentren. Die Be-
triebscharakteristik der IT-Last in einem Rechenzentrum, welches primär Batch-
orientierte Prozesse bearbeitet, ist in Abbildung 3.11 dargestellt und wurde im
Rahmen des Projektes EcoRZ erhoben (Radgen u. a., 2020). Dialog-orientierte Pro-

ABBILDUNG 3.11: IT-Lastprofil eines Batch-orientierten Rechenzen-
trums über 168 Stunden; Quelle: Eigene Darstellung basierend auf

(Radgen u. a., 2020)
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zesse sind auf individuelle Operationsanweisungen durch Nutzer angewiesen.
Rechenzentren, die primär diese Applikationen betreiben, weisen somit eine hö-
here Schwankungsbreite im Lastprofil auf. Es besteht eine Abhängigkeit der Aus-
lastung von Tag- und Nacht-Zyklen bzw. dem Wechseln zwischen Arbeitstag und
Wochenende, welcher im Lastprofil sichtbar ist. Die Schwankungsbreite der Last
liegt üblicherweise oberhalb von 5 %. In Abbildung 3.12 ist diese Schwankung im
Lastprofil erkennbar. Zu den primär dialog-orientierte Rechenzentren zählen un-
ter anderem unternehmenseigene Rechenzentren, welche auch als Enterprise-Re-
chenzentren bezeichnet werden. Für die Berechnung im Modell wird vereinfacht

ABBILDUNG 3.12: IT-Lastprofil eines Dialog-orientierten Rechen-
zentrums über 168 Stunden; Quelle: Eigene Darstellung basierend

auf (Radgen u. a., 2020)

davon ausgegangen, dass die Subkomponenten der IT-Hardware einen konstan-
ten Anteil am IT-Energieverbrauch aufweisen. Hierfür kann der Anteil als Faktor
f dargestellt werden. Der anteilige Energieverbrauch der Server wird mit dem
Faktor fServer berechnet sowie den Faktoren fNetzwerk und fStorage für die Subkom-
ponenten Netzwerk und Storage. Formel 3.33 zeigt beispielhaft die Berechnung
des anteiligen Energieverbrauchs der Server an der IT-Last L.

EServer =
8760

∑
t=1

L(t) ∗ fServer (3.33)

Der jährliche Gesamtenergieverbrauch der IT wird als Summe der stündlichen
Leistungswerte aus dem Lastprofil L der IT berechnet (siehe Formel 3.34).

EIT =
8760

∑
t=1

L(t) (3.34)
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Die Berechnung der Betriebskosten erfolgt als Multiplikation des Energieverbrauchs
der IT EIT mit dem Strompreis und dem Bezugszeitraum (siehe Formel 3.35).

OpExIT = EIT ∗ Strompreis ∗ BZR (3.35)

3.3.3 Personal

Für den Betrieb eines Rechenzentrums wird Personal aus verschiedenen Qua-
lifizierungsbereichen benötigt. Die Unterscheidung, für welche Bereiche Perso-
nal eingestellt oder alternativ externe Dienstleister beschäftigt werden, lässt sich
nicht pauschal definieren. Hier müssen vom Betreiber die Vor- und Nachteile der
Beschäftigungsmodelle abgewogen werden, wobei auch die Art des Rechenzen-
trums (z.B. unternehmenseigen, Colocation oder Hosting) Einfluss darauf hat,
welche Bereiche durch eigenes Personal besetzt und welche Leistungen extern
vergeben werden.
Üblicherweise gehört der Bereich IT-Betrieb zu den Aufgaben, die durch eigenes
Personal erbracht werden. Wartung und Instandsetzung der TGA und Bereiche
wie Reinigung und Sicherheit werden häufig durch externe Firmen erbracht.
Neben den Ausgaben für Personal und Dienstleister haben auch Steuern einen
Einfluss auf die TCO eines Rechenzentrums. Neben personalbezogenen Steuern
wie der Lohnsteuer, welche in Kapitel 3.3.3.1 berücksichtigt wird, ist im deutsch-
sprachigen Raum die Gewerbeertragssteuer (auch Gewerbesteuer genannt) von
Bedeutung. Gewerbesteuern sind hier keine Kosten im engeren Sinne, da für die
Bemessung der Gewerbeertrag herangezogen wird. Da die Abführung der Ge-
werbesteuer jedoch den effektiven Gewinn eines Unternehmens schmälert und
aufgrund der gemeindespezifischen Erhebung einer räumlichen Schwankung un-
terliegt, soll die Höhe der Gewerbesteuern in die Berücksichtigung der TCO auf-
genommen werden.
Die Betriebskosten des Personals lassen sich vereinfacht über Formel 3.36 sum-
mieren.

OpExPersonal = OpExMitarbeiter + OpExDienstleister + OpExGewerbesteuer (3.36)

Im Folgenden werden die Kostenpunkte aus dem Bereich „Personal“ beschrie-
ben und vorgestellt, wie diese Aspekte in diesem Modell berücksichtigt werden
können.
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3.3.3.1 Mitarbeiter

Die Beschäftigung von Mitarbeitern erzeugt Kosten, welche sich aus Lohn, Um-
lagen und Sozialabgaben zusammensetzen. Die Höhe der jeweiligen Kostenkom-
ponenten für den Arbeitgeber sind abhängig vom vereinbarten Bruttolohn und
der Gesetzeslage, welche in Deutschland einheitlich ist. Der Bruttolohn wird vom
Arbeitgeber festgelegt und variiert basierend auf Qualifikation, Standort, Berufs-
beschreibung und Anforderungen an den Mitarbeiter. Die im Folgenden genann-
te Höhe der Beiträge und Umlagen beziehen sich auf das Jahr 2020, wenn nicht
anders ausgewiesen.
Zu den Sozialabgaben zählen in Deutschland die Renten-, Arbeitslosen-, Pflege-
und Krankenversicherung. Diese Sozialabgaben sind über einen Faktor an das
Bruttogehalt des Arbeitnehmers gekoppelt, wobei die Beitragshöhe der Arbeit-
geberanteile von Pflege- und Krankenversicherung auf einen Maximalwert be-
schränkt sind, welcher bei einem Bruttolohn von 4.687,5e erreicht wird. Für die
Sozialabgaben der Renten- und Arbeitslosenversicherung ist die Bemessungs-
grenze bei einem Entgelt von 6900e erreicht, wobei dieser Wert auf 6.450e für
die neuen Bundesländer sinkt.
Die Faktoren liegen bei der Rentenversicherung bei 9,3 %, der Arbeitslosenversi-
cherung bei 1,2 %, der Pflegeversicherung bei 1,525 % und der Krankenversiche-
rung bei 7,3 %, wobei hier noch ein kassenabhängiger Zusatzbeitrag hinzukom-
men kann. Zu diesen Kosten müssen Arbeitgeber noch Umlageleistungen erbrin-
gen, welche in Deutschland als „U1“„U2“ und „U3“ bezeichnet werden. Hinzu
kommt der Beitrag zur Berufsgenossenschaft, deren Beitragshöhe für Bürotätig-
keiten bei 0,8 % liegt. Umlage 1 (U1) regelt die Erstattungen des Arbeitgebers an
den Arbeitnehmer im Falle einer Lohnfortzahlung bei Krankheit in den ersten
sechs Wochen. Dieser Beitrag ist jedoch nicht für jedes Unternehmen verpflich-
tend und ist unter anderem abhängig von der Anzahl der Mitarbeiter. Unterneh-
men mit mehr als 30 Mitarbeitern müssen die Umlage 1 nicht bezahlen. Umlage 2
(U2) betrifft den Fall der Mutterschaft und muss von allen Arbeitgebern bezahlt
werden. Die Höhe der U2-Umlage variiert abhängig von der gewählten Kran-
kenkasse zwischen 0,14 und 0,88 % und ist durch die Beitragsbemessungsgrenze
der Krankenversicherung gedeckelt. Umlage 3 (U3) betrifft die Lohnfortzahlung
im Insolvenzfall des Arbeitgebers und ist ebenfalls für alle Arbeitgeber verpflich-
tend. Die Höhe der U3-Umlage liegt bei 0,06 % und wird durch die Beitragsbe-
messungsgrenze der Rentenversicherung begrenzt.
Abhängig vom Bruttolohn entstehen für den Arbeitgeber somit zusätzliche Lohn-
nebenkosten, welche als Faktor zu den Lohnkosten multipliziert werden kann.
Überschreitet der Bruttolohn die Bemessungsgrenzen, sinkt der anteilige Beitrag
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der Lohnnebenkosten. Formel 3.37 kann als Vereinfachung zur Berechnung der
Kosten für Mitarbeiter herangezogen werden.

OpExMitarbeiter =
n

∑
n=1

BLn ∗ LNK(BL) ∗ BZR (3.37)

Die Anzahl der Mitarbeiter ist mit der Laufvariablen n beschrieben, sowie der
Bruttolohn mit BL. LNK sind hier die Lohnnebenkosten (LNK) die als Funkti-
on zum Bruttolohn multipliziert werden und von der Höhe des BL abhängen.
Eine Grafik der verwendeten LNK-Funktion ist in Kapitel 5.2 dargestellt. Es ist
anzumerken, dass die Kosten für Mitarbeiter durch Sondermaßnahmen wie Es-
sensgeld, betriebliche Rentenbeiträge und andere Leistungen oberhalb der hier
berechneten Werte liegen können.

3.3.3.2 Dienstleister

Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, werden Positionen und Funktionen im Rechen-
zentrum durch eigenes Personal besetzt oder externe Dienstleister beauftragt.
Werden Leistungen durch externe Dienstleister erbracht, wird aus Sicht des Re-
chenzentrumsbetreibers nicht das Personal, sondern die Funktion entlohnt. Als
vereinfachte Kostenberechnung der Dienstleister kann der durchschnittliche Lohn
für eine Dienstleisterfunktion mit der nötigen Anzahl an Dienstleistern multipli-
ziert werden (siehe Formel 3.38).

OpExDienstleister = DLL ∗ nDL ∗ BZR (3.38)

DLL steht hier für den durchschnittlichen Dienstleister-Lohn und nDL für die An-
zahl an Dienstleistern. Die Multiplikation mit dem Betrachtungszeitraum (BRZ)
resultiert in den Dienstleister-Kosten während des gesamten Betrachtungszeit-
raums.
Die vereinfachte Berechnung, basierend auf zwei Parametern, ermöglicht es, die
Kosten für Dienstleister näherungsweise zu bestimmen.

3.3.3.3 Gewerbesteuer

Die Gewerbesteuer (GewSt) wird in Deutschland als Teil des Steuerrechts von
Unternehmen abhängig von deren Gewerbeertrag erhoben. Als Gemeindesteu-
er unterliegt die GewSt der Steuerhoheit der Gemeinden und ist die wichtigste
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originäre Einnahmequelle für Gemeinden in Deutschland. Über einen gemeinde-
spezifischen Hebesatz entsteht eine Ortsabhängigkeit der zu entrichtenden Ge-
werbesteuer.
Die Gewerbesteuer berechnet sich vereinfacht aus der Multiplikation des Gewer-
beertrages (GE) mit der Steuermesszahl (SMZ) sowie dem ortsspezifischen He-
besatz (HS).

Gewerbesteuer = GE ∗ SMZ ∗ HS (3.39)

Die Steuermesszahl liegt in Deutschland bei 3,5 %. Der Hebesatz muss einen
Mindestwert von 200 % ausweisen und liegt üblicherweise zwischen 200 % und
550 %. Ist ein Rechenzentrum Teil eines Unternehmens, welches weitere Einnah-
men in anderen Gemeinden generiert, entfällt nur ein Anteil des Gewerbeertrags
auf das Rechenzentrum bzw. die Gemeinde, in welcher sich das Rechenzentrum
befindet. In diesem Fall kommt es zu einer sogenannten Zerlegung der Gewer-
besteuer. Das Verhältnis der Zerlegung basiert in der Regel auf den gezahlten
Arbeitslöhnen in den verschiedenen Gemeinden. Der Anteil der Gewerbesteuer,
welche durch ein Rechenzentrum im Laufe des Betrachtungszeitraums gezahlt
werden muss, lässt sich folglich über Formel 3.40 vereinfacht bestimmen.

OpExGewerbesteuer = Gewerbesteuer ∗ LohnRZMitarbeiter
LohnUnternehmen − LohnRZMitarbeiter

∗ BZR

(3.40)

Basierend auf dem in den Kapiteln 3.2 bis 3.3 vorgestellten Modell können die
Gesamtkosten eines Rechenzentrums nun über eine Laufzeit ausgewiesen und
standortabhängig berechnet werden. Die Standortabhängigkeit ist hier der Kern-
punkt der Berechnung. Da es sich hierbei um ein Modell handelt, ist dieses in-
härent eine heuristische Berechnung der Gesamtkosten. Das Modell ist folglich
nicht in der Lage, die Betriebskosten eines realen Rechenzentrums exakt zu be-
stimmen, sondern nähert sich dem Realwert nur an. Die hierarchische Modell-
struktur ermöglicht es, die einzelnen Kostengruppen separat zu berechnen und
an diesen Anpassungen vorzunehmen, sollten sich die Rahmenbedingungen, die
das Modell beschreiben, verändern.

3.4 Referenzrechenzentrum

Der in Kapitel 3.5 beschriebene Modellaufbau basiert auf Parametern, welche
quantifiziert werden müssen, um in den Formeln 3.1 bis 3.40 eingesetzt eine Be-
rechnung des Modells zu ermöglichen. Die im Modell nötigen Parameter sind in
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Tabelle 3.2 nochmals aufgeführt.
Anhand der in Tabelle 3.2 definierten Parameter kann die Summe der Betriebs-

kosten eines Rechenzentrums beschrieben werden. Das Ziel dieser Arbeit ist es,
die Standortentscheidung von Rechenzentren zu untersuchen und den Einfluss
von variablen Faktoren zu quantifizieren. Um eine Vergleichbarkeit verschiede-
ner Standorte zu ermöglichen, werden einige Parameter als „Basis-Parameter“
für alle Standortalternativen auf den gleichen Wert festgelegt. Mit diesen Werten
wird ein Referenzrechenzentrum beschrieben. Es bildet die konsistente Basis, um
für alle Standortoptionen ein operativ identisches Rechenzentrum zu beschrei-
ben.
Zu diesen Basis-Parametern kommen Parameter, die abhängig vom gewählten
Untersuchungsrahmen standortabhängige Werte aufweisen. Diese werden hier
als Flex-Parameter bezeichnet. Abhängig vom Untersuchungsrahmen kann ein
Parameter als Basis oder Flex-Parameter definiert werden. Ein Beispiel für einen
Flex-Parameter ist der Strompreis, sollte sich der Untersuchungsrahmen auf Flä-
chen beziehen, welche in diesem Bereich Unterschiede aufweisen. Dies ist meist
der Fall, wenn sich der Untersuchungsrahmen über mehrere Gemeinden erstreckt.
Keine Unterscheidung im Falle der Strompreise liegt vor, wenn sich der Untersu-
chungsrahmen beispielsweise nur auf ein Gewerbegebiet bezieht, in dem nur ein
Strompreis angeboten wird. In diesem Fall würde der Strompreis als Basiswert
beschrieben werden.
In Tabelle 3.2 sind die Parameter in die zwei Arten unterteilt, wobei die Unter-
scheidung sich auf einen Untersuchungsrahmen bezieht, der sich über ein Bun-
desland erstreckt.
Basiswerte sind entweder eindimensionale Werte oder Funktionen, welche eine
oder mehrere Variablen aufweisen. Diese Funktionen sind jedoch für jede Stand-
ortalternative identisch. Flex-Werte können im Falle von m Standortalternativen
als Array der Größe (m × 1) beschrieben werden. Eine Ausnahme stellt der Flex-
Wert der Umgebungstemperatur Tam dar, welcher aufgrund einer räumlichen
und zeitlichen Variante als Matrix der Größe (m × t) beschrieben wird. m ist
hier ebenfalls die Anzahl an Standortalternativen und t beschreibt die Anzahl an
Zeitstufen (8760 pro Jahr bei stündlicher Auflösung).
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TABELLE 3.2: Parameter des Modells

Bezeichnung Abkürzung Basis/Flex
Abschreibungszeit der PDU AZPDU Basis
Abschreibungszeit der Racks AZRacks Basis
Abschreibungszeit der Server AZServer Basis
Abschreibungszeit des Netzwerks AZNetzwerk Basis
Abschreibungszeit des Storage AZStorage Basis
Anzahl der Dienstleister nDL Basis
Anzahl der Mitarbeiter n Basis
Anzahl der Racks nRacks Basis
Anzahl Server pro Rack nSpR Basis
Außenfläche AF Basis
Betriebscharakteristik des Kühlsystems K(Tam) Basis
Betrachtungszeitraum BZR Basis
∅-Bruttolohn eines Mitarbeiters BLn Basis
Brutto-Grundfläche BGF Basis
∅-Dienstleisterlohn DLL Basis
Effizienz-Charakteristik der USV ηUSV(L) Basis
Faktor der RLT fRLT Basis
Faktor der Nebenkosten fNebenkosten Basis
Funktion der Lohnnebenkosten LNK(BL) Basis
Gewerbeertrag GE Basis
Grundstücksfläche GF Basis
Grundstückspreis Preism2 Flex
Hebesatz der Gewerbesteuer HS Flex
Jahreskostenfaktor JKF Basis
Kapazität des Storage KapazitätStorage Basis
Kostenkennwert KG200 KKWKG200 Basis
Kostenkennwert KG300 KKWKG300 Basis
Kostenkennwert KG400 KKWKG400 Basis
Kostenkennwert KG500 KKWKG500 Basis
Kostenkennwert KG600 KKWKG600 Basis
Kostenkennwert KG700 KKWKG700 Basis
Kostenkennwert KG800 KKWKG800 Basis
Lastprofil der IT L(t) Basis
Ports pro Server PpS Basis
Preis pro Gigabyte Storage PreisStrorage Basis
Preis pro Port PreisPort Basis
Preis pro Rack PreisRack Basis
Preis pro Server PreisServer Basis
Preis pro Steckplatz PDU PreisPDU Basis
Specific Fan Power der RLT SFP Basis
Steuermesszahl SMZ Basis
Strompreis Strompreis Flex
Summe der Lohnzahlungen des Unternehmens LohnUnternehmen Basis
Temperaturdifferenz der RLT ∆TRLT Basis
Umgebungstemperatur Tam(t) Flex
Wiederbeschaffungswert der KG400 WBWKG400 Basis
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3.5 Modellaufbau

Das in Kapitel 3.2 und 3.3 beschriebene hierarchische TCO-Modell wird in einem
Softwareverbund aus den Softwareumgebungen „MatLab “, „ArcGIS “ und „Mi-
crosoft-Excel “umgesetzt. Microsoft Excel dient hierbei als Umgebung, um die in
Kapitel 3.4 beschriebenen Parameter an MatLab für die Berechnung zu überge-
ben sowie als Verbindungsumgebung für Geodaten zwischen ArcGIS und Mat-
Lab. Microsoft Excel wird gewählt, da diese Umgebung für die meisten Nutzer
nahezu universell zugänglich ist und eine Parametrisierung des Rechenzentrums
auch von Personen mit geringen EDV-Kenntnissen möglich macht. Dies soll ge-
währleisten, dass das TCO-Modell auch außerhalb der Forschung universell an-
wendbar ist.
Die Softwareumgebung MatLab wird für die konkrete Berechnung und Durch-
führung des Modells eingesetzt. Die auf Matrizen spezialisierte Software ermög-
licht es auch komplexe und aufwendige Berechnungen durchzuführen, welche
Microsoft-Excel nicht umsetzen kann. Die Berechnung des Kühlsystems benötigt
beispielsweise die Verarbeitung von 292 Millionen Datenpunkten, was in Excel
nicht möglich ist.
Die Softwareumgebung ArcGIS wird zur Georeferenzierung von Daten verwen-
det und ermöglicht es, übliche Formate von Geodaten wie .shp-Dateien zu verar-
beiten. Amtliche Daten wie beispielsweise Auswertungen der Statistischen Lan-
desämter werden häufig im .shp-Format veröffentlicht und können somit berück-
sichtigt werden. Abbildung 3.13 zeigt die Verknüpfung der Softwareumgebung.

ABBILDUNG 3.13: Verknüpfung der Softwareumgebungen für das
Gesamtkosten-Modell; Quelle: Eigene Darstellung

3.5.1 Untersuchungsrahmen

Um das Modell mit Daten zur Verarbeitung zu füllen, muss ein räumlicher Unter-
suchungsrahmen definiert werden. Dieser besteht aus der Ausdehnung und der
Auflösung des Untersuchungsrahmens. Die Ausdehnung beschreibt das Gebiet,
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das untersucht wird und begrenzt den Raum, in welchem standortspezifische Pa-
rameter erhoben werden.
Die Auflösung beschreibt die räumliche Ausdehnung der individuellen Betrach-
tungsräume. Es kann zwischen einer gleichmäßigen oder ungleichmäßigen Auf-
lösung unterschieden werden (siehe Abbildung 3.14). Ein Beispiel einer gleich-

ABBILDUNG 3.14: Links: Gleichmäßiger Untersuchungsrahmen.
Rechts: Ungleichmäßiger Untersuchungsrahmen; Quelle: Eigene

Darstellung

mäßigen Auflösung ist die Betrachtung eines Gebiets, welches in km2-Flächen
unterteilt wird (siehe links in Abbildung 3.14). Die Betrachtung jeder Gemein-
de innerhalb eines Bundeslandes zählt zu den ungleichmäßigen Auflösungen, da
diese hier abhängig von der Fläche der individuellen Gemeinde variieren (siehe
rechts in Abbildung 3.14).
Um das TCO-Modell mit dem MCDA-Framework in dieser Arbeit zu kombi-
nieren, ist es empfehlenswert, die Definition des Untersuchungsrahmens so zu
wählen, dass die Festlegung der Alternativen (siehe Kapitel 4.1.4) mit dem Un-
tersuchungsrahmen identisch ist.

3.5.2 Räumliche Allokation von Parametern

Nachdem die Ausdehnung und Auflösung für den zu untersuchenden Raum de-
finiert wurden, stellt jeder Betrachtungsraum einen individuellen Standort dar,
der untersucht werden muss. Jedem Standort müssen somit genügend individu-
elle Daten (Basis- und Flex-Parameter) zugewiesen werden, um eine Berechnung
des Modells für diesen Standort zu ermöglichen.



3.5. Modellaufbau 57

Da jedem Standort pro Parameter nur ein fixer Wert bzw. ein fixer Datensatz
zugeordnet werden kann, handelt es sich bei der Allokation um eine Punktzu-
weisung. Dies bedeutet, dass jeder Standort durch einen räumlichen Punkt re-
präsentiert wird, welcher alle nötigen Parameter enthält (siehe Abbildung 3.15).
Gibt es in der flächigen Ausdehnung eines Standortes keine Variation eines Pa-

ABBILDUNG 3.15: Betrachtungsraum in 1x1km Ausdehnung mit
Datenpunkt im geographischen Zentrum; Quelle: Eigene Darstel-

lung

rameters, stellt dies kein Problem dar, da der Datenpunkt eine akkurate Reprä-
sentation für den gesamten Betrachtungsraum darstellt. Liegen Daten in höherer
oder räumlich verschobener Auflösung als die gewählte Auflösung vor, kann es
passieren, dass in einem Betrachtungsraum Parameter unterschiedliche Werte ha-
ben. Hier wird der geografische Mittelpunkt des Betrachtungsraums als definie-
render räumlicher Punkt herangezogen. Der im geografischen Mittelpunkt vor-
liegende Parameterwert wird für den gesamten Betrachtungsraum als homogen
angenommen. Dies ist eine Vereinfachung, die es ermöglicht, die initial gewählte
Auflösung beizubehalten, was die mathematische Komplexität des Modells re-
duziert.
Den Standorten wird eine eindeutige Identifikation (ID) zugewiesen. Diese kann
sowohl eine numerische Kennung in Form einer Identifikationsnummer oder ei-
ne eindeutige Namenskennung wie beispielsweise einem Gemeindenamen sein.
Anhand der ID und der vorher definierten räumlichen Allokation können Re-
chenergebnisse eindeutig einem geografischen Raum zugeordnet werden. Somit
ist es möglich, räumliche Daten zur besseren Verarbeitung zu transformieren und
in einem späteren Programmzeitpunkt wieder zurück in die räumliche Anord-
nung zu transformieren (siehe Abbildung 3.16). Jede Standortalternative verfügt
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ABBILDUNG 3.16: Räumliche 2-D Matrix-Daten können über Trans-
formation in ein Array gewandelt werden und so leichter verarbeitet

werden; Quelle: Eigene Darstellung

über individuelle Flex-Parameter und allgemeingültige Basis-Parameter. Es ist
anzumerken, dass individuelle Flex-Parameter identisch mit anderen Standortal-
ternativen sein können. Dies ist der Fall, wenn Parameter über mehrere Betrach-
tungsräume unverändert bleiben. Ein Beispiel hierfür ist die Gewerbesteuer, wel-
che im Falle einer Auflösung von 1km2 über mehrere Standortalternativen iden-
tisch bleibt.

3.5.3 Modellablauf

In der Umsetzung des TCO-Modells wird ein modularer Aufbau zugrunde ge-
legt. Dies ermöglicht es, das Modell zu einem späteren Zeitpunkt flexibel erwei-
tern zu können, um weitere Aspekte monetär und ökologisch zu berücksichtigen.
Das TCO-Modell wird in MatLab umgesetzt, besteht aus vier Skript-Ebenen und
wird linear durchgeführt (siehe Abbildung 3.17). Das Skript TCO ruft die Skripte
CapEx und OpEx auf und summiert anschließend aus den Rückgabewerten die
Gesamtkosten. Funktionsgleich werden in den unteren Skripten weiter Funktio-
nen aufgerufen und deren Summe berechnet. Dies ermöglicht es anschließend
Auswertungen basierend auf verschiedenen Detailebenen durchzuführen.
Durch das Skript CapEx werden die Skripte CapEx_IT und CapEx_Gebäude aufge-
rufen und anschließend aus den Rückgabewerten die Gesamtkosten der CapEx
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ABBILDUNG 3.17: Lineare Vier-Ebenen-Struktur des Modells, wel-
che in MatLab umgesetzt wurde; Quelle: Eigene Darstellung

summiert. Das Skript CapEx_IT ruft die Skripte CapEx_IT_Server, CapEx_IT_Netz-
werk, CapEx_IT_Storage, CapEx_IT_Racks, CapEx_IT_PDU auf und summiert an-
schließend aus den Rückgabewerten die gesamt CapEx der IT. Im Skript Ca-
pEx_IT_Server wird, basierend auf Formel 3.15, die CapEx der Server berechnet.
Identisch verfahren die Skripte CapEx_IT_Netzwerk, CapEx_IT_Storage, CapEx_IT-
_Racks, CapEx_IT_PDU basierend auf den Formeln 3.16, 3.17, 3.18 und 3.19. Fol-
gend wird as Skript CapEx_Gebäude aufgerufen, welches acht weitere Skripte auf-
ruft. Diese Skripte berechnen basierend auf den Formeln 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.11,
3.10, 3.12 und 3.13 die Investitionssumme für die Kostengruppen KG100-800.
Über das Skript OpEx werden die Skripte OpEx_Personal, OpEx_IT, OpEx_Gebäude
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aufgerufen und nachdem diese abgelaufen sind die Gesamtkosten der OpEx sum-
miert. Das Skript OpEx_Personal ruf die Skripte OpEx_Personal_Mitarbeiter, OpEx-
_Personal_Gewerbesteuer und OpEx_Personal_Dienstleister auf und summiert ab-
schließend die OpEx des Kostenbereichs Personal. Die drei Skripte im Skript
OpEx-_Personal berechnen basierend auf den Formeln 3.36, 3.37 und 3.39 die Kos-
ten für Mitarbeiter, Gewerbesteuer und Dienstleister. Über das Skript OpEx_Gebäude
werden die vier Skripte OpEx_Gebäude_Wartung, OpEx_Gebäude_USV, OpEx_Ge-
bäude_Kühlsystem und OpEx_Gebäude_RLT aufgerufen und deren Ergebnisse sum-
miert. In diesen Skripten werden zusätzlich die Stromverbräuche im Rechen-
zentrum berechnet. Basierend auf diesen Daten wird der verbrauchsabhängige
Strompreis errechnet, da an diesem Programmpunkt alle hierfür nötigen Ver-
brauchwerte berechnet wurden. Im Skript OpEx_Gebäude_Wartung wird der Kos-
tenpunkt durch die Wartung der Anlagen berechnet. Im Skript OpEx_IT werden
die Skripte OpEx_IT_Server, OpEx_IT_Netzwerk und OpEx_IT_Storage aufgerufen
sowie deren Summe berechnet. Die drei Skripte der OpEx_IT berechnen den in
Kapitel 3.3.2 beschriebene anteilige Energieverbrauch der Komponenten Server,
Storage und Netzwerk.
Nach Beendigung aller Berechnungsskripte liegen alle Daten für eine Auswer-
tung vor. Die Auswertung erfolgt ebenfalls automatisch über verschiedene Vi-
sualisierungsfunktionen, die hier nicht genauer beschrieben werden sollen. Eine
ausführliche Darstellung der Ergebnisse wird in Kapitel 6 gegeben.
Wie in der Einleitung beschrieben, ist eine Standortentscheidung nur möglich,
wenn monetäre Parameter mit weiteren (weichen) Faktoren kombiniert werden
und somit eine ganzheitliche Entscheidung möglich ist. Im Folgenden wird das
Entscheidungs-Framework vorgestellt, um dies umzusetzen.
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4 MCDA-Framework

Da es sich bei der Standortwahl eines Rechenzentrums um eine multikriteriel-
le Entscheidung handelt, welche nicht nur den monetären Aspekt der TCO aus
Kapitel 3 berücksichtigen muss, wird im Folgenden ein Framework vorgestellt,
welcher es ermöglicht, weitere Aspekte in einer Entscheidungsfindung zu be-
rücksichtigen. Hierbei wird auf die bestehende Verfahren AHP und TOPSIS zu-
rückgegriffen und diese miteinander kombiniert (Wind und Saaty, 1980; Hwang
und Yoon, 1981b).

4.1 Struktureller Aufbau

Die Grundstruktur einer Standortwahl lässt sich, wie in Abbildung 4.1 darge-
stellt, als schrittweiser Prozess beschreiben.

ABBILDUNG 4.1: Ablauf der Standortwahl; Quelle: Eigene Darstel-
lung

Es ist jedoch wichtig, den Prozess nicht als linearen Ablauf zu verstehen, da sich
während des Prozesses neue Erkenntnisse ergeben können, die es nötig machen,
einzelne Schritte iterativ zu wiederholen. Im Folgenden wird auf die einzelnen
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Schritte eingegangen und erläutert wie, diese als mathematische Berechnungsab-
folge umgesetzt werden.

4.1.1 Ziel/Ziele festlegen

Der erste Punkt der Standortwahl ist die Festlegung eines oder mehrere kon-
kreter Ziele. Für die Standortwahl eines Rechenzentrums wird eine bestimmte
Anzahl an Standortalternativen m anhand bestimmter Attribute k miteinander
verglichen, um die Lösung mit der höchsten Zielübereinstimmung zu identifi-
zieren. Die Auswahl der Kriterien, welche die Attribute bestimmen, ist abhängig
vom Entscheidungsträger und dessen konkreten und übergeordneten Zielen (sie-
he Standortkriterien für Rechenzentren in Kapitel 2.3).
Übergeordnete Ziele können hier die Länderstrategie eines Unternehmens oder
anderer strategischer Ziele sein, die auf Unternehmensebene festgelegt werden.
Beispielweise könnte das Ziel der Standortwahl eines Unternehmens lauten:

„Unternehmen A möchte einen neuen Standort für einen Colocation-
Rechenzentrumsbau finden, um die Marktpräsenz in Westeuropa zu stärken.“

Konkrete Ziele können beispielsweise wie folgt formuliert werden:

„Unternehmen B sucht einen Standort für ein georedundantes Enterprise-
Rechenzentrum, welches das Rechenzentrum in Stuttgart spiegelt.“

Die Formulierung des/der Ziele/s kann bereits Kriterien oder Eigenschaften der
Standortalternativen enthalten, welche im Folgenden aus den Zielen abgeleitet
werden.

4.1.2 Kriterien definieren

Ein Kriterium beschreibt eine vorteilhafte oder nachteilige Eigenschaft, die ein
Standort oder Rechenzentrum aufweisen kann. Nach der Festlegung einer oder
mehrere Ziele werden konkrete Kriterien festgelegt, welche für die Zielerreichung
wichtig sind. Hier kommt es zu keiner Gewichtung der Kriterien, sondern zu ei-
ner qualitativen Aufzählung, da eine Gewichtung erst später im Entscheidungs-
prozess festgelegt wird. Abhängig vom gesetzten Ziel können sich diese Kriteri-
en bereits zwischen verschiedenen Rechenzentren bzw. Unternehmen unterschei-
den. Der aktuelle Stand der Forschung zu Standortkriterien ist in Kapitel 2.3 auf-
geführt. Übliche Kriterien sind unter anderem:

• Verkehrsanbindung
• Personalverfügbarkeit
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• Strompreis
• Grundstückspreis
• physische Sicherheit
• Ökologische Aspekte

Es ist bereits hier anzumerken, dass die TCO bezogenen Kriterien wie der Strom-
und Grundstückspreis beispielsweise in ein allgemeines Kriterium „Kosten “ zu-
sammengefasst werden könnten, wenn das in dieser Arbeit vorgestellte TCO-Mo-
dell angewandt wird. Die Wahl der Kriterien ist für jeden Einzelfall individuell,
der Prozess diese Kriterien festzulegen und den MCDA-Prozess durchzuführen,
ist jedoch für alle Anwender identisch und allgemein gültig. Um Kriterien quan-
tifizier- und vergleichbar zu machen, müssen diese konkretisiert und in mess-
oder bewertbare Dimensionen überführt werden, was im Folgenden beschrieben
wird.

4.1.3 Attribute ableiten

Hat der Entscheidungsträger die relevanten Kriterien definiert, müssen daraus
die Attribute k abgeleitet werden. Ein Attribut ki beschreibt hier ein oder mehrere
Kriterien anhand von mess- oder bewertbaren Eigenschaften. Ein Attribut sollte
ein Kriterium möglichst vollständig bzw. umfassend beschreiben. Die Anzahl i
der Attribute ist vom Entscheidungsträger abhängig, es ist jedoch zu empfehlen,
ca. 7 Attribute zu wählen. An dieser Stelle soll auf die „7 ± 2-Regel“ von George
Miller verwiesen werden (Miller, 1956). Die Ableitung von Attributen kann ein

ABBILDUNG 4.2: Kriterien müssen in mess- oder bewertbare Attri-
bute überführt werden; Quelle: Eigene Darstellung

iterativer Prozess sein, da es nötig ist, die Datenverfügbarkeit eines Attributs im
Untersuchungsraum zu überprüfen. Sind keine oder unzureichende Daten für
ein Attribut vorhanden, muss das Kriterium erneut betrachtet und durch ein an-
deres Attribut beschrieben werden. Beispiele für Attribute, welche aus Kriterien
abgeleitet werden, sind in Abbildung 4.2 dargestellt.
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4.1.4 Alternativen festlegen

Die Auswahl der Standortalternativen ist ebenfalls vom Entscheidungsträger ab-
hängig, da dieser festlegen muss, welche Gebiete infrage kommen und wie die
Standortalternativen im Suchgebiet differenziert werden. Wird das hier vorge-
stellte TCO-Modell genutzt, sollte die Festlegung der Alternativen dem gewähl-
ten Untersuchungsraum des TCO-Modells in Kapitel 3.5.1 entsprechen. Ein ge-
wählter Untersuchungsrahmen wird durch seine Ausdehnung und Auflösung
begrenzt und legt die Anzahl der Standortalternativen m fest. Die Ziele bzw. Kri-
terien beeinflussen die Ausdehnung des Untersuchungsrahmens, da hier räumli-
che Bedingungen verankert sein können. Radien um einen bestimmten Ort oder
Landes- bzw. Gebietsgrenzen sind hier als räumliche Begrenzung zweckmäßig.
Die Auflösung legt fest, in wie viele Alternativen m die Ausdehnung des Unter-
suchungsrahmens enthält.

4.1.5 Zielwerte festlegen

Durch Zielwerte werden für bestimmte Attribute Ober- bzw. Untergrenzen fest-
gelegt, um Eigenschaften auszuschließen, die aufgrund ihrer Ausprägung nicht
als potenzieller Standort infrage kommen. Ein Zielwert sollte festgelegt werden,
um Eigenschaften auszuschließen, die unabhängig von anderen Eigenschaften
als Ausschlusskriterium angesehen werden und somit als Standort nicht infra-
ge kommen. Ein frühzeitiges Aussortieren von Standortalternativen, basierend
auf inakzeptablen Einzelattributen, ist in diesem Framework nötig, da die ge-
wählte Entscheidungsmethode TOPSIS wie in Kapitel 2 beschrieben ein multiat-
tributionales Entscheidungsproblem in einer singulären Bewertung zusammen-
fasst und somit auf der Annahme basiert, dass schlechte Attribute durch gute
Attribute kompensiert werden können. Der Ausschluss bestimmter Alternativen
aufgrund von Zielwerten ermöglicht es, nicht-kompensierbare Attribute in die
Entscheidung einzubinden. Zielwerte sind für Rechenzentren vor allem für At-
tribute sinnvoll, die mit der Sicherheit eines Standortes zusammenhängen. Diese
sind besonders für Rechenzentren relevant, die einen Zertifikatsnachweis einer
hohen Verfügbarkeit (beispielsweise nach BSI) anstreben, da hier die Sicherheit
besonders im Mittelpunkt steht. Sicherheitsrelevant sind vor allem menschenge-
machte und natürliche Gefahren. In Tabelle 4.1 sind beispielhaft Attribute und
Grenzwerte aufgeführt, welche für hoch bzw. höchst verfügbare Rechenzentren
laut BSI nötig sind (BSI, 2019). Zielwerte können auch für andere Attribute wie
beispielsweise den Strompreis oder die Personalverfügbarkeit festgelegt werden.
Um Zielwerte in einer Entscheidungsmatrix X zu berücksichtigen, soll in dieser
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TABELLE 4.1: Beispielhafte Aufzählung von Zielwerten verschiede-
ner Attribute laut BSI (BSI, 2019)

Attribut Zielwert
Abstand zu Atomkraftwerken >40 km (INES Stufe 5)
Abstand zu großindustrieller chemischer Produktion > 10 km
Höhe über höchsten Hochwasser seit 1960 (HHW1960) > 2 m
Abstand zu Wäldern (Waldbrandgefahr) > 10 m

Arbeit auf eine Zielwertmatrix Z zurückgegriffen werden, welche in seiner Aus-
dehnung der Entscheidungsmatrix entspricht und in binärer Form die Erfüllung
(1) bzw. Nicht-Erfüllung (0) des Zielwertes eines Attributs angibt. Über das Spal-

ABBILDUNG 4.3: Das Spaltenprodukt der Zielwertmatrix kann als
Ausschlussvektor der Entscheidung verwendet werden; Quelle: Ei-

gene Darstellung

tenprodukt der Zielwertmatrix Z kann ein Ausschlussvektor Y erstellt werden
(siehe Abbildung 4.3). Der Ausschlussvektor kann mit dem Entscheidungsvektor
punktweise multipliziert werden und somit ungeeignete Alternativen ausschlie-
ßen, da deren Bewertung auf Null gesetzt wird.

4.1.6 Gewichtung festlegen

Für die Ermittlung der Gewichtung wird auf das AHP-Verfahren zurückgegrif-
fen, welches bereits in Kapitel 2 beschrieben wurde.
Der/Die Entscheidungsträger bewertet die Relevanz in einer linguistischen neun-
stufigen ordinalen Skala, welche in Zahlenwerte überführt wird, wie in Tabelle
4.2 dargestellt. Die Bewertung der Attribute wird in einer Bewertungsmatrix P
gegenübergestellt. Da es sich um eine paarweise Matrix handelt, sind im inver-
sen Abschnitt der Matrix die Bewertungen mit ihrem reziproken Wert angegeben
(siehe Abbildung 4.4). Jede Gewichtungsbewertung Pij wird anschließend durch
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TABELLE 4.2: Bewertungsstufen der Priorität im paarweisen Ver-
gleich des AHP Verfahrens zur Bildung der Bewertungsmatrix P

Skalenwert P Bedeutung
1 gleiche Relevanz
3 etwas größere Relevanz
5 deutlich größere Relevanz
7 sehr viel größere Relevanz
9 absolut dominierende Relevanz

2, 4, 6, 8 Zwischenwerte

ABBILDUNG 4.4: Paarweiser Vergleich von Attributen; Quelle: Eige-
ne Darstellung

die Summe Sj der eigenen Spalte geteilt (siehe Formel 4.1).

Sij =
Pij

m
∑

i=1
Pij

(4.1)

Dies ergibt die normalisierte Bewertungsmatrix S. Das arithmetische Mittel der
Reihe gibt anschließend die Gewichtung W der Attribute wieder.

Wi =

n
∑

j=1
Sij

n
(4.2)

Um zu überprüfen, ob die Bewertungen konsistent sind, wird die Consistency
Ratio nach Saaty berechnet (Wind und Saaty, 1980) (siehe Kapitel 2.2). Hierfür
wird der größte Eigenwert λmax der Entscheidungsmatrix, die Anzahl n der At-
tribute sowie der Random Consistency Index (CRI) aus Anhang A.1.1 benötigt



4.1. Struktureller Aufbau 67

und in Formel 4.3 kombiniert.

CR =
λmax−n

n−1
RCI

(4.3)

Liegt die Consistency Ratio (CR) über 0,1, muss die Gewichtung der Kriterien
wiederholt werden, da das Ergebnis als nicht logisch konsistent einzustufen ist.
Liegt der CR-Wert unter 0,1, kann die Gewichtung als logisch konsistent einge-
stuft werden und mit dem nächsten Schritt fortgefahren werden (Wind und Saaty,
1980).

4.1.7 Entscheidungsmatrix erstellen

Liegen sowohl die Alternativen die Gewichtung als auch die Attribute vor, kann
die Entscheidungsmatrix Xmn aufgestellt werden. Diese enthält in den Reihen
m die Alternativen und den Spalten n die Attribute (siehe Abbildung 4.5). Die

ABBILDUNG 4.5: Darstellung der m × n Entscheidungsmatrix T mit
zugehörigen Gewichtungswerten W; Quelle: Eigene Darstellung

Zellen der Matrix enthalten die erhobenen Attributdaten. An dieser Stelle kann
die Zielwertmatrix Z durch einen spaltenweisen Vergleich mit den Zielwerten er-
zeugt und für einen späteren Abgleich als Ausschlussvektor Y gespeichert wer-
den (siehe Kapitel 4.1.5). Über eine Vektornormalisierung nach Formel 4.4 wird
die Entscheidungsmatrix X in eine normalisierte Entscheidungsmatrix R über-
führt.

rij =
xij√
m
∑

i=1
x2

ij

(4.4)
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Die Normalisierung erfolgt hier basierend auf den Attributen. Anschließend wird
die normalisierte Entscheidungsmatrix R spaltenweise mit der zugehörigen Ge-
wichtung multipliziert und somit die gewichtet normalisierte Entscheidungsma-
trix T erzeugt (siehe Formel 4.5).

tij = rij ∗ wj (4.5)

Anhand der gewichtet normalisierten Entscheidungsmatrix kann die PIL sowie
die NIL bestimmt werden (siehe Formel 4.6 und 4.7). Attribute können eine stei-
gende (P+) oder sinkende (P−) Präferenz aufweisen. Steigende Präferenzen zeich-
nen sich durch eine bessere Eignung bei höheren Werten aus, wohingegen sin-
kende Präferenzen mit kleineren Werten eine besser Eignung aufweisen. Für die
Berechnung des PIL wird das Maximum der Attribute mit steigender Präferenz
sowie das Minimum von Attributen mit sinkender Präferenz verwendet. Für die
Berechnung des NIL wird das Minimum der Attribute mit steigender Präferenz
sowie das Maximum von Attributen mit sinkender Präferenz verwendet.

PIL = {⟨min(tij|i = 1, 2, ...m)|j ∈ P−⟩, ⟨max(tij|i = 1, 2, ...m)|j ∈ P+⟩} (4.6)

NIL = {⟨max(tij|i = 1, 2, ...m)|j ∈ P−⟩, ⟨min(tij|i = 1, 2, ...m)|j ∈ P+⟩} (4.7)

Für die gewichtet normalisierte Entscheidungsmatrix T(tij) wird anschließend
der euklidische Abstand dPIL zur positiven idealen Lösung (siehe Formel 4.8)
sowie dNIL als euklidischer Abstand zur negativen idealen Lösung (siehe Formel
4.9) berechnet.

dPIL =

√√√√ n

∑
j=1

(tij − PIL)2 mit i = 1, 2, ..., m (4.8)

dNIL =

√√√√ n

∑
j=1

(tij − NIL)2 mit i = 1, 2, ..., m (4.9)

Basierend auf den Werten dPIL und dNIL kann der Vergleichsvektor Qi als Bewer-
tungseinheit der Alternativen berechnet werden.

Q =
dNIL

dNIL + dPIL
(4.10)

Um die Zielwerte zu berücksichtigen, wird der Vergleichsvektor Q mit dem Aus-
schlussvektor Y punktweise multipliziert.
Die Alternative mit dem höchsten Wert Q stellt die beste Lösung dar und ist
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nach den festgelegten Kriterien der optimale Standort. Um die Anwendbarkeit
des hier vorgestellten Frameworks zu prüfen, wird im folgenden Kapitel eine
TCO-Berechnung sowie eine Standortentscheidung für ein Referenzrechenzen-
trum durchgeführt.
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5 Datenerhebung

Um die Anwendbarkeit des in dieser Arbeit vorgestellten Gesamtkosten- und
Entscheidungsmodells zu validieren, wird eine repräsentative Datenerhebung
für einen großflächigen Untersuchungsrahmen durchgeführt. Die Gesamtkosten
werden basierend auf den erhobenen Daten berechnet und anschließend das Ent-
scheidungsmodell anhand der relevanten Parameter durchgeführt. Im Folgenden
werden die gewählten Annahmen beschrieben und die nötigen Parameter quan-
tifiziert.

5.1 Ausdehnung und Auflösung

Die Ausdehnung und Auflösung ist sowohl für das TCO-Modell als auch das
MCDA-Framework relevant. Es wird ein gleichmäßiger Untersuchungsrahmen
mit einer Auflösung von 1 km2 gewählt. Die Ausdehnung wird auf das Bundes-
land Baden-Württemberg begrenzt (siehe Abbildung 5.1). Um das Raster aus-

ABBILDUNG 5.1: Der Untersuchungsrahmen Baden-Württemberg
in km2-Auflösung resultiert in 33.310 Untersuchungsgebieten; Quel-

le: Eigene Darstellung

zurichten, werden als Referenzpunkte die Datenpunkte von Krähenmann et al.
verwendet (Krähenmann u. a., 2016). Es ergeben sich aufgrund dieser Auflösung
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und Ausdehnung insgesamt 33.310 Standortalternativen m. Für diese Standortal-
ternativen müssen die in Kapitel 3.4 und 4.1.3 aufgeführten Parameter erhoben
werden.

5.2 Datenerhebung des TCO-Modells

Im Folgenden werden alle nötigen Parameter des TCO-Modells quantifiziert und
falls nötig deren Herleitung erläutert. Alle Parameter wurden in Kapitel 3.4 defi-
niert und stehen für ein durchschnittliches Referenzrechenzentrum. Als Basis für
das Referenzrechenzentrum wird ein Rechenzentrum mit einer geplanten elektri-
sche IT-Gesamtleistung von 1.000 kW angenommen und alle anderen Parameter
anhand dieser Größenordnung angelehnt. Abbildung 5.2 zeigt den Grundriss des
Referenzrechenzentrums.

ABBILDUNG 5.2: Grundriss des Referenzrechenzentrums mit Whi-
tespace (kariert) und Greyspace (weiß); Quelle: Eigene Darstellung

Grundstücksfläche

Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, wird für das Referenzrechenzentrum ein freiste-
hender Bau vorgesehen. Für die gesamte Grundstücksfläche wird ein Wert von
800 m2 festgelegt.

Außenfläche

Für das Referenzrechenzentrum wird ein freistehendes Gebäude mit einer zu-
sätzlichen Außenfläche von 387,2 m2 festgelegt. Dies basiert auf einer Flächenan-
nahme von 412 m2 für das Gebäude mit einem vier Meter breiten Schutzstreifen
um das Gebäude. Die nötige Außenfläche hängt jedoch vom nötigen Schutzstrei-
fen und der Gebäudeform ab. Eine Abbildung einer üblichen Gebäudeform, wel-
che auch für das Referenzrechenzentrum verwendet wird, ist in Abbildung 5.2
dargestellt.
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Brutto-Grundfläche

Für das Referenzrechenzentrum wird eine BGF von 412 m2 festgelegt. Es ist zu
beachten, dass hier nur die umbaute Fläche berücksichtigt wird. Dachflächen,
welche für die Aufstellung der Rückkühler benötigt werden, sind hier nicht in-
begriffen.

Grundstückspreis

Für die Ermittlung der Grundstückspreise im Untersuchungsraum Baden-Würt-
temberg wurden Daten zu den Quadratmeterpreisen für baureifes Land nach Ge-
meindeklassen in Baden-Württemberg in Quartalsauflösung der Jahre 2015-2020
aus der Datenbank der Statistischen Bibliothek entnommen und über die letzten 5
Jahre gemittelt (Statistische Bibliothek, 2020). Die Rohdaten sind in Anhang A.2.1
aufgeführt. Basierend auf Einwohnermeldezahlen aus dem Jahr 2019 wurden die
Grundstückspreise im Untersuchungsraum für jede Gemeinde festgelegt und zu-
gewiesen (Statistisches Landesamt Baden-Württemberg, 2020a). Es ist anzumer-
ken, dass die Preise für Misch-, Gewerbe- oder Industrieflächen im Einzelfall so-
wohl nach unten als auch nach oben im Verhältnis zu ortsgleichen Wohngebieten
abweichen können. Für eine Diskussion zur Datenlage den Grundstückspreisen
siehe Kapitel 6.3.

Faktor der Nebenkosten

Der Faktor der Nebenkosten fNebenkosten beschreibt den üblichen Aufschlag, der
zu zahlen ist, um den Kauf eines Grundstücks abzuschließen. Hierzu zählen die
Notarkosten sowie die Grunderwerbssteuer. Der Faktor wird auf 1,07 festgelegt
und entspricht der Grunderwerbssteuer von 5 % in Baden-Württemberg sowie
2 % Notarkosten. Der Faktor der Nebenkosten kann zusätzlich um einen Kos-
tenaufschlag für eine Maklerprovision erweitert werden, wobei hier im Untersu-
chungsgebiet 0-5% üblich sind.

Anzahl der Racks

Die Anzahl der Racks, die in einem Rechenzentrum untergebracht werden kön-
nen, wird primär durch die verfügbare Grundfläche im Whitespace begrenzt. Wie
in Kapitel 3.2.2.4 beschrieben, wird üblicherweise pro Rack eine Whitespaceflä-
che von 3 m2 benötigt. Für das Referenzrechenzentrum wird eine Rackanzahl von
48 festgelegt.
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Wiederbeschaffungswert der KG400

Wie in Kapitel 3.3.1.1 beschrieben, ist der Wiederbeschaffungswert der CapExKG400

gleichzusetzen. Dieser berechnet sich aus dem Kostenkennwert der KG400 mul-
tipliziert mit der BGF. Basieren auf den in diesem Kapitel definierten Werten für
diese Parameter, ergibt sich ein Wiederbeschaffungswert von 1.559.971e.

Betriebscharakteristik des Kühlsystems

Die Betriebscharakteristik des Rückkühlsystems basiert auf Daten des Rückküh-
lerstyps „HTK 2,4/6.0-2S-P4-CU-SLNF “ des Herstellers Jaeggi (Jaeggi, 2017).
Hierbei handelt es sich um ein hybrides Trockenkühlersystem mit einer Kühl-
leistung von 1.000 kW. Zusätzlich zur Leistungsaufnahme des Rückkühlers wer-
den Pumpenverbräuche, basierend auf der Arbeit von Koch hinzugefügt (Koch,
2020). Hieraus ergibt sich eine Betriebscharakteristik des Kühlsystems, welche in
Abbildung 5.3 dargestellt ist. Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit und des atmo-
sphärischen Drucks werden hier auf den durchschnittliche Werte am Standort
Stuttgart bezogen und für alle anderen Standorte im Untersuchungsgebiet ver-
allgemeinert.

ABBILDUNG 5.3: Betriebscharakteristik des Rückkühlsystems in Ab-
hangigkeit der Umgebungstemperatur; Quelle: Eigene Darstellung

Jahreskostenfaktor

Der Jahreskostenfaktor der KG400 wird, basierend auf den Arbeiten von Lennerts
et al., mit einem Wert von 0,73 % festgelegt (Tabelle 6 in (Lennerts, Bossmann und
Bahr, 2013)). Der Jahreskostenfaktor wird verwendet, um die Instandhaltungs-
und Wartungskosten der TGA zu berechnen.
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Faktor der RLT

Wie in Kapitel 3.3.1.4 beschrieben, kann die übliche Überprovision und Leckage
durch einen Faktor berücksichtigt werden. Dieser wird auf 1,05 festgelegt.

Temperaturdifferenz der RLT

Basierend auf Ham et al. wird die Temperaturdifferenz (∆TRLT) der RLT auf 10 °C
festgelegt (Ham, Park und Jeong, 2015).

Effizienz-Charakteristik der USV

Als Referenzobjekt werden vier 500 kVA USV des Herstellers Toshiba aus der Se-
rie G2020 verwendet (Toshiba, 2021). Die Effizienzkurve kann als branchenüblich
für moderne USV Anlagen in dieser Größenkategorie angesehen werden. Die Ef-
fizienzkurve der Module wird mit Formel 5.1 approximiert, wobei x die Auslas-
tung der USV darstellt und η den Wirkungsgrad im Lastpunkt x. Eine Darstel-
lung der Effizienzkurve ist in Anhang A.1.2 dargestellt.

η(x) =

{
−1, 915 ∗ 10−5x4 + 2, 195 ∗ 10−3x3 − 0, 0943x2 + 1, 850x + 83, 74 x < 40
−1, 05 ∗ 10−8x4 + 4, 083 ∗ 10−6x3 − 0, 000687x2 + 0, 039x + 97, 53 x ≥ 40

(5.1)

Kostenkennwerte

Für eine Ermittlung der Kostenkennwerte von Rechenzentren durch die Daten-
bank der „BKI Objektdaten“ liegen zum Stand 2020 nicht ausreichend Referenz-
bauten vor. Um die Kostenkennwerte zu bestimmen, wurde am 25.08.2020 ein
Telefoninterview mit einem Mitarbeiter eines Rechenzentrumsgeneralunterneh-
mers geführt, der bereits mehrere RZ-Bauten umgesetzt hat. In diesem Interview
wurden Kostenkennwerte (ohne KG100 und KG800) von Rechenzentren für den
Auftragsraum Baden-Württemberg ermittelt (siehe Tabelle 5.1). Die Kostengrup-
pe 800 wird auf 470efestgelegt, was einer geschätzten Darlehenssumme von
3,5 Mio.eund einer 10-Jahresverzinsung zu 1% auf die Bruttogrundfläche ent-
spricht. Es ist jedoch anzumerken, dass wie in Kapitel 3.2.1.8 erläutert die KG800
stark von den individuellen Marktbedingungen und der Unternehmenssituati-
on abhängt. Für eine Beschreibung und Festlegung der Grundstückskosten der
KG100 siehe Punkt „Grundstückskosten“.
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TABELLE 5.1: Kostenkennwerte des RZ-Baus; Quelle: Experteninter-
view

Kostengruppe Kostenkennwert
100 - Grundstück standortabhängig
200 - Vorbereitende Maßnahmen 250e/m2

300 - Baukonstruktion 2.394e/m2

400 - Technische Anlagen 3.779e/m2

500 - Außenanlagen 388e/m2

600 - Ausstattung 30e/m2

700 - Baunebenkosten 1227e/m2

800 - Finanzierung 470e/m2

Abschreibungszeit

Für die Parametrisierung müssen fünf Abschreibungszeiten (AZ) definiert wer-
den. Diese sind die AZ der Server (AZServer), des Netzwerks (AZNetzwerk), des Sto-
rage (AZStorage), der PDU (AZPDU) und der Racks (AZRacks). Empfehlungen und
Regelungen zu den üblichen Abschreibungszeiten für Produkte aus dem IT-Be-
reich können beispielsweise aus den Absetzung- und Abnutzungstabellen (AfA-
Tabellen) des Bundesfinanzministeriums oder den Empfehlungen zur Nutzungs-
dauer, Aussonderung und Verwertung von Informationstechnik des Bundesin-
nenministeriums entnommen werden (BMF, 2000; BMI, 2004).
Die AZServer wird auf 3 Jahre festgelegt. Dieser Wert basiert auf der vom Bundes-
finanzministerium festgelegten Nutzungsdauer für Server und liegt im Rahmen
einer branchenüblichen Nutzungsdauer von drei bis fünf Jahren (BMF, 2000).
Identisch zum AZServer werden für die AZStorage ebenfalls 3 Jahre verwendet.
Dieser Wert ist ebenfalls branchenüblich, unterliegt jedoch einer großen Schwan-
kungsbreite, da das Nutzungsverhalten und die gewählte Art des Storage die
durchschnittliche Lebenserwartung beeinflussen. Die Abschreibungszeit des Netz-
werkes wird auf 5 Jahre festgelegt. Die reale Nutzungsdauer für Netzwerke ist
jedoch von den Anforderungen an das Rechenzentrum abhängig und wird un-
ter anderem davon beeinflusst, wie stark der Bandbreitenbedarf im Lebenszyklus
des Rechenzentrums ansteigt (BMI, 2004). Für die AZPDU und AZRacks wird ei-
ne Abschreibungszeit von 10 Jahren festgelegt, da diese Komponenten üblicher-
weise nur im Falle eines Defekts ausgetauscht werden und meist während der
Nutzungsdauer eines Rechenzentrums unverändert bleiben.
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Anzahl der Dienstleister

Wie in Kapitel 3.3.3.2 beschrieben, variiert die Anzahl der Dienstleister abhängig
vom Umfang der Eigenleistungen des Rechenzentrumsbetreibers. Als vertretbare
Anzahl von Dienstleistern wird dies auf 5 festgelegt. Dies deckt den üblichen Be-
darf für die Punkte Objektsicherheit, Reinigung, elektrische Wartung sowie War-
tung von Kälteanlagen und Raumlufttechnik.

Anzahl der Mitarbeiter

Basierend auf Erfahrungswerten des Autors wird für den Regelbetrieb eines Re-
chenzentrums der hier verwendeten Referenzgröße ein Mitarbeiterteam von 6
Personen veranschlagt. Diese Zahl setzt sich aus drei 2-Personen Teams zusam-
men, welche in Wechselschicht das Rechenzentrum betreiben.

Anzahl der Server pro Rack

Das Standardfassungsvermögen eines Racks liegt bei 42 HE. Für das Referenzre-
chenzentrum wird eine ASpR von 40 festgelegt. Die zwei Höheneinheiten, wel-
che nicht durch Server belegt werden, können für die Installation von Netzwer-
kequipment verwendet werden.

Bruttolohn eines Mitarbeiters

Für die Festlegung der Mitarbeitergehälter im Rechenzentrum wird die Klassifi-
kation der Wirtschaftszweige aus dem Jahr 2008 herangezogen (Statistisches Bun-
desamt, 2008). Ausschlaggebend sind hier die Daten für den Wirtschaftszweig
J62, welcher die „Erbringung von Dienstleistungen der Informationstechnolo-
gie“ umfasst und hier als Referenz für den Bruttolohn eines Mitarbeiters her-
angezogen wird. Daten für den Wirtschaftszweig J62 im Jahr 2019 wurden vom
Statistischen Landesamt Baden-Württemberg für den Raum Baden-Württemberg
erhoben (Statistisches Landesamt Baden-Württemberg, 2020c). Der durchschnitt-
liche Bruttolohn liegt hier bei 69.641e/a. Zu diesem Bruttolohn kommen noch
die Lohnnebenkosten, welche zur Berechnung der Arbeitgeberlohnkosten heran-
gezogen werden (Siehe Abschnitt „Funktion der Lohnnebenkosten“).

Dienstleisterlohn

Für die Festlegung des Dienstleisterlohns im Rechenzentrum werden die Klassi-
fikationen der Wirtschaftszweige aus dem Jahr 2008 herangezogen (Statistisches
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Bundesamt, 2008). Hier werden die Daten der Wirtschaftszweige C33 „Repara-
tur und Installation von Maschinen und Ausrüstungen“, N81 „Gebäudebetreu-
ung“ und N80 „Wach- und Sicherheitsdienste“ herangezogen. Die Zweige C33
und N81 wurden vom Statistischen Landesamt Baden-Württemberg für das Jahr
2019 erhoben. Der Wirtschaftszweig N80 wird nicht direkt vom Statistischen Lan-
desamt Baden-Württemberg erhoben. Als Alternative wird der durchschnittliche
Gehaltswerte für Sicherheitsmitarbeiter in Baden-Württemberg aus der Online-
plattform „Gehalt.de“ verwendet. Die Bruttolöhne werden über eine Gewichtung
gemittelt um die Lohnnebenkosten erweitert und als durchschnittlicher Dienst-
leisterlohn für die Berechnung des Modells verwendet. Die Gewichtung bezieht
sich auf eine übliche Tätigkeitsverteilung im Rechenzentrum.

TABELLE 5.2: Jährlicher Lohn für Dienstleister

Bereich Kosten [e] Gewichtung
(N80) Sicherheit 35.046 25%
(N81) Reinigung 35.300 25%
(C33) Wartung und Instandsetzung 58.759 50 %
DLL (Durchschnittlicher Dienstleisterlohn) 46.966 100 %

Funktion der Lohnnebenkosten

Für die Funktion der Lohnnebenkosten werden die in Baden-Württemberg gel-
tenden Bemessungsgrenzen und Bemessungssätze zum Stand Dezember 2020 ge-
wählt. Die Funktion der Lohnnebenkosten unterscheidet sich zwischen den Bun-
desländern in Deutschland, ist hier aber innerhalb von Baden-Württemberg kon-
stant. Für die Kostenpunkte U1, U2 sowie den Beitrag zur Berufsgenossenschaft
werden branchenübliche Werte für IT-Unternehmen mit mehr als 30 Mitarbeitern
angenommen (siehe Tabelle 5.3). Daraus ergibt sich eine Lohnnebenkostenfunk-

TABELLE 5.3: Faktoren der Lohnnebenkosten

Kostenpunkt Prozentsatz Bemessungsgrenze
Arbeitslosenversicherung 1,2 % 82.800e
Rentenversicherung 9,3 % 82.800e
Pflegeversicherung 1,53 % 56.250e
Krankenversicherung 7,65 % 56.250e
U1 0 % -
U2 0,88 % 56.250e
U3 0,06 % 82.800e
Berufsgenossenschaft 0,8 % 96.000e
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tion, welche in Abbildung 5.4 dargestellt ist. Die anfallenden Nebenkosten sind
vom Arbeitgeber zusätzlich zum Bruttolohn zu entrichten und erhöhen folglich
die Personalkosten.

ABBILDUNG 5.4: Funktion der Lohnnebenkosten in Baden-
Württemberg zum Stand Dezember 2020; Quelle: Eigene Darstel-

lung

Gewerbeertrag

Der Gewerbeertrag wird hier als Maßstab herangezogen, um die Zerlegung der
Gewerbesteuer zu quantifizieren. Für das Referenzrechenzentrum wird ein Ge-
werbeertrag von 4.000.000e angenommen, was ein realistischer Ertrag für ein
IT-Unternehmen mit ca. 200 Mitarbeitern darstellt (basierend auf 7,5 % Gewinn-
spanne (KfW Bankengruppe, 2020) und Daten aus (Hin, 2016)).

Hebesatz der Gewerbesteuer

Der Hebesatz der Gewerbesteuer ist im Untersuchungsgebiet individuell für je-
de Gemeinde festgelegt. Die geltenden Hebesätze für das Bundesland Baden-
Württemberg für das Jahr 2020 werden als Datengrundlage herangezogen. Diese
werden jährlich vom Statistischen Landesamt erhoben und veröffentlicht (Statis-
tisches Landesamt Baden-Württemberg, 2020a). Die 1.103 individuellen Werte,
welche in Anhang A.2.2 aufgelistet sind, werden auf die 33.310 Standortalterna-
tiven disaggregiert.
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Kapazität des Storage

Die Kapazität des Storage wird auf 9.600 TB festgelegt. Hier wird davon ausge-
gangen, dass jedem Server durchschnittlich 5 TB Festplattenspeicher zugeordnet
wird.

Lastprofil der IT

Um ein typisches Lastprofil eines Rechenzentrums heranzuziehen, werden Da-
ten des Projektes EcoRZ aus dem Jahr 2020 verwendet (Radgen u. a., 2020). Das
hier verwendete Lastprofil wurde durch einen Rechenzentrumsbetreiber bereit-
gestellt und auf eine Auslegungsleistung von 1 MW normalisiert (siehe Abbil-
dung 5.5).

ABBILDUNG 5.5: IT-Lastprofil des Referenzrechenzentrums über ein
Jahr (8760 Stunden); Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (Rad-

gen u. a., 2020)

Ports pro Server

Die Anzahl der Ports, welche pro Server benötigt werden, wird auf fünf festge-
legt. Diese Anzahl entspricht einer Netzwerktopologie mit drei Hierarchiestufen
und einem sog. „Fat-Tree“ Aufbau (siehe Kapitel 3.2.2.2).

Preis pro Gigabyte Storage

Der Preis pro GB für HDD-, SSD- oder Tape-Speicher sank in den letzten Jah-
ren konstant, wobei die prozentuale Preisreduktion kontinuierlich abflacht. Zum
Stand 2020 kostete ein Gigabyte Tape-Speicher 0,66 Cent (Spectra, 2020). Der Backup-
Anbieter Backblaze veröffentlichte 2017 in einem Blogbeitrag die firmeneigenen
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Einkaufspreise für HDD-Festplatten. Dieser lag 2017 bei 2,3 Cent pro GB (Back-
blaze, 2017). Für einen GB Speicherplatz auf einer SSD wird laut IT-Dienstleister
Tralios zum Jahr 2019 ein Preis von 9 Cent verlangt (Tralios, 2019). Dies gilt jedoch
nur für Modelle ohne gesteigerte Anforderungen hinsichtlich Lebensdauer und
Betriebszeit (sog. Client SSD), welche in Rechenzentren nicht üblich sind. „Enter-
prise“ SSDs liegen preislich zum Stand 2020 bei ca. 23 Cent pro GB. (Stichprobe
von 20 Festplatten im Onlinehandel)
Um eine gemischte Speicherlandschaft im Referenzrechenzentrum abzubilden,
wird ein Durchschnittspreis von 12 Cent angenommen. Aufgrund zeitlicher Preis-
schwankungen sollte dieser Wert regelmäßig auf seine Aktualität überprüft wer-
den.

Preis pro Port

Basierend auf den verkaufsstärksten Switches aus dem Jahr 2018 (100G, 25/50G
und 40G) wird ein Preis pro Port von 341e angenommen. Dies ist aus dem World-
wide Quarterly Ethernet Switch Tracker IDC Bericht abgeleitet (IDC, 2018). Da
der Markt für Switch-Technologie einem besonders starken Preiskampf unter-
liegt, sollte diese Zahl regelmäßig überprüft werden.

Preis pro Rack

Für die Preisermittlung eines Racks wurden am 20.01.2021 über das Onlineportal
„Serverschrank24 “ der Preisdurchschnitt für Racks ermittelt, welche der Bedin-
gungen „42 HE “, „1200 mm Tiefe “ und „800 mm Breite “ erfüllen. Der Mittelwert
wird als Referenzpreis verwendet und lag bei 1.219e.

Preis pro Server

Das Marktforschungsunternehmen IDC erhebt in seinem „Worldwide Quarter-
ly Server Tracker“ regelmäßig Daten zu den Preisen der meistverkauften Server
(IDC, 2020). Basierend auf den Daten aus Q1 2019 liegt der durchschnittliche Preis
eines Servers bei 6.431e. Dieser Wert wird für die Berechnung des Modells ver-
wendet. Es ist anzumerken, dass der Preis pro Server abhängig von der Ausstat-
tung einer großen Schwankung unterliegt. Der hier angenommene Werte stellt
einen marktüblichen Serverpreis dar.
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Preis pro Steckplatz der PDU

Der Preis pro Steckplatz der PDU variiert abhängig vom Leistungsumfang der
PDU. Einfache Lösungen bieten lediglich die Möglichkeit, Server und Switche
mit Strom zu versorgen und entsprechen in ihrer Funktion der gewöhnlichen
Mehrfachsteckdose. Anspruchsvollere Modelle bieten Zusatzfunktionen wie ei-
ne Fernsteuerung und Monitoring der einzelnen Steckplätze. Basierend auf bran-
chenüblichen Preisen wird ein Kostenwert von 31,6e/Steckplatz festgelegt.

Steuermesszahl

Die Steuermesszahl wird in Deutschland durch das Gewerbesteuergesetz gere-
gelt und liegt seit 2009 bei 3,5 % (Deutscher Bundestag, 2008). Folglich wird dieser
Wert für die Berechnungen herangezogen.

Strompreis

Der Strompreis setzt sich in Deutschland aus den Preisen für die Stromerzeu-
gung, Netznutzung, Steuern, Abgaben und Umlagen zusammen. Durch den li-
beralisierten Strommarkt ist es Kunden möglich, den Stromanbieter zu wechseln
und so Einfluss auf den Strompreis zu nehmen. Die Kostenkomponente für die
Nutzung der Stromnetze (die sog. Netzentgelte) sind jedoch abhängig vom loka-
len Netzbetreiber sowie der angeschlossenen Netzebene und werden vom Stro-
manbieter an die Kunden weitergereicht. Für die Datenerhebung wurden Infor-

TABELLE 5.4: Komponenten des Strompreises zum Stand 2020, ba-
sierend auf (Bundesnetzagentur, 2020)

Komponente Betrag
Stromsteuer 0,0205e/kWh
EEG Umlage 0,06756e/kWh
Stromerzeugung 0,0515e/kWh
Abgaben 0,0175e/kWh
Netzentgelt standortabhängig

mationen der Netzbetreiber durch die Bundesnetzagentur (BNetA) zur Verfü-
gung gestellt. Diese wurden durch eigene Recherchen erweitert, da der Daten-
satz der BNetA nicht vollständig war. Zudem wurde eine Entnahme aus der Mit-
telspannung mit registrierter Leistungsmessung (RLM) angenommen. Basierend
auf den in Tabelle 5.4 definierten Werten und den recherchierten standortspezi-
fischen Netzentgelte wird der Strompreis für jeden Untersuchungsraum separat
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berechnet. Das Netzentgelt setzt sich aus einem Netto-Grundpreis (NGP) und ei-
nem Netto-Arbeitspreis (NAP) zusammen. Der Grundpreis ist pro kW der maxi-
malen Leistung im Abrechnungszeitraum (1 Jahr) zu entrichten. Der Arbeitspreis
wird pro verbrauchter kWh zu berechnet. Für die Berechnung des Strompreises
kann folglich Formel 5.2 herangezogen werden.

Strompreis =EEGUmlage + Stromsteuer + Stromerzeugung

+ Stromabgaben + (NGP ∗ PeakStrom) + (NAP ∗ Verbrauch)
(5.2)

Die Komponenten des Strompreises unterliegen einem stetigen Wandel und soll-
ten von Anwendern regelmäßig überprüft werden. Die in dieser Arbeit verwen-
deten Daten beziehen sich auf das Jahr 2020.

Summe der Lohnzahlungen des Unternehmens

Die Summe der Lohnzahlungen orientieren sich an der in Punkt „Gewerbeer-
trag“ angenommen Unternehmensgröße und wird basierend auf branchenübli-
chen Gehältern mit 12.800.000 e geschätzt. Als Basiswert wird hier das Durch-
schnittsgehalt für Arbeitnehmer aus der Informations- und Kommunikations-
branche aus dem Jahr 2021 herangezogen (Statistisches Bundesamt, 2021).

Umgebungstemperatur

Für die Datenerhebung werden Daten des DWD Climate Data Center (CDC)
verwendet, welche in einer 1x1 km Auflösung stündliche Temperaturwerte für
Baden-Württemberg angeben (Krähenmann u. a., 2016). In Anhang A.4 ist der
aus dem Datensatz resultierende Temperaturverlauf für ein Quadratkilometer-
segment im Süden von Stuttgart dargestellt.

Betrachtungszeitraum

Der Betrachtungszeitraum für die TCO-Berechnung wird auf 10 Jahre festgelegt.
Eine geplante Lebenszeitbetrachtung von 10 Jahren ist für Rechenzentren üblich
und wir ebenfalls in der Literatur verwendet (Rasmussen, 2011).

5.3 Datenerhebung des MCDA Frameworks

Im Folgenden werden für das Referenzrechenzentrum Standortkriterien definiert
und daraus Attribute für das MCDA-Modells abgeleitet.
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Basierend auf den häufigsten Standortkriterien aus Kapitel 2.3 und Rückmeldun-
gen von Rechenzentrumsbetreibern, welche im Rahmen des Projektes „EcoRZ“
zu Standortkriterien befragt wurden, werden für das Referenzobjekt die Fak-
toren Gesamtkosten (aus dem TCO-Modell), Personalverfügbarkeit, Verkehrs-
anbindung, Naturgefahren, Verfügbarkeit von Gewerbefläche, Abstand zu Um-
spannwerken und Breitbandanbindung gewählt (Radgen u. a., 2020). Diese Krite-
rien wurden ausgewählt, nachdem der Untersuchungsraum Baden-Württemberg
definiert wurde. Somit sind Faktoren wie politische Stabilität, Datenschutz und
Rechtssicherheit nicht für einen Vergleich relevant, da diese im Untersuchungs-
raum als homogen angesehen werden können.

Betriebskosten(TCO)

Für die Berücksichtigung der Kosten wird das Attribut der TCO basierend auf
dem in dieser Arbeit vorgestellten Kostenmodell herangezogen. Eine ausführli-
che Beschreibung der Methodik und Annahmen ist in Kapitel 5.2 und 3 aufge-
führt. Eine Visualisierung der TCO-Modellergebnisse ist in Abbildung 5.6 darge-
stellt.

ABBILDUNG 5.6: Visualisierung der TCO für das Referenzobjekt;
Quelle: Eigene Darstellung
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TABELLE 5.5: Anteil an MINT-Arbeitnehmern im Untersuchungs-
raum abhängig von der Region

AGS Kreis Anteil MINT Arbeitnehmer [%]
8111 Stuttgart 30,9
8115 Böblingen (LKR) 44,6
8116 Esslingen (LKR) 35,9
8117 Göppingen (LKR) 34,9
8118 Ludwigsburg (LKR) 33,6
8119 Rems-Murr-Kreis (LKR) 33,8
8121 Heilbronn (SKR) 24,7
8125 Heilbronn (LKR) 41,4
8126 Hohenlohekreis (LKR) 41,6
8127 Schwäbisch Hall (LKR) 35,2
8128 Main-Tauber-Kreis (LKR) 34,6
8135 Heidenheim (LKR) 36,5
8136 Ostalbkreis (LKR) 37,6
8211 Baden-Baden (SKR) 21,7
8212 Karlsruhe (SKR) 30
8215 Karlsruhe (LKR) 37
8216 Rastatt (LKR) 44,4
8221 Heidelberg (SKR) 25,1
8222 Mannheim (SKR) 30,7
8225 Neckar-Odenwald-Kreis (LKR) 31,8
8226 Rhein-Neckar-Kreis (LKR) 36,9
8231 Pforzheim (SKR) 29,2
8235 Calw (LKR) 27,4
8236 Enzkreis (LKR) 40,6
8237 Freudenstadt (LKR) 37,1
8311 Freiburg im Breisgau (SKR) 23,4
8315 Breisgau-Hochschwarzwald (LKR) 28,5
8316 Emmendingen (LKR) 32,1
8317 Ortenaukreis (LKR) 32,5
8325 Rottweil (LKR) 41
8326 Schwarzwald-Baar-Kreis (LKR) 35,5
8327 Tuttlingen (LKR) 47,7
8335 Konstanz (LKR) 28,6
8336 Lörrach (LKR) 31,3
8337 Waldshut (LKR) 26,3
8415 Reutlingen (LKR) 31,9
8416 Tübingen (LKR) 27,1
8417 Zollernalbkreis (LKR) 32,4
8421 Ulm (SKR) 33,3
8425 Alb-Donau-Kreis (LKR) 37,6
8426 Biberach (LKR) 41,2
8435 Bodenseekreis (LKR) 38,3
8436 Ravensburg (LKR) 31,2
8437 Sigmaringen (LKR) 34,1

Personalverfügbarkeit

Um das Kriterium der Fachpersonalverfügbarkeit zu bewerteten, wird als At-
tribut der Anteil von MINT-Arbeitnehmern an der Gesamtzahl an sozialversi-
cherungspflichtig Beschäftigten gewählt. Als Datenbasis werden hier Angaben
des Statistischen Landesamtes zur Beschäftigung pro Kreis herangezogen (Statis-
tisches Landesamt Baden-Württemberg, 2020b). Die Daten liegen auf Kreisebe-
ne vor und differenzieren für den Untersuchungsraum Baden-Württemberg 42
Kreise. Die Ergebnisse des jeweiligen Anteils von MINT-Arbeitnehmern sind in
Tabelle 5.5 dargestellt.
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Verkehrsanbindung

Für das Kriterium der Verkehrsanbindung wird als quantifizierbares Attribut der
addierte Abstand zu Autobahnen/Bundestraßen und Haltestellen von schienen-
gebundenem Verkehr herangezogen. Damit wird sowohl die Erreichbarkeit mit
Individual- als auch öffentlichem Verkehr berücksichtigt.
Für die Datenerhebung werden Daten aus dem öffentlichen Projekt der Open-
StreetMap Foundation (OSM) extrahiert. Berücksichtigt wurden Autobahnen und
Bundesstraßen sowie Haltestellen von Zügen, S-Bahnen und U-Bahnen. Abbil-

ABBILDUNG 5.7: Visualisierung der extrahierten Daten aus OSM;
Autobahnen und Bundesstraßen (rot), Bahngleise (grün), Haltestel-

len (blau); Quelle: Eigene Darstellung

dung 5.7 zeigt die aus OSM extrahierten Daten. Für diese Datenerhebung wurde
der Abstand zu Flughäfen nicht berücksichtigt, da hier von einem Rechenzen-
trum mit nationalem Kundenklientel ausgegangen wird. Eine Berücksichtigung
der Flughäfen ist für international orientierte Rechenzentren jedoch sinnvoll.

Naturgefahren

Um das Kriterium der Naturgefahren zu berücksichtigen, wird das Untersuchungs-
gebiet auf häufige Gefahren untersucht. Für den Raum Baden-Württemberg wird
Hochwasser als eine der größten natürliche Gefahr eingestuft werden (Sieg u. a.,
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2019; GDV, 2017). Daraus wird das Attribute Abstand zu Hochwassergefahrenzo-
nen (HWGZ), welche als HQ100 klassifiziert sind, als Quantifizierung der Natur-
gefahren abgeleitet. HQ100 bezeichnet im Kontext der Hochwassergefahrenzo-
nen Gebiete, die durch ein Hochwasserereignis, welches statistisch gesehen alle
100 Jahre auftritt, betroffen wären. Abbildung 5.8 stellt die Hochwassergefahren-

ABBILDUNG 5.8: Als HQ100 Hochwassergefahrenzonen eingestufte
gebiete in Baden-Württemberg; Quelle: Eigene Darstellung

zonen im Untersuchungsgebiet dar.
Die Nähe von Naturgefahren soll hier als Zielwert definiert werden. Daraus folgt,
dass ein Untersuchungsraum nicht als Standortalternative infrage kommt, wenn
dieser in einer HQ100-Zone liegt. Liegt ein Untersuchungsraum außerhalb einer
HQ100-Zone gilt dieser wie alle anderen Gebiete als gleichwertig geeignet, da
keine Gefahr nach der HQ100-Einstufung besteht.
Die Naturgefahr durch Erdbeben wird in dieser beispielhaften Datenerhebung
nicht als Kriterium der Naturgefahren herangezogen, das diese basierend auf
der historischen Statistik im Vergleich zu Hochwasser aus monetärer Sicht we-
niger Schäden anrichten GDV, 2017. Es ist anzumerken, dass für das Untersu-
chungsgebiet dennoch eine standortspezifische Differenzierung der Erdbeben-
wahrscheinlichkeit bzw. der Erdbebenintensität besteht, da Baden-Württemberg
in unterschiedliche seismische Gefahrenzonen unterteilbar ist (UMBW, 2005). Die
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Gefahrenzonen reichen hier von Gebieten außerhalb der relevanten Erdbebenzo-
ne bis zu Erdbebenzonen der Stufe 3. Gebiete außerhalb von Erdbebenzonen sind
dabei Gebiete, in denen statistisch gesehen in 50 Jahren mit 90 % Wahrscheinlich-
keit kein seismisches Ereignis der Stufe 6 (leichte Gebäudeschäden) oder höher
auftritt. Erdbebenzonen der Stufe 3 dagegen sind Gebiete, in denen statistisch ge-
sehen in 50 Jahren mit seismischer Aktivität der Stufe 7,5 (Gebäudeschäden) zu
rechnen sind. Die seismischen Ereignisse werden hier basierend auf der Europäi-
schen Makroseismischen Skala (EMS) bewertet.

Verfügbarkeit von Gewerbefläche

Für das Kriterium der Verfügbarkeit von Gewerbefläche wird die Ausweisung
von Gewerbefläche im Flächennutzungsplan (FNP) als Attribut herangezogen.
Für die Datenerhebung werden die Flächen, welche als Gewerbe ausgewiesen
sind, aus dem FNP des Bundeslandes Baden-Württemberg entnommen (GDI-
BW, 2021). Abbildung 5.9 stellt die Gewerbeflächen im Untersuchungsgebiet dar.

ABBILDUNG 5.9: Visualisierung der Gewerbeflächen in Baden-
Württemberg, extahiert aus dem FNP; Quelle: Eigene Darstellung

Die Verfügbarkeit von Gewerbefläche nach dem FNP soll in dieser Erprobung als
Zielwert definiert werden. Dies bedeutet, dass die Existenz von Gewerbeflächen
in einem Untersuchungsraum gegeben sein muss, um als Standortalternative in
Frage zu kommen.
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Es ist anzumerken, dass die Ausweisung von Gewerbeflächen im verwendeten
Datensatz nicht automatisch auf eine Verfügbarkeit dieser schließen lassen. Die
Betrachtung der ausgewiesenen Gewerbefläche als Kriterium überprüft somit le-
diglich eine ordnungsrechtliche Eignung für die Flächennutzung als Rechenzen-
trum am Standort. Für die konkrete Verfügbarkeit können im Rahmen dieser Ar-
beit keine Daten für das ganze Untersuchungsgebiet erhoben werden. Um das
Kriterium der Verfügbarkeit von Gewerbefläche weiter zu präzisieren, wäre es
möglich, zusätzlich die Fläche der verfügbaren Gewerbefläche als Zielwert zu
definieren. Hierbei können Gewerbeflächen bzw. Gewerbegebiete ausgeschlos-
sen werden, die eine Mindestgröße nicht erreichen. Da der Flächenbedarf des Re-
ferenzrechenzentrums gering ausfällt, wird in dieser Datenerhebung jedoch auf
eine Mindestgröße an Gewerbefläche verzichtet.

Abstand zu Umspannwerken

Um den Abstand zu Umspannwerken zu berücksichtigen, wird das Kriterium
des Abstandes zum nächsten Umspannwerk herangezogen. Hierfür werden die
Standorte, die den Daten-Tag „power=substation“ enthalten, aus OSM extrahiert.
Hierbei wird geprüft, ob im Untersuchungsraum ein Umspannwerk vorhanden
ist. Ist dies gegeben, wird der Abstand mit null Kilometern angegeben. Ist dies
nicht der Fall, wird der Abstand zum nächsten Umspannwerk in km angegeben.
Abbildung 5.10 visualisiert die aus OSM extrahierten Daten.

Verfügbarkeit von Breitband

Die Verfügbarkeit von passiver Netzinfrastruktur in Form von Glasfaserleitun-
gen kann für spezifische Bereiche von der Bundesnetzagentur angefragt werden.
Die Bundesnetzagentur verfügt mit dem sogenannten Infrastrukturatlas (ISA)
über weitreichende Informationen zur digitalen Netzinfrastruktur in Deutsch-
land. Die aktuellen Einsichtnahmebedingungen für den Infrastrukturatlas sehen
jedoch nicht vor, ohne konkretes Bauvorhaben von „Einrichtungen, die zu Tele-
kommunikationszwecken genutzt werden können“ Einsicht in diesen zu bekom-
men (Bundesnetzagentur, 2017). Im Rahmen dieser Modellerprobung ist es somit
nicht zulässig, Daten des ISA zu nutzen. Es soll hier jedoch explizit darauf hinge-
wiesen werden, dass diese Daten verfügbar und nutzbar sind. Als Attribut kann
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ABBILDUNG 5.10: Standorte von Umspannwerken in Baden-Würt-
temberg extrahiert aus OSM; Quelle: Eigene Darstellung

hier beispielsweise der Abstand zur nächsten passiven Netzinfrastruktur (Glas-
faser) herangezogen werden. Da der ISA in dieser Arbeit nicht verwendet wer-
den darf, wird die Annahme getroffen, dass erschlossene Gewerbegebiete ausrei-
chend mit Glasfaser versorgt sind und somit die Existenz einer als Gewerbe aus-
gewiesenen Fläche die Verfügbarkeit von Breitband impliziert. Der Autor möchte
darauf hinweisen, dass dies in Deutschland jedoch nicht der Fall ist. Laut einer
Anfrage der FDP beim Bundesverkehrsministerium sind im Jahr 2019 21.745 von
62.074 Gewerbegebiete und somit 35% bezüglich eines Glasfaseranschlusses „un-
terversorgt“ (Sawall, 2019).

Festlegung der MCDA-Gewichtung

Basierend auf dem in Kapitel 4 vorgestellten Gewichtungsprozess wird der AHP
für das Referenzrechenzentrum erstellt. Hierfür wurden Befragungen zur Rele-
vanz verschiedener Standortfaktoren, welche im Rahmen des Projektes „EcoRZ“
durchführt wurden, herangezogen. Aus der Befragung wurden folgende Aussa-
gen abgeleitet:

• TCO hat eine sehr viel höhere Relevanz als Verkehrsanbindung
• TCO hat eine etwas größere Relevanz als Personalverfügbarkeit
• TCO hat eine absolut dominierende Relevanz zum Abstand zu Umspann-

werken
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• Personalverfügbarkeit hat eine etwas größere Relevanz als Verkehrsanbin-
dung

• Verkehrsanbindung hat eine etwas größere Relevanz als Abstand zu Um-
spannwerken

• Personalverfügbarkeit hat eine deutlich größere Relevanz als der Abstand
zu Umspannwerken

Basierend auf den getroffenen Aussagen lässt sich eine Bewertungsmatrix erstel-
len, daraus die Gewichtung berechnen und die Konsistenz als Prüfwert bestim-
men (siehe Abbildung und Kapitel 2.2).
Für die Berechnung der Konsistenz wird wie in Kapitel 2.2 beschrieben λ nach

ABBILDUNG 5.11: Bewertungsmatrix und resultierender Lambda-
Wert; Quelle: Eigene Darstellung

Formel 5.3 berechnet (Sieg u. a., 2019). Hierfür wird die Summe aus der Mulitpli-
kation der Bewertungsmatrix Pij mit der Diagonalmatrix aus dem Gewichtungs-
vektor Wi über die Hadamard Division durch den Gewichtungsvektor geteilt und
anschließend der Mittelwert gebildet.

λmax =
1
n

n

∑
i=1

(( n

∑
j=1

Pij · diag(Wi)
)

� Wi

)
(5.3)

Die Consistency Ratio (CR) der getroffenen linguistischen Bewertung liegt bei
0,0331 und somit unter dem Grenzwert von 0,1 (siehe Kapitel 2.2). Die Bewertung
der Attribute kann somit als logisch konsistent bewertet werden. Es ergibt sich
die in Tabelle 5.6 dargestellte Gewichtung.

TABELLE 5.6: Gewichtung für die Standortwahl des Referenzre-
chenzentrums

Attribut Gewichtung
TCO 60,24 %

Personalverfügbarkeit 24,33 %
Verkehrsanbindung 10,46 %

Abstand zu Umspannwerken 4,98 %
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6 Ergebnisse und Diskussion

Basierend auf den in Kapitel 5 erhobenen und definierten Werten wird im Fol-
genden das TCO- und MCDA-Modell angewandt. Die Ergebnisse werden einer
Plausibilitätsüberprüfung unterzogen, um den fehlerfreien Programmablauf zu
gewährleisten. Des Weiteren wird eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt, um die
Relevanz einzelner Parameter zu untersuchen. Abschließend werden die Ergeb-
nisse in einer Diskussion eingeordnet.

6.1 Ergebnisse

Die Gesamtsumme der TCO stellt sich unter den Referenzbedingungen als Wer-
tebereich zwischen 65.967.558e und 68.881.878e dar. Anhand der Visualisie-
rung ist zu erkennen, dass die Kostenunterschiede primär durch die Unterschie-
de in den Netzentgelten (also den resultierenden Strompreisen) sowie in den
Grundstückskosten verursacht werden (siehe Abbildung 6.1). Temperaturabhän-
gige Stromeinsparungen im Kühlsystem aufgrund von höheren Freikühlanteilen
wirken sich ebenfalls auf die TCO aus, wobei hier eher kleinere Differenzen inner-
halb eines Bereichs mit gleichen Netzentgelten sichtbar werden, da die Stromkos-
ten stärker auf die TCO einwirken. Monetär läss sich für den Untersuchungsrah-
men daraus ableiten, dass der lokale Strompreis einen stärkeren Einfluss auf die
TCO hat als das lokale Klima. Dies ist besonders gut im Rheingraben (im Mittle-
ren Osten des Untersuchungsgebiets) erkennbar, da hier ein vergleichsweise war-
mes Klima durch einen besonders günstigen Strompreis überkompensiert wird.
Das Minimum der TCO liegt in der Gemeinde Titisee-Neustadt bei 65.967.558e
und das Maximum auf dem Gelände des Stuttgarter Flughafens in der Gemeinde
Filderstadt mit 68.881.878e, wobei das zentrale Gemeindegebiet von Mühlacker
ebenfalls am oberen Ende des Preisspektrums liegt. Das Gelände des Stuttgarter
Flughafens stellt hier einen Sonderfall dar, da hier ein eigener Verteilnetzbetrei-
ber die Versorgung des Flughafens übernimmt. Es ist zudem nicht wahrschein-
lich, dass auf dem Gelände des Flughafens ein Rechenzentrum errichtet wird. Ei-
ne Kostenaufschlüsselung auf die Geschäftsebene der zehn Gemeinden mit den
höchsten bzw. niedrigsten TCO-Werten ist in Anhang A.1.4 zu finden.
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ABBILDUNG 6.1: TCO des Referenzrechenzentrums abhängig vom
Standort in Baden-Württemberg; Quelle: Eigene Darstellung

Die Einzelbetrachtung des Strompreises, welcher sich dynamisch durch den Strom-
verbrauch und somit abhängig vom Standort bildet, ergibt einen geringen Preis-
unterschied aufgrund von Temperaturunterschieden und wird maßgeblich von
Leistungs- und Arbeitspreisen des Netzentgelts beeinflusst (siehe (A) in Abbil-
dung 6.2). Der Höchstwert liegt im zentralen Gemeindebereich der Gemeinde
Mühlacker. Dieser hohe Wert ergibt sich aus der vergleichsweise homogenen
Lastkurve des Referenzrechenzentrums, welche typisch für Rechenzentren ist,
und der Preisverteilung auf Nettogrundpreis und Nettoarbeitspreis vom Verteil-
netzbetreiber in Mühlacker. Eine gleichmäßige Last führt bei geringem Netto-
grundpreis und hohem Nettoarbeitspreis zu vergleichsweise hohen Stromkos-
ten, wohingegen hohe Nettoleistungspreise bei geringen Nettoarbeitspreisen zu
geringen Strompreisen bei Rechenzentren führen. In Mühlacker liegt im Gegen-
satz zum Rest des Untersuchungsgebietes ein hoher NAP bei geringem NGP vor,
was in einem vergleichsweise hohen Strompreis resultiert.
Auf den verwendeten Untersuchungszeitraum von 10 Jahren betrachtet, ergibt
sich anhand der Strompreise und der standortabhängigen Energieverbräuche ei-
ne Stromkostendifferenz von 2,85 Millionene, wobei der Median bei 14,52 Mil-
lionene liegt (siehe (B) in Abbildung 6.2).
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(A) Strompreis (B) Stromkosten

ABBILDUNG 6.2: Strompreis und Stromkosten des Referenzrechen-
zentrums abhängig vom Standort in Baden-Württemberg; Quelle:

Eigene Darstellung

Wird der Stromverbrauch über 10 Jahre betrachtet, ergibt sich ein Energiever-
brauchsspektrum zwischen 77,04 GWh und 81,00 GWh (siehe (A) in Abbildung
6.3). Das Minimum des Energieverbrauchs liegt in der Gemeinde Feldberg im
Schwarzwald und das Maximum liegt im Stadtgebiet von Mannheim. Der Me-
dian des Untersuchungsgebiets liegt bei 79,49 GWh. Für den stromabhängigen
CO2-Fußabdruck ergibt sich eine zum Stromverbrauch identisches Ortsverhält-
nis, wobei der Fußabdruck zwischen 37.365 tCO2 und 39.286 tCO2 liegt. Für die
Bestimmung des Wertes des Strommix wurden die Berechnungen des Umwelt-
bundesamtes für das Jahr 2017 herangezogen (UBA, 2020). Aktuellere Werte sind
zum Stand 2021 noch nicht offiziell, da diese noch auf Hochrechnungen basie-
ren, und werden folglich hier nicht verwendet. Da der Strommix als standortun-
abhängig angesehen wird, würde eine Veränderung hier zu keinem standortab-
hängigem relativen CO2-Unterschied führen, sondern die Emissionen skalieren.
Die Betrachtung der Gewerbesteuer resultiert in einem Kostenraum zwischen
237.235e in den Gemeinden Walldorf, St. Leon-Rot, Wiesloch und Reilingen und
402.852e in den Gemeinden Pforzheim, Engelsbrand, Neuhausen, Unterreichen-
bach und Niefern-Öschelbronn. Die Gebiete Gutsbezirk Münsingen und Rheinau
werden ausgeklammert, da hier kein Gewerbe zulässig ist und somit theoretisch
betrachtet keine Gewerbesteuer erhoben wird. Eine Darstellung der standortspe-
zifischen Gewerbesteuern ist in Anhang A.1.7 zu finden.
Der Wertebereich für die CapEx des Gebäudes bewegt sich im Untersuchungs-
gebiet zwischen 3,697 Mio.e und 4,773 Mio.e. Die höchsten Werte liegen in den
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(A) Stromverbrauch (B) CO2-Fußabdruck

ABBILDUNG 6.3: Stromverbrauch und stromabhängiger CO2-Fuß-
abdruck des Referenzrechenzentrums abhängig vom Standort in Ba-

den-Württemberg; Quelle: Eigene Darstellung

Stadtkreisen von Stuttgart, gefolgt von Mannheim, Karlsruhe und Freiburg (sie-
he (B) in Abbildung 6.4). Im Durchschnitt trägt das Grundstück dabei einen An-
teil von 4,0 % an den Gebäude-CapEx. Für die Region Stuttgart steigt der Anteil
der Grundstückskosten auf 24,3 % und bildet den maximalen Wert im Untersu-
chungsgebiet. Den größten Kostenpunkt verursachen unabhängig vom Stand-
ort im Untersuchungsgebiet die technischen Anlagen, welche für das Referenzre-
chenzentrum benötigt werden (siehe (A) in Abbildung 6.4). Ihr Anteil liegt zwi-
schen 32,68 % - 42,20 % und im Durchschnitt bei 41,48 % der Gebäude CapEx.
Auf der Bereichsebene der TCO liegt die CapEx der IT im Durchschnitt bei 60,6 %,
einem engen Wertebereich zwischen 59,02 % und 61,72 % und stellt somit den
größten Kostenpunkt der TCO auf Bereichsebene dar (siehe (B) in Abbildung
6.5). Die anderen Kostenpunkte der Bereichsebene weisen prozentual betrach-
tet ebenfalls nur minimale Standortunterschiede auf (siehe (A) in Abbildung 6.5)
und sind nach absteigender Relevanz OpEx-IT, OpEx-Personal, CapEx-Gebäude
und OpEx-Gebäude. Auf der Strukturebene der Gebäude-OpEx sind die Ener-
giekosten des Kühlsystems mit einem durchschnittlichen Anteil von 49,9 % der
größte Einzelkostenposten in diesem Bereich (siehe (B) in Abbildung 6.6). Die
standortabhängige Schwankungsbreite liegt hier jedoch in einem breiten Werte-
raum zwischen 32,97 % und 56,9 % (siehe (A) in Abbildung 6.6).
Mit durchschnittlich 28,5 % ist der Energieverbrauch der RLT der zweitgrößte
Kostenträger der Strukturebene Gebäude OpEx und schwankt im Untersuchungs-
gebiet zwischen 24,25 % und 38,53 %. Die Energiekosten der USV liegen im Schnitt
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(A) Durchschnittliche Aufteilung der CapEx im
Bereich Gebäude im Untersuchungsgebiet

(B) Gebäudekosten

ABBILDUNG 6.4: Durchschnittskosten der Gebäude CapEx und Ge-
bäudekosten des Referenzrechenzentrums abhängig vom Standort

in Baden-Württemberg; Quelle: Eigene Darstellung

(A) Boxplot der Kostenanteile auf Bereichsebene (B) Durchschnittliche Kostenanteile auf Be-
reichsebene

ABBILDUNG 6.5: Verteilung der Kosten der Bereichsebene im Unter-
suchungsgebiet und Durchschnittskosten der Bereichsebene; Quel-

le: Eigene Darstellung

bei 14,7 % und schwanken nur geringfügig zwischen 12,79 % und 19,25 %. Auf-
grund einer indirekten Temperaturabhängigkeit der USV über das temperatur-
abhängige Kühlsystem unterscheidet sich die Schwankungsbreite der Energie-
kosten der USV von den Schwankungen des Strompreises. Die Wartungskosten
nehmen einen durchschnittlichen Kostenanteil von 6,8 % ein und weisen eine ge-
ringe Schwankungsbreite zwischen 5,8 % und 9,25 % auf.
Die Standortentscheidung basierend auf den Attributen TCO, Personalverfüg-
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(A) Boxplot der Kostenanteile der OpEx des Ge-
bäudes

(B) Durchschnittliche Kostenanteile der OpEx
des Gebäudes

ABBILDUNG 6.6: Verteilung der Kosten der Gebäude OpEx im Un-
tersuchungsgebiet und zugehörige Durchschnittskosten; Quelle: Ei-

gene Darstellung

barkeit, Verkehrsanbindung und Abstand zu Umspannwerken ergibt einen Be-
wertungsraum, wie in (A) in Abbildung 6.7 dargestellt. Werden auf diese Stand-
ortbewertung noch die Zielwertbestimmungen aus Hochwasserrisikogebieten,
Verfügbarkeit von Gewerbeflächen und Glasfaseranbindung angewendet, ergibt
sich ein Bewertungsraum wie in (B) in Abbildung 6.7 dargestellt. Die Zielwerte
schließen einige Standortalternativen aus und reduzieren somit die Anzahl der
Standortalternativen mit einer Bewertung größer als Null um 64 % auf 12.014.
Die Reduzierung ist im Histogramm in Abbildung 6.8 dargestellt. Der Ausschluss
von bestimmten Gebieten aufgrund eines Zielwertes reduziert den Lösungsraum
in allen Bewertungsbereichen auf dem MCDA-Skala mit Ausnahme der besten
Standorte (MCDA-Bewertung > 0,96). Auf Gemeindeebene betrachtet liegt die
minimale Bewertung oberhalb einer Null bei 0,2844 in der Gemeinde Büsingen
am Hochrhein. Der höchste Gemeindewert liegt bei 0,9737 in der Gemeinde Gei-
singen. Eine Abbildung der zehn Gemeinden mit der höchsten und niedrigsten
MCDA-Bewertung im Untersuchungsgebiet ist in Anhang A.1.5 dargestellt.
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(A) MCDA Bewertung basierend auf den Attri-
buten unter Ausschluss der Zielwerte Gewerbe-

fläche und Glasfaser

(B) MCDA Bewertung basierend auf den Attri-
buten und Zielwerten

ABBILDUNG 6.7: MCDA Bewertung für die Standortwahl; Quelle:
Eigene Darstellung

ABBILDUNG 6.8: Histogramm der Bewertung der Standoralternati-
ven nach dem MCDA Verfahren; Quelle: Eigene Darstellung
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6.2 Sensitivitätsanalyse

Die im vorangegangenen Abschnitt ausgewerteten Ergebnisse basieren auf einem
Referenzrechenzentrum wie in Kapitel 3.4 beschrieben. Um die Abhängigkeit der
Modellergebnisse von den verwendeten Eingangsdaten zu untersuchen, wird ei-
ne Sensitivitätsanalyse anhand von vier Parametern durchgeführt. Die Sensitivi-
tätsanalyse zeigt auf, wie die TCO auf Änderungen der Eingangsparameter rea-
giert (siehe Abbildung 6.9).
Die Ordinate des Diagramms zeigt die Total Cost of Ownership bei Variation ei-
nes Kostenparameters mit dem auf der Abszisse aufgetragenen Variationsfaktor.
Als Kostenparameter für die Sensitivitätsanalyse werden der Grundstückspreis,
Strompreis, Serverpreis und die Abschreibungszeit der Server herangezogen, da
diese sowohl standortabhängig (im Fall der ersten zwei) als auch einen großen
monetären Anteil an den Gesamtkosten aufweisen. Um eine Darstellung in einer
einzelnen Grafik zu ermöglichen, werden für die Sensitivitätsanalyse die Ergeb-
nisse im Untersuchungsgebiet gemittelt. Der Sensitivitätsfaktor wird dabei zwi-
schen null und zwei variiert. Unter den untersuchten Parametern hat die TCO die

ABBILDUNG 6.9: Sensitivitätsanalyse der vier Eingangsdaten; Quel-
le: Eigene Darstellung

geringste Sensitivität auf den Parameter der Grundstückskosten und wird durch
diesen linear beeinflusst. Der Einfluss ist hier jedoch nur minimal, was anhand
der fast waagerechten Kostenentwicklung zu erkennen ist. Eine Steigerung der
Grundstückskosten um 10 % wirkt sich im Durchschnitt nur mit einer Steigerung
um 0,02 % auf die TCO aus.
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Der Serverpreis wirkt ebenfalls linear auf die TCO ein und hat den größten po-
sitiven Zusammenhang mit der TCO. Ein positiver Zusammenhang bedeutet in
diesem Fall eine Steigerung der TCO durch Steigerung des Sensitivitätsfaktors.
Eine Preissteigerung der Server von 10 % steigert die TCO um 4,79 %.
Weiterhin reagiert die TCO erkennbar sensitiv auf Änderungen im Strompreis.
Hier wirkt sich der Strompreis ähnlich zum Serverpreis positiv linear auf die TCO
aus, wobei die Sensitivität geringer ausfällt als beim Serverpreis. Eine Preisstei-
gerung von 10 % im Strompreis steigert die TCO um 2,25 %.
Die Variation der Abschreibung der Serverzeit und somit die Häufigkeit des Hard-
warewechsels wirkt sich negativ exponentiell auf die TCO aus. Ein negativer
Einfluss bedeutet hier eine Senkung der TCO durch Steigerung des Sensitivitäts-
faktors. Eine Verlängerung der Nutzungsdauer von 10 % reduziert die TCO um
4,36 % und spart somit auf den Betrachtungszeitraum von 10 Jahren eine Summe
von 3,08 Millionene. Durch Bestrebungen der Ressourceneffizienz und regulato-
rische Berücksichtigung wie beispielsweise in der Verordnung 1019/424 der Öko-
Design Richtlinie für Server kann damit gerechnet werden, dass die Lebensdauer
von IT-Komponenten weiter erhöht und somit diese Kosteneinsparpotenziale ak-
tiv genutzt werden können (Europäischen Union, 15.03.2019). Aufgrund des ex-
ponentiellen Verhaltens bewirkt eine Verkürzung der Nutzungsdauer von 10 %
eine Erhöhung der TCO um 5,33 %. Eine Reduzierung der Nutzungsdauer der
Server um 20 % steigert die TCO bereits um 11,98 %, wobei eine Entwicklung hin
zu einer kürzeren Lebensdauer von Servern in der aktuellen Rechenzentrums-
landschaft nicht zu erwarten ist.
Die Sensitivitätsanalyse zeigt, dass die Total Cost of Ownership sehr sensitiv auf
die Änderung einzelner Parameter reagiert. Die Validierung und Plausibilisie-
rung besonders von Eingangsdaten mit hoher Sensitivität ist folglich von hoher
Wichtigkeit, um mit dem hier vorgestellten Modell logische und marktrealisti-
sche Ergebnisse zu erzielen.
Um die Sensitivität der MCDA zu untersuchen, wird die Gewichtung der Stand-
ortkriterien variiert. Eine Variation der Standortkriterien selbst wird hier nicht
durchgeführt, da dies absehbar zu einer Veränderung der Ergebnisse führen wür-
de und diese Arbeit die Methodik der Standortwahl fokussiert. Als Gewichtungs-
variationen werden die Werte der Gewichtung in zehn Prozentschritten vari-
iert, was bei vier Faktoren eine Permutationsmenge von 286 Möglichkeiten er-
gibt. Werden nur Gewichtungspermutationen berücksichtigt, die für die Einzel-
gewichtung keine Nullwerte zulassen, reduzieren sich die Permutationen von
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286 auf 84. Die Zielwerte der MCDA werden hier nicht variiert, da diese als bi-
näre Faktoren keinen gestuften Einfluss auf die Standortwahl haben. Eine klas-
sische Sensitivitätsanalyse ist für die Gewichtung des MCDA-Verfahrens nicht
möglich, da jede Gewichtung als Anteil von 100 % mit den anderen Faktoren in
Wechselwirkung steht. Es lassen sich dennoch die Effekte von unterschiedlichen
Gewichtungen auf die Standortbewertung im Untersuchungsraum betrachten.
Jede Standortalternative wird hierfür mit jeder Permutation einer Gewichtung
untersucht. Nach dem Ausschluss der Zielwerte verbleiben 12.085 Standortalter-
nativen, welche mit 84 Permutationen insgesamt in 1.015.140 MCDA-Berechnun-
gen untersucht werden müssen. Abbildung 6.10 zeigt die Boxplots der MCDA-
Ergebnisse für die Standortalternativen. Dabei wurden die Standortalternativen
basierend auf ihrer durchschnittlichen MCDA-Bewertung absteigend sortiert. Je-
de Standortalternative stellt seine statistische Verteilung der MCDA-Bewertung
dar, wobei der Median in rot, die 25/75 %-Perzentile blau und das 5/95 %-Per-
zentil in Schwarz dargestellt wird. Es ist zu erkennen, dass die Schwankungsbrei-

ABBILDUNG 6.10: Sensitivitätsanalyse der Standortalternativen auf
die Variaton der Gewichtung (rot=Median, blau=25/75 % Perzentil,

schwarz=5/95 % Perzentil); Quelle: Eigene Darstellung

te der MCDA-Bewertung und somit die Tauglichkeit als Standort, bei im Median
guten Standorten, deutlich geringer ist als Standorte mit einer schlechten Bewer-
tung. Da für die Standortwahl nur die Alternativen mit hohen MCDA-Werten
in Frage kommen, lässt sich daraus schließen, dass die Standortwahl auch bei
einer Variation der Gewichtung zu konsistenten Ergebnissen führt. Werden die
Ergebnisse auf Gemeindeebene betrachtet, liegen die zehn Gemeinden mit den
höchsten MCDA-Werten bei einer Variation der Gewichtung noch immer unter
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den besten zwanzig Gemeinden. Die beiden Gemeinden mit den höchsten MC-
DA-Werten sind auch im Median aller Permutationen weiterhin auf den ersten
beiden Plätzen.

6.3 Diskussion

Vor dem Hintergrund der steigenden ökonomischen und marktwirtschaftlichen
Relevanz von Rechenzentren kommt der unternehmensstrategischen Standort-
wahl eine immer größere Bedeutung zu. Die hier vorliegende Arbeit befasst sich
mit der Frage, wie Gesamtkosten, die durch den Betrieb eines Rechenzentrums
entstehen, ortsabhängig abgeschätzt und in einer Standortentscheidung berück-
sichtigt werden können.

Die Bestimmung der Gesamtkosten eines Rechenzentrums

Das hier vorgestellte heuristische Modell der Gesamtkosten disaggregiert ein Re-
chenzentrum in 23 Einzelkostenpunkte und gliedert sich in vier Kostenebenen.
Basierend auf dem hier verwendeten Untersuchungsrahmen waren davon acht
Einzelkostenpunkte standortabhängig. Für die Berechnung der Einzelkostenpunk-
te werden Parametrisierungs- oder Referenzwerte benötigt, was Erfahrungswerte
aus der Rechenzentrumsbranche und Rechenzentrumstechnik sowie eine mög-
lichst aktuelle Datenerhebung voraussetzt. Für die Modellerprobung in dieser
Arbeit wurde Parameter eines Referenzrechenzentrums recherchiert und defi-
niert. Als Untersuchungsraum wurde das Bundesland Baden-Württemberg ge-
wählt.
Technische Funktionen des Rechenzentrums werden in diesem Modell abstra-
hiert und auf ihre Betriebskosten, Anschaffungskosten und Energieverbräuche
reduziert. Jeder Einzelkostenpunkt bildet eine eigene Berechnung und kann als
eigenständige Instanz angesehen werden, welche keine direkte Wechselwirkung
mit anderen Kostenpunkten hat. Abhängigkeiten, wie beispielsweise die Abhän-
gigkeit der Serveranzahl von der Anzahl an Racks werden in der Parametrisie-
rung berücksichtigt. Unterschiedliche technische Lösungen und ihre Wechselwir-
kung mit anderen Systemen im Rechenzentrum lassen sich somit nicht direkt
im Modell vergleichen. Ein Vergleich von Technologien, wie beispielsweise der
Wahl zwischen hybridem und offenem Kühlturm ist nur anhand der Anschaf-
fungskosten und technologiespezifischen Leistungskurven möglich. Liegen hier
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beispielsweise die Leistungskurven für Kühltechnologievariationen wie Kyoto-
kühlung, Nasskühler oder adiabate System vor, können diese Technologien in
einer Betriebsmodellierung für den Untersuchungsraum miteinander verglichen
werden.
Die Gesamtkosten eines Rechenzentrums lassen sich in die Investitionen und Be-
triebskosten unterteilen. Auf einen Zeitraum von 10 Jahren betrachtet sind die
Investitionen im Vergleich zu Betriebsausgaben um den Faktor zwei höher.
Die Investition in das Gebäude wird im Durchschnitt dominiert durch die In-
vestition in technische Anlagen und die Baukonstruktion der Immobilie. Die-
se beiden Kostenpunkte repräsentieren bereits 71,4 % der Gebäudekosten. Der
Grundstückspreis fällt hier im Schnitt mit 4,2% gering aus, was vor allem an den
kostengünstigeren ländlicheren Regionen liegt, welche in deutlicher Überzahl zu
den teuren städtischen Gebieten stehen. Signifikante Unterschiede in den Grund-
stückspreisen liegen nur in vier von 1.103 Gemeinden vor, was die Preisrelevanz
des Grundstücks im Durchschnitt reduziert. Außerhalb der vier großen Stadtge-
meinden Stuttgart, Mannheim, Karlsruhe und Freiburg kann festgestellt werden,
dass der Einfluss des Grundstücks auf die Gebäudekosten gering ist. Innerhalb
der vier Stadtgemeinden sind die Grundstückskosten jedoch sichtbar relevant.
Im Fall von Stuttgart stehen die Grundstückskosten mit 24,3 % an zweiter Stelle
der Kostenpunkte für das Gebäude und liegen noch vor dem Kostenpunkt der
Baukonstruktion mit 20,7 %.
Die für diese Berechnung herangezogenen Grundstückspreise werden basierend
auf der Gemeindegröße zugeteilt und im Gemeindegebiet als Durchschnittswert
angegeben. Diese führt dazu, dass für großflächige Gemeinden wie Stuttgart kei-
ne Differenzierung der Preise innerhalb der Gemeinde durchgeführt, sondern
der Durchschnittspreis herangezogen wird. Hochpreisige Gebiete innerhalb ei-
ner Gemeinde werden somit preislich unterbewertet und niedrigpreisige Gebiete
überbewertet. Diese Diskrepanz kann aufgrund mangelnder Verfügbarkeit von
offiziellen Daten nicht für alle Standorte korrigiert werden. Für das Stadtgebiet
von Stuttgart liegen mit den Bodenrichtwerttabellen eine Datenlage für eine in-
nerstädtische Differenzierung vor. Da die Bodenrichtwerte jedoch nicht für das
gesamte Untersuchungsgebiet verfügbar sind, ist eine differenzierendere Kor-
rektur des Datensatzes nicht möglich. Es bietet sich hier die Möglichkeit, in ei-
ner weiterführenden Forschungsarbeit eine Heuristik zu entwickeln, um den Da-
tensatz feiner aufzulösen. Ein weiteres Problem in der Datenerhebung zu den
Grundstückspreisen sind die statistische Vermengung von Gewerbeflächen und
Wohnflächen in einen Durchschnittswert pro Gemeindeklasse. Da es zwischen
den verschiedenen Nutzungsarten von Bauflächen einen Preisunterschied gibt,
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liegt der verwendete Grundstückspreis oberhalb der realen Preise für Gewerbe-
und Industrieflächen. Diese Verzerrung liegt jedoch homogen auf allen Stand-
orten und führt somit zu keiner relativen, sondern einer absoluten Werteverschie-
bung. Da die Grundstückskosten jedoch nicht zu den größten Kostenpunkten der
TCO gehören, ist eine Bepreisung auf Gemeindeebene und Durchschnittsbasis
für eine Kostenanalyse vermutlich ausreichend.
Der größte Posten der Gesamtkosten sind die regelmäßigen Anschaffungen für
IT-Hardware. Diese Kosten schwanken anteilig im gesamten Untersuchungsge-
biet zwischen 59,02 % und 61,72 %. Innerhalb dieser Kostengruppe dominieren
die Anschaffungskosten für Server mit 79,1 %. Daraus folgt ein Gesamtkostenan-
teil der Server von durchschnittlich 47,9 %. Die Sensitivitätsanalyse hat gezeigt,
dass die Punkte Nutzungsdauer und Preis einen Einfluss auf die Kosten der IT-
Hardware haben. Vor allem die Nutzungsdauer der Server trägt aufgrund ih-
rer nicht-linearen Sensitivität zu einem relevanten Anteil an den Gesamtkosten
bei. Die Annahme der Nutzungsdauer ist in dieser Arbeit der Abschreibungs-
dauer der Hardware, basierend auf den AfA-Tabellen des Bundesfinanzministe-
riums, gleichgesetzt und liegt bei 4 Jahren. Die reale Nutzungsdauer kann die
Abschreibungszeit in der realen Anwendung aber übersteigen, wenn die Technik
noch wirtschaftlich nutzbar ist. Hier spielt die technische Funktionsfähigkeit je-
doch unter Umständen eine untergeordnete Rolle und die Wirtschaftlichkeit liegt
in den Servicekosten der Hardware begründet. Wartungs-, Service- und Ersatz-
teilverträge für Server liegen häufig in einem ähnlichen Zeitraum wie die Ab-
schreibungszeiten laut AfA-Tabelle, können aber erweitert werden. Diese Erwei-
terung ist unter Umständen jedoch so kostenintensiv, dass eine Neuanschaffung
trotz bestehender technischer Funktionsfähigkeit gegeben ist. Dies führt zu ei-
nem Austausch nach Ablauf der Servicevertragszeit (Scaramella, Brothers und
Perry, 2016).
Für die Berechnung der Serverkosten wurden die Durchschnittspreise für Server
aus einer weltweiten Studie verwendet. Die Bandbreite an möglichen Serverkon-
figurationen ist jedoch so groß, dass die anwendungsabhängigen Serverpreise
deutlich von diesem Durchschnittswert abweichen können. Für eine aussagekräf-
tige Anwendung des Modells ist es nötig, die Serverkonfigurationen, die im Re-
chenzentrum untergebracht werden sollen, genau zu kennen und zu bepreisen.
Die für die Modellerprobung verwendeten Durchschnittswerte können aber für
die meisten Rechenzentren als repräsentativ eingeschätzt werden. Spezielle An-
wendungen wie HPC-Rechenzentren werden hier jedoch deutlich höhere Preise
pro Server aufweisen. Der Kostenanteil von Servern in HPC-Rechenzentren wird
somit über den durchschnittlichen 47,9 % liegen.



104 Kapitel 6. Ergebnisse und Diskussion

Die Betriebskosten eines Rechenzentrums haben einen Anteil von einem Drittel
an den Gesamtkosten und gliedern sich in die Bereiche IT, Gebäude und Per-
sonal. Größter Kostenpunkt der Betriebskosten sind die IT-bedingten Stromkos-
ten, welche durch den Betrieb der IT-Hardware entstehen und für durchschnitt-
lich 59,3 % der Betriebskosten verantwortlich sind. Gemessen an den Gesamt-
kosten für den Eigenbetrieb eines Rechenzentrums verursachen die IT-bedingten
Stromkosten 18,5 % der Kosten. Technische Entwicklungen ermöglichen es Re-
chenzentrumsbetreibern, den Betrieb der IT-Hardware immer weiter zu optimie-
ren und gleiche operative Leistung mit immer geringerem Energieaufwand zu
realisieren. Eine steigende Nachfrage führt aber aus Rechenzentrumsbetreiber-
sicht dazu, dass die reale Energienachfrage im Rechenzentrum konstant bleibt
oder sogar steigt. Die ortsunabhängige IT-Last eines Rechenzentrums ist somit
aus Kostensicht die unveränderbare Basis und wird durch den Faktor Strom-
preis im Untersuchungsgebiet zum zweitgrößten Kostenpunkt nach den Investi-
tionen in Server. Die Strompreise im Untersuchungsgebiet schwanken zwischen
17,09 und 20,20 Cent pro kWh. Die Schwankung wird nur durch unterschiedli-
che Netzentgelte bzw. unterschiedliche NAP und NGP der Netzbetreiber verur-
sacht. Die relative Schwankungsbreite ist folglich von der Varianz der Netzent-
gelte abhängig. Es ist in Deutschland zulässig, einem Stromkonsumenten nach
§19 der Stromnetzentgeltverordnung ab einer Abnahmemenge von 10 GWh und
einer Benutzungsstundenzahl von mindestens 7.000 Stunden ein individuelles
Netzentgelt anzubieten, wobei dieses Netzentgelt nicht unter 20 % des regulä-
ren Netzentgeltes liegen darf. Würde diese Befreiung bzw. Reduzierung vorlie-
gen, ergäbe sich eine geringere Schwankungsbreite der Strompreise, da die stand-
ortvariable Komponente im relativen Gesamtstromkostenanteil sinkt. Dies wür-
de die relative Variation der standortabhängigen TCO reduzieren. Für das Re-
ferenzrechenzentrum liegt in dieser Arbeit jedoch kein Recht auf ein individu-
elles Netzentgelt vor, da der jährliche Strombezug mit maximal 8,1 GWh unter
dem Schwellwert der Vergünstigung liegt. Im Vergleich zu Unterschieden in den
Strompreisen zwischen verschiedenen Ländern fällt die Preisspanne im Untersu-
chungsgebiet gering aus, da sich der Untersuchungsraum auf ein einziges Land
bzw. Bundesland beschränkt und primär durch unterschiedliche Netzentgelte
erzeugt wird. Das an das Untersuchungsgebiet angrenzende Land Frankreich
verzeichnet für Gewerbekunden im Jahr 2020 einen durchschnittlichen Strom-
preis von 10,51 Cent pro kWh und liegt deutlich unter den Strompreisen in Ba-
den-Württemberg (BMWi, 2021). Angenommen alle anderen Parameter blieben
gleich, entspräche ein Strompreis von 10,51 Cent/kWh einer TCO-Reduktion von
durchschnittlich 9,7 %. Der französische Strompreis ist um 43,6 % geringer als der



6.3. Diskussion 105

durchschnittliche Strompreis im Bundesland Baden-Württemberg. Die Stromkos-
ten wurden in anderen Publikationen ebenfalls als ein Hauptkostenträger identi-
fiziert (Koomey u. a., 2008; Rasmussen, 2011).
Die Betriebskosten, welche durch das Gebäude entstehen, teilen sich in die Ener-
gie- und Wartungskosten. Mit einem Anteil von 93,2 % liegen die Energiekosten
deutlich vor den Wartungskosten des Gebäudes. Hauptkostenpunkt ist der Ener-
gieverbrauch des Rückkühlsystems, welches mit 49,9 % fast die Hälfte der OpEx
im Bereich des Gebäudes ausmacht. Für die Berechnung der Energieverbräuche
im Gebäude wurden Berechnungsmodelle aufgestellt, die die technischen Funk-
tionen der Einzelkomponenten abbilden. Die Annahmen der Parameter für diese
Berechnungsmodelle sind in Kapitel 5 beschrieben und können als State-of-the-
Art der Rechenzentrumsbranche angesehen werden. Ältere Rechenzentren mit
weniger effizienten oder falsch dimensionierten Anlagen können diese Parame-
ter nicht erreichen und benötigen folglich mehr Energie für den Betrieb. Die in
diesem Modell bestimmten Verbrauchswerte des Gebäudes stellen somit das un-
tere Ende des Verbrauchspektrums der RZ-Branche dar.
Für die Berechnung der Wartungskosten wurde auf Erfahrungswerte aus der Li-
teratur zurückgegriffen. Der herangezogene Wert aus der Literatur basiert jedoch
auf nur wenigen Erfahrungswerten und bezieht als Gebäudetyp nicht ausschließ-
lich Rechenzentren mit ein, sondern beschreibt „Forschungs- und Laborgebäu-
de“ im Allgemeinen. Aus Gesprächen mit Branchenvertretern lässt sich jedoch
abschätzen, dass der verwendete Wert aus der Literatur ausreichend genau ist
und als realistisch eingestuft werden kann. Eine repräsentative Umfrage unter
Rechenzentrumsbetreibern und -planern bietet hier die Möglichkeit einer weiter-
führenden Untersuchung, um in Zukunft die branchenüblichen Wartungskosten
mit einer breiteren Datenbasis zu konkretisieren.
Die Personalkosten haben einen Anteil von durchschnittlich 11,2 % an den Ge-
samtkosten und setzen sich aus den Aufwendungen für Mitarbeiter, Fremdper-
sonal und den zu entrichtenden Gewerbesteuern zusammen. Für die Berechnung
der Gewerbesteuer wurden die Hebesätze der Gemeinden im Untersuchungsge-
biet erhoben und ein Modell der Unternehmensstruktur, in welchem das Rechen-
zentrum operiert, aufgestellt. Die wichtigsten Parameter dieser Berechnung sind
die Höhe der Gewerbeerträge und die Lohnverteilung des Unternehmens über
mehrere Standorte. Da diese Parameter für jeden Betreiber sehr individuell sind,
handelt es sich in dieser Berechnung lediglich um ein beispielhaftes Unterneh-
menskonstrukt. Mit einem Anteil von 1,7 % an den Personalkosten ist die Belas-
tung durch die Gewerbesteuer jedoch ohnehin der kleinste Posten dieser Kosten-
gruppe. Für die Berechnung der Mitarbeiter- und Dienstleisterkosten wurde eine
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übliche Anzahl an Mitarbeitern bzw. Dienstleistern für das Referenzrechenzen-
trum veranschlagt und die durchschnittlichen Einkommen verschiedener Berufs-
gruppen aus der Rechenzentrumsbranche verwendet. Abhängig von den Quali-
fikationen können die Gehälter von Mitarbeitern jedoch deutlich vom Median-
Gehalt der gleichen Berufsgruppe abweichen. Zusätzlich können regionale Un-
terschiede im Gehalt auftreten, obwohl in einem Untersuchungsgebiet, welches
sich auf ein Bundesland beschränkt, Gehaltsunterschiede primär durch Unter-
nehmensgrößen bzw. das Unternehmen selbst entstehen und der Standort inner-
halb des Bundeslandes nur einen geringen Einfluss auf das Gehalt hat. Der häufig
verwendete standortabhängige Einkommensindex kann hier nicht als Korrektur-
wert herangezogen werden, da dieser nur einen Einkommensdurchschnitt inner-
halb einer Gemeinde angibt und nicht die standortabhängig unterschiedlichen
Berufsgruppenverteilungen berücksichtigt. Die Kostenberechnung der Personal-
kosten ist folglich ein Richtwert, der jedoch Schwankungen unterliegen kann.
Wie Rasmussen in seiner Arbeit erläutert, ist die Gesamtkostenbetrachtung ei-
nes Rechenzentrums jedoch nicht für alle Kostenbetrachtung anwendbar (Ras-
mussen, 2011). Rasmussen schlägt in seiner Arbeit vor, Kosten auf funktionale
Einheiten wie beispielsweise ein Rack herunterzubrechen und in Relation zum
Nutzen zu setzten. Rasmussen verweist hier auf die Problematik, dass kosten-
gleiche Rechenzentren einen unterschiedlichen Nutzen aufweisen können und
postuliert, dass der relevanteste Kostenpunkt im Rechenzentrum ein nicht reali-
sierter Nutzen bzw. eine nicht erreichte Auslastung darstellt. Die hier vorliegende
Arbeit stellt den ermittelten Kosten keinen quantifizierbaren Nutzen gegenüber
und trifft somit die Annahme der bedarfsgerechten Dimensionierung aufseiten
des Rechenzentrumsbetreibers. Überdimensionierungen sind folglich nicht inhä-
rent Teil des Modells, lassen sich aber über Anpassungen der Eingangsparame-
ter modellieren. Ein alleinstehendes Herunterbrechen der Gesamtkosten auf klei-
nere Einheiten, wie beispielsweise ein Rack ist in diesem Modell möglich, wird
vom Autor aber nicht empfohlen, da die Kosten eines Rechenzentrums nicht line-
ar skalieren und eine Kostenberechnung pro Rack einem Anwender suggerieren
kann, dass ein einzelnes Rack günstiger zu betreiben ist, als es sich in Wirklichkeit
darstellen lässt, da Skaleneffekte nicht berücksichtigt werden. Werden die Ge-
samtkosten zusammen mit einer Kostenangabe bezogen auf eine kleinere Raum-
einheit angegeben, ist dies jedoch nicht problematisch und kann für Colocation-
Betreiber eine Möglichkeit darstellen, die nötigen Mindestrenditen pro Raumein-
heit zu berechnen. Hier gilt es jedoch zu berücksichtigen, dass für Colocation-
Betreiber der Kostenpunkt der Anschaffung von IT-Hardware nicht berücksich-
tigt wird und somit aus dem Berechnungsmodell zu streichen ist.
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Der Bereich der Gesamtkosten liegt im Untersuchungsraum zwischen 65,97 und
68,88 Millionen e. Der Median liegt hier bei 67,23 Millionen e. Anteilig betrach-
tet schwankt der Gesamtkostenbetrag im Untersuchungsgebiet somit zwischen
98,13 % und 102,62 % des Medianwertes. Wenn man die Schwankungsbreite an-
derer Standortkriterien betrachtet, kann in der Standortentscheidung die Kosten-
differenz als minimal betrachtet werden.
Die Berechnung der Gesamtkosten basiert auf Einzelwerten, die wiederum durch
Literaturrecherchen, Messwerte und Experteninterviews quantifiziert werden. Je-
de Einzelannahme hat eine Unsicherheit bezüglich ihrer Genauigkeit und Schwan-
kungsbreite. Die Gesamtkosten als Summe der Einzelkosten haben folglich eine
Unsicherheit, die im Falle einer absoluten Unsicherheit als Summe aller Einzelun-
sicherheiten betrachtet werden muss. Es ist zu erwarten, dass die Unsicherheit
der Gesamtkosten über dem standortbezogenen Kostenunterschied im Untersu-
chungsgebiet liegt. Dies betrifft jedoch nur den absoluten Wert der Gesamtkosten.
Da das Modell für alle Standorte identisch ist, wird das relative Gesamtkosten-
ergebnis durch die Unsicherheit nicht im gleichen Maße beeinflusst, da eine Un-
sicherheit auf alle Standortalternativen einwirkt. Es ist hier zwischen den stand-
ortabhängigen und standortunabhängigen Einzelwerten zu unterscheiden, wenn
die Relevanz von Unsicherheiten betrachtet werden soll. Wird beispielsweise für
den standortunabhängigen Kostenpunkt der TGA eine Unsicherheit betrachtet,
wirkt sich dieser nicht auf das Kostenranking der Standortalternativen aus, son-
dern verschieb die Gesamtkosten für alle Standorte um einen konstanten Faktor.
Dies führt folglich zu einem geringen Einfluss auf das MCDA-System, da dieses
wie in Kapitel 4 beschrieben in seiner Bewertung auf relative Kostenunterschie-
de abzielt. Handelt es sich um standortabhängige Kostenpunkte, ist die Art der
Unsicherheit von Relevanz. Liegt eine absolute Unsicherheit (z.B. ± 250 ?/m2 im
Grundstückspreis) vor, werden die Gesamtkosten ebenfalls um einen konstanten
Faktor verschoben. Dies hat auf das MCDA-Verfahren keinen relevanten Einfluss.
Handelt es sich um eine relative Unsicherheit über das gesamte Untersuchungs-
gebiet (z.B.± 5 % Unsicherheit im Strompreis) kann sich diese Unsicherheit unter
Umständen in relevantem Ausmaß auf das Gesamtkostenranking und das MC-
DA-Ergebnis auswirken, da relative Unterschiede abhängig vom Absolutwert
unterschiedlich skalieren. Es ist bei standortabhängigen Parametern folglich be-
sonders wichtig, durch eine sorgfältige Datenerhebung die relativen Unsicher-
heiten zu minimieren. Die standortabhängigen Parameter der Netzentgelte und
Gewerbesteuern weisen keine relativen Unsicherheiten auf, das diese durch die
Unternehmen bzw. die Gemeinden fix festgelegt werden. Der standortabhängige
Parameter der Grundstückspreise hat eine relevante Unsicherheit. Es ist jedoch
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zu erwarten, dass sich diese Unsicherheit nur geringfügig auf das Kostenmodell
auswirkt, da die Grundstückskosten nur einen sehr geringen Anteil der Gesamt-
kosten ausmachen.
Die prozentual näherungsweise als indifferent zu betrachtenden Gesamtkosten
im Untersuchungsgebiet liegen unter anderem in der Tatsache begründet, dass
die größten Kostentreiber der Gesamtkosten überall gleich angesetzt werden.
Hier ist vor allem der Einkaufspreis von IT-Hardware zu nennen, welcher für ei-
ne nationale Kostenbetrachtung in Deutschland bzw. Baden-Württemberg keine
Unterschiede aufweist. Dies ist jedoch nicht in allen Ländern der Fall. Als Kon-
trast hierzu soll das in den USA mögliche Modell der standortbezogenen An-
reizmodelle erwähnt werden. Der Bundesstaat North Carolina bietet Rechenzen-
trumsbetreibern beispielsweise Steuerfreibeträge (sog. Tax exemptions) auf IT-
Hardware oder Infrastruktur für Rechenzentrumsbetreiber an, um eine Ansied-
lung im Bundesstaat zu fördern (EDPNC, 2021). Es ergeben sich somit bereits auf
einer lokalen Ebene mögliche Kostenunterschiede. Für den Untersuchungsraum
Baden-Württemberg liegen in der Kostengruppe IT-Hardware keine Standortab-
hängigkeiten vor, was die geringe Schwankungsbreite der Kosten mit erklärt.
Die auf einen Zeitraum von 10 Jahren betrachteten, näherungsweise als indiffe-
rent zu bezeichnenden Gesamtkosten, führen dazu, dass andere Standortkriteri-
en einen deutlichen Einfluss auf die Standortwahl eines Rechenzentrums haben
und in der Auswahl ausschlaggebend sein können.

Die Standortentscheidung eines Rechenzentrums

Das hier vorgestellte Modell der Standortentscheidung kombiniert die beiden
Methoden AHP nach (Saaty, 1990) und TOPSIS nach (Hwang und Yoon, 1981b),
wobei AHP für die Gewichtung der Kriterien und TOPSIS für die Berechnung der
Alternativenbewertung herangezogen wird. Beide Methoden gelten als etabliert
und werden neben anderen Methoden von der wissenschaftlichen Gemeinschaft
für die multikriterielle Entscheidungsanalyse eingesetzt.
Die Anwendung beider Methoden für die Standortwahl wurde bereits in anderen
Arbeiten umgesetzt (Kahraman, Ruan und DoÇ§an, 2003; Rikalovic, Cosic und
Lazarevic, 2014; Sánchez-Lozano, García-Cascales und Lamata, 2016; Saran und
Ramana, 2018). Entscheidend für die Standortwahl eines Rechenzentrums ist je-
doch nicht die Wahl der Bewertungsmethodik, sondern die Auswahl der relevan-
ten Kriterien und die Bestimmung der Gewichtung der Kriterien untereinander.
In dieser Arbeit wurde strukturiert dargelegt, wie ein Entscheidungsträger sei-
ne Bedürfnisse an ein Rechenzentrum analysieren bzw. festlegen kann, um dies
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als Basis für eine rationelle Standortentscheidung zu nutzen. Es wurde eine Da-
tenerhebung für häufige Standortattribute durchgeführt und eine exemplarische
Standortauswertung basierend auf den erhobenen Daten in Baden-Württemberg
durchgeführt.
Die Literaturanalyse hat gezeigt, dass die Auswahl der Standortkriterien abhän-
gig von Rahmenbedingungen für jeden Betreiber bzw. für jedes Rechenzentrum
unterschiedlich ist. Die häufigsten Standortkriterien wurden in einer Übersicht
zum Stand der Forschung in Kapitel 2.3 aufgeführt. Die Faktoren Umweltgefah-
ren, Stromversorgung, Datenanbindung und Strompreis werden in der Literatur
besonders häufig als Standortkriterien genannt. Ebenfalls häufig aufgeführt wird
die Verfügbarkeit von Personal als kritischer Standortfaktor, wobei diese meist
überregional betrachtet wird.
Umweltgefahren beinhalten Naturgewalten wie Erdbeben, Wirbelstürme oder
Überschwemmungen, wobei Letzteres die realste Gefahr für das Untersuchungs-
gebiet Baden-Württemberg darstellt und folglich auch als Kriterium für die bei-
spielhafte Analyse herangezogen wurde. Die Stromversorgung ist abhängig von
den Anforderungen auf die Verfügbarkeit von Leistungskapazitäten des Strom-
versorgers begrenzt. Bei zusätzlichen Anforderungen an die Stromversorgung
kommen hier jedoch weiteren Randbedingungen hinzu. Im Rahmen der Untersu-
chung war es nicht möglich, die elektrische Leistungsverfügbarkeit bzw. verfüg-
bare Kapazität des Stromnetzes standortabhängig zu ermitteln. Eine Möglichkeit
wäre eine eingrenzende Erhebung, in welcher die Stromnetzbetreiber zu ihren
generellen Leistungsreserven befragt würden. Dies wurde im Rahmen dieser Ar-
beit jedoch nicht durchgeführt. Als Alternative wurde eine generelle Leistungs-
verfügbarkeit unterstellt und die Anschlussfähigkeit basierend auf dem Abstand
zum nächsten Umspannwerk bewertet. Dies ist ähnlich zu den Standortkriteri-
en des Code of Conduct des Joint Reseach Centre der Europäischen Union, in
welchem ebenfalls der Abstand zu Umspannwerken bzw. Kraftwerken als Stand-
ortindikator für Rechenzentren herangezogen wird (Acton, Bertoldi und Booth,
2021; Acton u. a., 2018). Durch geringe Abstände zu Umspannwerken kann ein
Kunde mit einem hohen Leistungsbedarf leichter und somit schneller bzw. kos-
tengünstiger an Übertragungs- und Verteilnetze mit ausreichenden Leistungsre-
serven angeschlossen werden. Sind besondere Anforderungen an die Redundanz
gestellt, beinhaltet das Standortkriterium der Stromversorgung auch Aspekte wie
räumlich getrennte und mehrfach verfügbare Mittelspannungszuführungen auf
das Gelände des Rechenzentrums. Solche Anforderungen wurden für das Refe-
renzrechenzentrum in dieser Arbeit nicht gestellt, könnten aber unter bestimmten
Umständen als zusätzlicher Faktor berücksichtigt werden, indem beispielsweise
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der Abstand zu den nächsten zwei Mittelspannungstransformatoren als Kriteri-
um herangezogen wird.
Die Datenanbindung ist ein weiteres Kriterium, welches abhängig von den An-
forderungen an das Rechenzentrum variiert. Generell lässt sich sagen, dass auf
externe Dienstleistungen spezialisierte Rechenzentren ein breiteres Anforderungs-
spektrum an die Datenanbindung stellen. Hierzu zählen unter anderem physi-
sche Redundanzen sowie die Verfügbarkeit von mehreren Carriern. Enterprise-
Rechenzentren sind in ihren Kernanforderungen dagegen meist auf die generel-
le Verfügbarkeit einer Glasfaserinfrastruktur fokussiert. Es ist jedoch zu sagen,
dass ähnlich zur Stromversorgung das bloße Vorhandensein einer Leitung noch
nicht sicherstellt, dass eine Datenanbindung möglich ist. Gründe hierfür können
untere anderem sein, dass die Glasfaserverbindung bereits vollständig ausgelas-
tet ist, an der fraglichen Stelle die Faser nicht aufgetrennt werden kann oder aus
anderen Gründen nicht an neue Kunden veräußert wird. Informationen zu den
genauen Leitungsstandorten und der Verfügbarkeit sind für das Untersuchungs-
gebiet mit der ISA-Planung-Datenbank vorhanden, können aber aufgrund von
Nutzungsvereinbarungen in dieser Arbeit nicht berücksichtigt werden. Wie in
Kapitel 5.3 beschrieben, wird als Kompromiss die Annahme getroffen, dass als
Gewerbefläche ausgewiesene Gebiete ausreichend mit Glasfaser versorgt sind
und diese auch verfügbar ist. Die Legitimität dieser Annahme ist jedoch infra-
ge zu stellen. Da die Methode der Standortentscheidung im Vordergrund steht,
wird hier jedoch nicht weiter darauf eingegangen und die vereinfachte Annahme
hingenommen. Ein Rechenzentrumsbetreiber mit einem konkreten Bauvorhaben
erhält Zugriff auf den für eine Standortbewertung benötigten Datensatz und ist
nicht auf die oben beschriebene Kompromissannahme angewiesen.
Der in der Literatur häufig genannte Strompreis ist nur ein Teil der Gesamtkos-
ten, wird vermutlich aber häufig als Synonym für Gesamtkosten verwendet und
entspringt der Preissensitivität von Rechenzentrumsbetreibern, die den Faktor
Kosten wie jeder ökonomisch agierende Marktteilnehmer berücksichtigt. Die ex-
plizite Nennung der Strompreise als Standortkriterium und nicht die Nennung
der TCO oder anderer Synonyme für Gesamtkosten kann als Indikator dafür ge-
sehen werden, dass Rechenzentrumsbetreiber in der Phase der Standortwahl die
Gesamtkosten lediglich auf bekannte Variablen reduzieren und somit einen Ur-
teilsfehler begehen. In der Kognitionspsychologie wird dies als Verfügbarkeits-
heuristik bezeichnet und beschreibt den Vorgang, schwierigen Frage unterbe-
wusst durch Fragen zu ersetzen, bei denen leicht Beispiele genannt werden kön-
nen. Im Beispiel der Standortkriterien wird somit die schwierige Frage „Welche
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Standortkriterien sind für ein Rechenzentrum wichtig?“ durch die einfache Fra-
ge „Worin unterscheiden sich Rechenzentrumsstandorte?“ unterbewusst ersetzt.
Dies führt zur Nennung der Strompreise als Platzhalter für allgemeine Kosten, da
diese Kostenvariable ein bekanntes Beispiel darstellt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die Gesamtkosten als Standortkriterium herangezogen, was alle in Kapi-
tel 2.3 beschriebenen Kostenparameter wie Strompreis, Personalkosten, Grund-
stückskosten, Umgebungstemperatur und Steuern als Einflussfaktoren auf die
Gesamtkosten subsumiert. Auf einer rationalen Ebene sind die Einzelfaktoren
wie Strompreis und Grundstückspreis oder Umgebungstemperatur für den Ent-
scheider als einzelne Kostenpunkte nicht relevant. Von Relevanz sind primär die
Gesamtkosten, welche aus dem Summe der Einzelparameter entstehen. Als Bei-
spiel hat ein Entscheider für einen fraglichen Standort keine Präferenz, ob der
Strompreis gering und der Grundstückspreis hoch ist oder andersherum. Die für
den Entscheider relevante Frage besteht lediglich darin, welcher Standort die ge-
ringen Gesamtkosten aufweist. Die Berechnung der Gesamtkosten, welche in die-
ser Arbeit anhand eines Modells ermöglicht wird, reduziert somit die Bandbreite
an Standortkriterien, da ökonomisch quantifizierbare Parameter in den Gesamt-
kosten aggregiert werden und weiche Faktoren direkt mit diesem Einzelwert in
einer Standortwahl verglichen werden können.
Die exemplarische Standortentscheidung für das Referenzrechenzentrum in Ba-
den-Württemberg wurde, wie vorangehend erläutert, anhand der Kriterien TCO,
Verkehrsanbindung, Personalverfügbarkeit, Abstand zu Umspannwerken, Hoch-
wassergebieten und Verfügbarkeit von Glasfaser bzw. Gewerbefläche durchge-
führt. Die gewählte Gewichtung wertete die TCO mit 60,24 %, Personalverfüg-
barkeit mit 24,33 %, Verkehrsanbindung mit 10,46 % und den Abstand zu Um-
spannwerken mit 4,98 %. Die Verfügbarkeit von Gewerbefläche bzw. Glasfaser
und die Berücksichtigung der Naturgewalten als Hochwasserrisikogebiet wurde
als binäres KO-Kriterium definiert. Dies reduzierte die Anzahl der Standortalter-
nativen auf 36 % bzw. 12.085 Standorte.
Trotz der hohen Gewichtung der TCO führt die geringe Schwankungsbreite der
Gesamtkosten dazu, dass die weichen Standortfaktoren überwiegen und unter
den zehn Gemeinden mit der besten MCDA-Bewertung keine der zehn Gemein-
den mit den geringsten Gesamtkosten vertreten ist. Die Gemeinde Geislingen,
welche die höchste MCDA-Bewertung im Untersuchungsgebiet hat, liegt nur auf
Platz 86 der Gesamtkostentabelle ist aber dennoch die kostengünstigste Standort-
wahl der besten zehn MCDA-Bewertungen. Trotz der geringen Gewichtung der
anderen weichen Faktoren beeinflussen diese die Standortbewertung in erhebli-
chem Maße. Die Wichtigkeit einer sorgfältigen Auswahl der Kriterien, welche für
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die Standortwahl herangezogen werden, wird hierdurch verdeutlicht. In einem
nahezu homogenen Kostenfeld ist der Unterschied eines weichen Faktors wie
beispielsweise der Personalverfügbarkeit von entscheidender Bedeutung. Für die
Modellerprobung im Raum Baden-Württemberg ist die Standortfrage folglich
keine direkte Kostenfrage, sondern die Suche nach einem Standort, der andere es-
senzielle Anforderungen erfüllt. Differenzierungsmerkmale sind unter den der-
zeitigen Rahmenbedingungen somit der Glasfaserzugang, die Stromversorgung
und die Personalverfügbarkeit. Basierend auf dieser Erkenntnis ist für Kommu-
nen, Gemeinden und Entwickler von Gewerbeflächen die Verbesserung dieser
weichen Faktoren die erfolgversprechendste Maßnahme zur Ansiedlung von Re-
chenzentren. Für Rechenzentrumsbetreiber lässt sich ableiten, dass im Suchge-
biet Baden-Württemberg eine Standortanalyse primär auf weiche Faktoren ab-
zielen sollte und die Datenerhebung für diese Kriterien eine entscheidende Rolle
im Entscheidungsprozess spielt. Diese Aussage kann unter Berücksichtigung der
zu erwartenden Parametervariationen auf Deutschland erweitert werden, da zu
erwarten ist, das die Parametervarianz in anderen Bundesländern ähnlich zu Ba-
den-Württemberg ist. Dies trifft auch auf Rechenzentrum „Hotspots“ wie Frank-
furt, München und Berlin zu. Diese Standorte weisen ähnlich zu Stuttgart hohe
Grundstückspreise auf, welche aber die Gesamtkosten nicht signifikant verän-
dern und somit die Entscheidung über die Standorttauglichkeit ebenfalls durch
weiche Faktoren entschieden wird.
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7 Abschließende Betrachtung

Das in dieser Arbeit vorgestellte Gesamtkosten-Modell ermöglicht einen stand-
ortspezifischen Kostenvergleich anhand von 23 Einzelkostenpunkten. Die Kosten
werden bis auf eine Struktur- bzw. Objektebene aufgelöst und die einzelnen Ele-
mente separat als vereinfachte Modelle abgebildet. Die Granularität des Modells,
also die Anzahl der Einzelpunkte, die das Modell ausmachen, ist höher als ver-
gleichbare Modelle aus der Literatur (Rasmussen, 2011; Koomey u. a., 2008). Aus
Sicht der physischen Subkomponenten wird ein Rechenzentrum in dieser Arbeit
präziser abgebildet als frühere Arbeiten, was eine differenziertere Betrachtung
der standortabhängigen Komponenten ermöglicht. Die Integration der Standort-
abhängigkeit in ein Gesamtkostenmodell für Rechenzentren ist ein neuer Ansatz,
der zum Zeitpunkt dieser Arbeit in diesem Umfang noch nicht in anderer wis-
senschaftlicher Literatur berücksichtigt wurde.
Die vorliegende Arbeit dient als Basismodell, um im Bereich der standortabhän-
gigen Kostenberechnung ein Rechenzentrum als einzelnen Kostenpunkt zu be-
trachteten. Einzelparameter wie Grundstücks- und Strompreise werden in dieser
Arbeit rational als Teilkomponenten einer heuristischen Kostenbetrachtung iden-
tifiziert und eine Methodik vorgestellt, die Gesamtheit der Rechenzentrumskos-
ten zu bestimmen.
Die Ergebnisse der Kostenberechnung für den Untersuchungsraum Baden-Würt-
temberg führen zu dem Ergebnis, dass unter derzeitigen Bedingungen die Ge-
samtkosten nur eine geringe Schwankungsbreite aufweisen. Die Rechenzentrums-
branche befindet sich seit vielen Jahren in einer Wachstums- und renditestarken
Phase. Betreiber sind deshalb darauf fokussiert, bestehende und erprobte Ge-
schäftsmodelle weiterzuführen und zu expandieren. Das heißt, bestehende An-
gebote lediglich zu skalieren, um mehr Kunden zu bedienen und dafür für einen
möglichst geringen Zeitaufwand zu benötigen, um neue Kunden nicht an Kon-
kurrenten zu verlieren, die im Markt schneller expandieren. Die Standortwahl ist
Teil dieses Geschäftsmodells, bleibt folglich ebenfalls identisch und konzentriert
sich auf die historisch bestehenden Rechenzentrumsstandorte. Dies kann auch
als „Data Gravity“bezeichnet werden und beschreibt das stärkere Wachstum in
bereits bestehenden Märkten. Dies trägt dazu bei, dass bestehende Rechenzen-
trumsmärkte besonders um Frankfurt stark wachsen. Zum aktuellen Zeitpunkt
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stellen geringfügige Kostenersparnisse eines Standorts einen zu geringen An-
reiz dar. Denn für Betreiber sind geringfügig teurere Standorte dank der ho-
hen Rendite und konstant steigenden Nachfrage trotzdem rentabel. Dieser Trend
muss sich jedoch nicht zwangsläufig so fortsetzen. Kommt es in Zukunft zu einer
Nachfragesättigung und einem Rückgang im Nachfragewachstum, wird es zu
einer Marktaggregation kommen. Kundenorientierte Rechenzentrumsbetreiber
werden an diesem Punkt stärker gezwungen, durch Kostenreduktion preislich
konkurrenzfähig zu bleiben. Die standortspezifischen Kosten können ab diesem
Zeitpunkt deutlicher ins Gewicht fallen, da in einer Marktaggregation auch ge-
ringe Preisunterschiede für das Bestehen eines Unternehmens oder eines Unter-
nehmenstandorts von Relevanz sein können. Das differenzierte Bestimmen von
standortabhängigen Kosten ist ein unverzichtbares Werkzeug, um als Betreiber
eines Rechenzentrums langfristig ökonomisch erfolgreich und konkurrenzfähig
im Markt zu bestehen.
Es gilt zu beachten, dass davon unabhängig die weichen Standortkriterien wei-
terhin eine hohe Relevanz haben und in einer Marktkonsolidierung ebenfalls ent-
scheidend sein können. Die Ergebnisse der Standortwahl weisen entgegen der
aktuellen Praxis Rechenzentren in größeren Städten zu errichten, vor allem länd-
liche Gebiete als vielversprechende Standorte aus. Ähnlich zu den standortspe-
zifischen Kosten werden die standortspezifischen weichen Faktoren immer rele-
vanter, je angespannter der Markt für Rechenzentren wird. Kommt es beispiels-
weise zu Personalmangel kann ein attraktiver Standort für Arbeitnehmer neben
monetären Anreizen ein Entscheidungsgrund für die Wahl des Arbeitgebers dar-
stellen. Rechenzentrumsbetreiber, die bereits bei der Standortwahl die weichen
Faktoren berücksichtigen, können hier einen möglichen Marktvorteil erzielen.
Wird ein Standort durch Entscheidungsträger ausgewählt, an dem ein oder meh-
rere weichen Faktoren schlechte Werte aufweisen, ist die Datenerhebung für das
MCDA-Verfahren dennoch hilfreich. Betreiber können in einem gewissen Maß
anhand der erhobenen Daten aktiv auf weiche Faktoren einwirken oder deren
negativen Effekte durch Maßnahmen reduzieren. Hierzu gehört beispielsweise
die Allokation von mehr Geldern für die Akquise von Personal, sollte bereits
in der Standortwahl die Personalverfügbarkeit als problematisch eingestuft wer-
den, der Standort aber trotzdem forciert werden.
Das in dieser Arbeit vorgestellte Entscheidungsmodell stellt eine nachvollzieh-
bare Standortentscheidungsheuristik dar und kann dazu beitragen, zukünftige
Standortentscheidungen auf eine rationelle Daten- und Faktengrundlage zu be-
grenzen. Die erarbeitete Heuristik ist nicht auf den verwendeten Untersuchungs-
raum begrenzt und kann gebietsunabhängig und länderübergreifend eingesetzt
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werden. Die vorgestellte Arbeit kann dazu beitragen, Rechenzentren in Zukunft
ökonomisch sinnvoller und nachhaltiger zu platzieren und leistet einen Beitrag
in der langfristigen Optimierung von Rechenzentren.
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A Grafiken, Tabellen, Listen

A.1 Grafiken und Tabellen

A.1.1 Random Consistency Index (RCI) Tabelle

Die Folgende Tabelle stellt den RCI abhängig der Matrixgröße, basierend auf Be-
rechnungen von Saaty und Kollegen dar (Wind und Saaty, 1980).

TABELLE A.1: Random Consistency Index (RCI) Werte für 3<n<13

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
RCI 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56

A.1.2 Effizienzcharakteristik der USV

Effizienzcharakteristik der USV-Anlage, welche im Modell verwendet wird.

ABBILDUNG A.1: Effizienzcharakteristik der USV (Toshiba G2020);
Quelle: Eigene Darstellung
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A.1.3 Betriebscharakteristik des verwendeten Kühlsystems

Als Approximation der temperaturabhängigen Betriebscharakteristik des Kühl-
systems wird folgende Formel verwendet:
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A.1.4 TCO-Werte der besten/schlechtesten Gemeinden

ABBILDUNG A.2: TCO des Referenzrechenzentrums an den zehn
höchsten/niedrigsten Werten; Quelle: Eigene Darstellung

A.1.5 MCDA-Werte der besten/schlechtesten Gemeinden

ABBILDUNG A.3: MCDA-Bewertung der zehn Gemeinden mit den
höchsten/niedrigsten Werten; Quelle: Eigene Darstellung
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A.1.6 Temperaturverlauf über ein Jahr

ABBILDUNG A.4: Temperaturverlauf im Referenzjahr in einer Qua-
dratkilometerparzelle in Stuttgart; Quelle: Eigene Darstellung

A.1.7 Gewerbesteuer im Untersuchungsgebiet

ABBILDUNG A.5: Höhe der Gewerbesteuern innerhalb von 10 Jah-
ren im Untersuchungsgebiet; Quelle: Eigene Darstellung

A.2 Listen
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A.2.1 Grundstückspreise nach Gemeindeklassen
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A.2.2 Hebesätze der Gemeinden

TABELLE A.4: Hebesätze der Gemeinden in Baden-Württemberg
zum Stand 2020 basierend auf (Statistisches Landesamt Baden-

Württemberg, 2020a)

Gemeindename HS Gemeindename HS
Aach 3,4 Ladenburg 3,6
Aalen 3,8 Lahr/Schwarzwald 3,9
Abstatt 3,6 Laichingen 3,65
Abtsgmünd 3,4 Langenargen 3,55
Achberg 3,4 Langenau 3,4
Achern 3,6 Langenbrettach 3,6
Achstetten 3,4 Langenburg 3,8
Adelberg 3,6 Langenenslingen 3,4
Adelmannsfelden 3,5 Lauchheim 3,5
Adelsheim 3,5 Lauchringen 3,5
Affalterbach 3,2 Lauda-Königshofen 3,6
Aglasterhausen 3,6 Laudenbach 3,4
Ahorn 3,6 Lauf 3,4
Aichelberg 4 Laufenburg (Baden) 3,5
Aichhalden 3,5 Lauffen am Neckar 3,55
Aichstetten 3,4 Laupheim 3,4
Aichtal 3,4 Lautenbach 3,5
Aichwald 3,3 Lauterach 3,4
Aidlingen 3,7 Lauterbach 3,5
Aitern 3,6 Lauterstein 3,5
Aitrach 3,4 Lehrensteinsfeld 3,65
Albbruck 3,45 Leibertingen 3,5
Albershausen 3,25 Leimen 3,8
Albstadt 3,35 Leinfelden-Echterdingen 3,9
Aldingen 3,3 Leingarten 3,7
Alfdorf 3,5 Leinzell 3,75
Allensbach 3,5 Lenningen 3,65
Alleshausen 3,4 Lenzkirch 3,55
Allmannsweiler 3,4 Leonberg 3,8
Allmendingen 3,4 Leutenbach 3,65
Allmersbach im Tal 3,5 Leutkirch im Allgäu 3,4
Alpirsbach 3,5 Lichtenau 3,4
Altbach 3,8 Lichtenstein 3,5
Altdorf 3,5 Lichtenwald 3,5
Altdorf 3,6 Limbach 3,8
Altenriet 3,5 Linkenheim-Hochstetten 3,5
Altensteig 3,5 Lobbach 3,4
Altheim 3,4 Löchgau 3,6
Altheim 3,4 Loffenau 3,4
Altheim (Alb) 3,5 Löffingen 3,4
Althengstett 3,3 Lonsee 3,4
Althütte 3,5 Lorch 3,6
Altlußheim 3,5 Lörrach 3,6
Altshausen 3,4 Loßburg 3,4
Ammerbuch 3,4 Lottstetten 3,4
Amstetten 3,4 Löwenstein 3,95
Amtzell 3,4 Ludwigsburg 3,85
Angelbachtal 3,4 Magstadt 3,2
Appenweier 3,4 Mahlberg 3,5

Fortsetzung auf den folgenden Seiten
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Gemeindename HS Gemeindename HS
Argenbühl 3,4 Mahlstetten 3,4
Aspach 3,8 Mainhardt 3,5
Asperg 4 Malsburg-Marzell 3,4
Assamstadt 3,5 Malsch 3,7
Asselfingen 3,4 Malsch 3,4
Attenweiler 3,4 Malterdingen 3,4
Au 4 Mannheim 4,3
Au am Rhein 3,4 Marbach am Neckar 3,6
Auenwald 3,6 March 3,5
Auggen 3,6 Markdorf 3,5
Aulendorf 3,7 Markgröningen 3,95
Backnang 3,85 Marxzell 3,6
Bad Bellingen 3,6 Maselheim 3,4
Bad Boll 3,75 Massenbachhausen 3,5
Bad Buchau 3,4 Mauer 3,5
Bad Ditzenbach 3,7 Maulbronn 3,6
Bad Dürrheim 3,9 Maulburg 3,3
Bad Friedrichshall 3,5 Meckenbeuren 3,7
Bad Herrenalb 3,4 Meckesheim 3,5
Bad Krozingen 4 Meersburg 3,5
Bad Liebenzell 3,4 Mehrstetten 3,4
Bad Mergentheim 3,7 Meißenheim 3,4
Bad Peterstal-Griesbach 3,4 Mengen 3,5
Bad Rappenau 3,8 Merdingen 3,4
Bad Rippoldsau-Schapbach 3,6 Merklingen 3,7
Bad Säckingen 3,9 Merzhausen 4
Bad Saulgau 3,4 Meßkirch 3,5
Bad Schönborn 3,4 Meßstetten 3,4
Bad Schussenried 3,48 Metzingen 3,9
Bad Teinach-Zavelstein 3,4 Michelbach an der Bilz 3,7
Bad Überkingen 3,6 Michelfeld 3,7
Bad Urach 3,55 Mietingen 3,4
Bad Waldsee 3,4 Mittelbiberach 3,4
Bad Wildbad 3,8 Möckmühl 3,5
Bad Wimpfen 3,7 Mögglingen 3,5
Bad Wurzach 3,4 Möglingen 3,65
Baden-Baden 3,9 Mönchweiler 3,4
Badenweiler 3,4 Mönsheim 3,1
Bahlingen am Kaiserstuhl 3,4 Moos 3,4
Baienfurt 3,4 Moosburg 3,4
Baiersbronn 3,5 Mosbach 4,2
Baindt 3,4 Mössingen 3,6
Balgheim 3,4 Mötzingen 3,4
Balingen 3,5 Mudau 3,8
Ballendorf 3,4 Muggensturm 3,4
Ballrechten-Dottingen 3,4 Mühlacker 3,5
Baltmannsweiler 3,5 Mühlenbach 3,4
Balzheim 3,3 Mühlhausen 3,4
Bammental 3,4 Mühlhausen im Täle 3,95
Bärenthal 3,6 Mühlhausen-Ehingen 3,4
Bartholomä 3,7 Mühlheim an der Donau 3,3
Beilstein 3,7 Mühlingen 3,4
Beimerstetten 3,4 Mulfingen 3,4
Bempflingen 3,4 Müllheim 3,5
Benningen am Neckar 3,6 Mundelsheim 3,7
Berg 3,3 Munderkingen 3,4
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Gemeindename HS Gemeindename HS
Bergatreute 3,4 Münsingen 3,6
Berghaupten 3,4 Münstertal/Schwarzwald 3,4
Berghülen 3,7 Murg 3,5
Berglen 3,5 Murr 3,3
Berkheim 3,4 Murrhardt 3,8
Bermatingen 3,4 Mutlangen 3,45
Bernau im Schwarzwald 3,6 Nagold 3,9
Bernstadt 3,4 Nattheim 3,6
Besigheim 3,7 Neckarbischofsheim 3,6
Betzenweiler 3,4 Neckargemünd 3,4
Beuren 3,5 Neckargerach 3,4
Beuron 3,5 Neckarsulm 3,2
Biberach 3,5 Neckartailfingen 3,4
Biberach an der Riß 3,3 Neckartenzlingen 3,5
Biederbach 3,6 Neckarwestheim 3,4
Bietigheim 3,4 Neckarzimmern 3,8
Bietigheim-Bissingen 3,35 Neenstetten 3,4
Billigheim 3,5 Nehren 3,4
Binau 3,5 Neidenstein 3,6
Bingen 3,4 Neidlingen 3,7
Binzen 3,3 Nellingen 3,4
Birenbach 3,5 Nerenstetten 3,4
Birkenfeld 3,3 Neresheim 3,55
Bischweier 3,4 Neubulach 3,5
Bisingen 3,4 Neudenau 3,6
Bissingen an der Teck 3,6 Neuenbürg 3,4
Bitz 3,4 Neuenburg am Rhein 3,6
Blaubeuren 3,45 Neuenstadt am Kocher 3,55
Blaufelden 3,45 Neuenstein 3,5
Blaustein 3,5 Neuffen 3,45
Blumberg 3,75 Neufra 3,4
Böbingen an der Rems 3,45 Neuhausen 3,4
Böblingen 3,8 Neuhausen auf den Fildern 3,9
Bodelshausen 3,4 Neuhausen ob Eck 3,4
Bodman-Ludwigshafen 3,4 Neukirch 3,4
Bodnegg 3,4 Neuler 3,55
Böhmenkirch 3,4 Neulingen 3,4
Böllen 3,5 Neulußheim 3,4
Bollschweil 3,8 Neunkirchen 3,5
Boms 3,4 Neuried 3,5
Bondorf 3,4 Neustetten 3,4
Bonndorf im Schwarzwald 3,3 Neuweiler 3,4
Bönnigheim 3,7 Niedereschach 3,4
Bopfingen 3,5 Niedernhall 3,4
Börslingen 3,4 Niederstetten 3,8
Börtlingen 3,55 Niederstotzingen 3,6
Bösingen 3,4 Niefern-Öschelbronn 3,2
Böttingen 3,4 Nordheim 3,6
Bötzingen 3,3 Nordrach 3,4
Boxberg 3,4 Notzingen 3,6
Brackenheim 3,5 Nufringen 3,5
Bräunlingen 3,5 Nürtingen 3,9
Braunsbach 3,8 Nusplingen 3,4
Breisach am Rhein 3,4 Nußloch 3,5
Breitingen 3,4 Oberboihingen 3,8
Breitnau 3,5 Oberderdingen 3,5
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Gemeindename HS Gemeindename HS
Bretten 3,8 Oberdischingen 3,4
Bretzfeld 3,3 Obergröningen 3,5
Brigachtal 3,6 Oberharmersbach 3,4
Bruchsal 3,7 Oberhausen-Rheinhausen 3,4
Brühl 3,3 Oberkirch 3,6
Bubsheim 3,4 Oberkochen 3,4
Buchen (Odenwald) 3,8 Obermarchtal 3,4
Buchenbach 3,4 Oberndorf am Neckar 3,5
Buchheim 3,4 Obernheim 3,4
Buggingen 3,5 Oberreichenbach 3,2
Bühl 3,75 Oberried 3,6
Bühlertal 3,6 Oberriexingen 3,6
Bühlertann 3,5 Oberrot 3,5
Bühlerzell 3,6 Obersontheim 3,5
Burgrieden 3,4 Oberstadion 3,4
Burgstetten 3,4 Oberstenfeld 3,8
Burladingen 3,4 Obersulm 3,55
Büsingen am Hochrhein 2,9 Oberteuringen 3,5
Calw 4,1 Oberwolfach 3,4
Cleebronn 3,5 Obrigheim 2,9
Crailsheim 3,75 Ochsenhausen 3,4
Creglingen 3,8 Oedheim 3,45
Dachsberg (Südschwarzwald) 3,4 Offenau 3,7
Daisendorf 3,4 Offenburg 3,8
Dauchingen 3,4 Ofterdingen 3,5
Dautmergen 3,4 Oftersheim 3,8
Deckenpfronn 3,3 Oggelshausen 3,4
Deggenhausertal 3,5 Ohlsbach 3,4
Deggingen 3,85 Ohmden 3,7
Deilingen 3,4 Öhningen 3,4
Deißlingen 3,3 Öhringen 3,6
Deizisau 3,6 Ölbronn-Dürrn 3,3
Denkendorf 3,6 Öllingen 3,4
Denkingen 3,3 Öpfingen 3,4
Denzlingen 3,4 Oppenau 3,4
Dettenhausen 3,5 Oppenweiler 3,2
Dettenheim 3,4 Orsingen-Nenzingen 3,4
Dettighofen 3,6 Ortenberg 3,3
Dettingen an der Erms 3,6 Ostelsheim 3,3
Dettingen an der Iller 3,4 Osterburken 3,65
Dettingen unter Teck 3,75 Ostfildern 4
Dielheim 3,4 Ostrach 3,4
Dietenheim 3,4 Östringen 3,4
Dietingen 3,4 Ötigheim 3,5
Dischingen 3,6 Ötisheim 3,3
Ditzingen 3,8 Ottenbach 3,6
Dobel 3,5 Ottenhöfen im Schwarzwald 3,5
Dogern 3,6 Ottersweier 3,4
Donaueschingen 3,3 Owen 3,5
Donzdorf 3,8 Owingen 3,4
Dormettingen 3,3 Pfaffenhofen 3,5
Dornhan 3,4 Pfaffenweiler 3,8
Dornstadt 3,4 Pfalzgrafenweiler 3,55
Dornstetten 3,45 Pfedelbach 3,5
Dörzbach 4 Pfinztal 3,45
Dossenheim 3,4 Pforzheim 4,5
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Dotternhausen 3,4 Pfronstetten 3,5
Drackenstein 3,6 Pfullendorf 3,4
Dunningen 3,4 Pfullingen 3,6
Durbach 3,6 Philippsburg 3,3
Dürbheim 3,3 Plankstadt 3,5
Durchhausen 3,4 Pleidelsheim 3,8
Durlangen 3,45 Pliezhausen 3,5
Dürmentingen 3,5 Plochingen 3,8
Durmersheim 3,5 Plüderhausen 3,6
Dürnau 3,4 Radolfzell am Bodensee 3,7
Dürnau 3,6 Rainau 3,6
Dußlingen 3,4 Rammingen 3,4
Ebenweiler 3,4 Rangendingen 3,2
Eberbach 3,6 Rastatt 3,9
Eberdingen 3,45 Ratshausen 3,4
Eberhardzell 3,4 Rauenberg 3,8
Ebersbach an der Fils 3,7 Ravensburg 3,63
Ebersbach-Musbach 3,4 Ravenstein 3,7
Eberstadt 3,8 Rechberghausen 3,5
Ebhausen 3,4 Rechtenstein 3,4
Ebringen 4 Reichartshausen 3,4
Edingen-Neckarhausen 3,5 Reichenau 3,6
Efringen-Kirchen 3,4 Reichenbach am Heuberg 3,4
Egenhausen 3,2 Reichenbach an der Fils 3,8
Egesheim 3,4 Reilingen 3,4
Eggenstein-Leopoldshafen 3,5 Remchingen 3,4
Eggingen 3,4 Remseck am Neckar 3,85
Ehingen (Donau) 3,3 Remshalden 3,7
Ehningen 3,4 Renchen 3,4
Ehrenkirchen 3,6 Renningen 3,6
Eichstegen 3,4 Renquishausen 3,4
Eichstetten am Kaiserstuhl 3,4 Reute 3,4
Eigeltingen 3,4 Reutlingen 3,8
Eimeldingen 3,4 Rheinau 3,4
Eisenbach (Hochschwarzwald) 3,4 Rheinau, gemeindefreies Gebiet 0
Eisingen 3,5 Rheinfelden (Baden) 3,6
Eislingen/Fils 3,7 Rheinhausen 4
Elchesheim-Illingen 3,3 Rheinmünster 3,45
Ellenberg 3,4 Rheinstetten 3,6
Ellhofen 3,6 Rickenbach 3,5
Ellwangen (Jagst) 3,8 Riederich 3,3
Elzach 3,5 Riedhausen 3,4
Elztal 3,2 Riedlingen 3,4
Emeringen 3,4 Riegel am Kaiserstuhl 3,4
Emerkingen 3,4 Rielasingen-Worblingen 3,5
Emmendingen 4 Riesbürg 3,5
Emmingen-Liptingen 3,3 Rietheim-Weilheim 2,9
Empfingen 3,4 Ringsheim 3,4
Endingen am Kaiserstuhl 3,5 Rohrdorf 3,3
Engelsbrand 3,4 Roigheim 3,6
Engen 3,3 Römerstein 3,4
Engstingen 3,4 Rosenberg 3,2
Eningen unter Achalm 3,6 Rosenberg 3,8
Enzklösterle 3,6 Rosenfeld 3,3
Epfenbach 3,5 Rosengarten 3,5
Epfendorf 3,4 Rot am See 3,4

Fortsetzung auf den folgenden Seiten



126 Anhang A. Grafiken, Tabellen, Listen

Gemeindename HS Gemeindename HS
Eppelheim 3,3 Rot an der Rot 3,4
Eppingen 3,55 Rottenacker 3,4
Erbach 3,4 Rottenburg am Neckar 3,5
Erdmannhausen 3,5 Rottweil 3,7
Eriskirch 3,4 Rudersberg 3,75
Erkenbrechtsweiler 3,4 Rümmingen 3,3
Erlenbach 3,4 Ruppertshofen 3,45
Erlenmoos 3,4 Rust 3,2
Erligheim 3,5 Rutesheim 3,6
Erolzheim 3,4 Sachsenheim 3,6
Ertingen 3,4 Salach 3,8
Eschach 3,4 Salem 3,4
Eschbach 3,5 Sandhausen 3,4
Eschbronn 3,4 Sasbach 3,2
Eschelbronn 3,5 Sasbach am Kaiserstuhl 3,4
Eschenbach 3,75 Sasbachwalden 3,4
Essingen 3,65 Satteldorf 3,6
Esslingen am Neckar 4 Sauldorf 3,4
Ettenheim 3,4 Schallbach 3,3
Ettlingen 3,65 Schallstadt 3,4
Eutingen im Gäu 3,4 Schechingen 3,4
Fahrenbach 3,5 Scheer 3,4
Feldberg (Schwarzwald) 3,6 Schefflenz 3,6
Fellbach 3,75 Schelklingen 3,45
Fichtenau 3,4 Schemmerhofen 3,4
Fichtenberg 3,5 Schenkenzell 3,4
Filderstadt 3,95 Schiltach 3,2
Fischerbach 3,5 Schlaitdorf 3,5
Fischingen 3,4 Schlat 3,4
Flein 3,5 Schliengen 3,5
Fleischwangen 3,4 Schlier 3,4
Fluorn-Winzeln 3,4 Schlierbach 3,4
Forbach 3,5 Schluchsee 3,3
Forchheim 3,2 Schnürpflingen 3,4
Forchtenberg 3,5 Schömberg 3,4
Forst 3,3 Schömberg 3,4
Frankenhardt 3,5 Schonach im Schwarzwald 3,4
Freiamt 3,75 Schönaich 3,5
Freiberg am Neckar 3,25 Schönau 3,5
Freiburg im Breisgau 4,2 Schönau im Schwarzwald 3,4
Freudenberg 3,5 Schönbrunn 3,4
Freudenstadt 3,45 Schönenberg 3,6
Freudental 3,6 Schöntal 3,7
Frickenhausen 3,5 Schönwald im Schwarzwald 3,5
Frickingen 3,4 Schopfheim 3,6
Fridingen an der Donau 3,3 Schopfloch 3,4
Friedenweiler 3,5 Schorndorf 3,9
Friedrichshafen 3,5 Schramberg 3,55
Friesenheim 3,5 Schriesheim 3,4
Friolzheim 3,1 Schrozberg 3,55
Frittlingen 3,3 Schuttertal 3,5
Fröhnd 3,6 Schutterwald 3,4
Fronreute 3,4 Schwäbisch Gmünd 3,8
Furtwangen im Schwarzwald 3,4 Schwäbisch Hall 3,8
Gaggenau 3,75 Schwaigern 3,8
Gaiberg 3,3 Schwaikheim 3,6
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Gaienhofen 3,6 Schwanau 3,1
Gaildorf 3,5 Schwarzach 3,5
Gailingen am Hochrhein 3,6 Schwendi 3,4
Gammelshausen 4 Schwenningen 3,4
Gammertingen 3,4 Schwetzingen 3,8
Gärtringen 3,5 Schwieberdingen 3,8
Gäufelden 3,5 Schwörstadt 3,8
Gechingen 3,4 Seckach 3,6
Geisingen 3,4 Seebach 3,5
Geislingen 3,4 Seekirch 3,4
Geislingen an der Steige 3,95 Seelbach 3,5
Gemmingen 3,7 Seewald 3,4
Gemmrigheim 3,7 Seitingen-Oberflacht 3,2
Gengenbach 3,5 Sersheim 3,6
Gerabronn 3,5 Setzingen 3,4
Gerlingen 2,9 Sexau 3,3
Gernsbach 3,7 Siegelsbach 3,5
Gerstetten 3,7 Sigmaringen 3,4
Giengen an der Brenz 3,7 Sigmaringendorf 3,4
Gingen an der Fils 3,45 Simmersfeld 3,4
Glatten 3,4 Simmozheim 3,3
Glottertal 3,6 Simonswald 3,7
Göggingen 3,4 Sindelfingen 3,7
Gomadingen 3,4 Singen (Hohentwiel) 3,6
Gomaringen 3,6 Sinsheim 3,7
Gondelsheim 3,5 Sinzheim 3,3
Göppingen 3,65 Sipplingen 3,4
Görwihl 3,4 Sölden 3,6
Gosheim 3 Sonnenbühl 3,2
Gottenheim 3,5 Sontheim an der Brenz 3,55
Gottmadingen 3,5 Spaichingen 3,4
Graben-Neudorf 3,3 Spechbach 3,4
Grabenstetten 3,4 Spiegelberg 3,5
Grafenau 3,9 Spraitbach 3,45
Grafenberg 3,7 St. Blasien 3,9
Grafenhausen 3,4 St. Georgen im Schwarzwald 3,4
Grenzach-Wyhlen 3,6 St. Johann 3,4
Griesingen 3,4 St. Leon-Rot 2,8
Grömbach 3,3 St. Märgen 3,4
Großbettlingen 3,6 St. Peter 3,5
Großbottwar 3,6 Staig 3,4
Grosselfingen 3,4 Starzach 3,4
Großerlach 3,55 Staufen im Breisgau 3,4
Großrinderfeld 3,4 Stegen 3,15
Gruibingen 3,95 Steinach 3,5
Grundsheim 3,4 Steinen 3,5
Grünkraut 3,4 Steinenbronn 3,4
Grünsfeld 3,6 Steinhausen an der Rottum 3,4
Gschwend 3,7 Steinheim am Albuch 3,6
Guggenhausen 3,4 Steinheim an der Murr 3,6
Güglingen 3,05 Steinmauern 3,4
Gundelfingen 3,6 Steißlingen 3,4
Gundelsheim 3,9 Sternenfels 3,8
Gunningen 3,5 Stetten 3,4
Gutach (Schwarzwaldbahn) 3,4 Stetten am kalten Markt 3,4
Gutach im Breisgau 3,75 Stimpfach 3,5
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Gemeindename HS Gemeindename HS
Gütenbach 3,6 Stockach 3,4
Gutenzell-Hürbel 3,4 Stödtlen 3,5
Gutsbezirk Münsingen 0 Straßberg 3,4
Häg-Ehrsberg 3,5 Straubenhardt 3,3
Hagnau am Bodensee 3,4 Stühlingen 3,4
Haigerloch 3,5 Stutensee 3,4
Haiterbach 3,3 Stuttgart 4,2
Hambrücken 3,4 Sulz am Neckar 3,4
Hardheim 3,8 Sulzbach an der Murr 3,5
Hardt 3,4 Sulzbach-Laufen 3,5
Hardthausen am Kocher 3,6 Sulzburg 3,6
Hartheim am Rhein 3,5 Sulzfeld 3,5
Hasel 3,5 Süßen 3,55
Haslach im Kinzigtal 3,5 Täferrot 3,4
Haßmersheim 3,7 Talheim 3,4
Hattenhofen 3,6 Talheim 3,5
Hausach 3,5 Tamm 3,95
Hausen am Bussen 3,4 Tannhausen 3,6
Hausen am Tann 3,4 Tannheim 3,4
Hausen im Wiesental 3,6 Tauberbischofsheim 3,6
Hausen ob Verena 3,3 Tengen 3,4
Häusern 3,5 Teningen 3,5
Hayingen 3,4 Tettnang 3,5
Hechingen 3,3 Tiefenbach 3,4
Heddesbach 3 Tiefenbronn 3,4
Heddesheim 3,2 Titisee-Neustadt 3,4
Heidelberg 4 Todtmoos 3,6
Heidenheim an der Brenz 3,6 Todtnau 3,6
Heilbronn 4,2 Triberg im Schwarzwald 3,5
Heiligenberg 3,5 Trochtelfingen 3,4
Heiligkreuzsteinach 3,3 Trossingen 3,6
Heimsheim 3,4 Tübingen 3,8
Heiningen 3,75 Tunau 3,5
Heitersheim 3,5 Tuningen 3,4
Helmstadt-Bargen 3,4 Tuttlingen 3,65
Hemmingen 3,8 Überlingen 3,7
Hemsbach 3,5 Ubstadt-Weiher 3,4
Herbertingen 3,4 Uhingen 3,7
Herbolzheim 3,4 Uhldingen-Mühlhofen 3,5
Herbrechtingen 3,6 Ühlingen-Birkendorf 3,5
Herdwangen-Schönach 3,4 Ulm 3,6
Hermaringen 3,55 Umkirch 3,5
Heroldstatt 3,4 Ummendorf 3,4
Herrenberg 3,8 Unlingen 3,4
Herrischried 3,5 Untereisesheim 3,55
Hessigheim 3,6 Unterensingen 3,6
Hettingen 3,4 Untergruppenbach 3,6
Heubach 3,8 Unterkirnach 3,4
Heuchlingen 3,7 Untermarchtal 3,4
Heuweiler 3,5 Untermünkheim 3,5
Hildrizhausen 3,8 Unterreichenbach 3,5
Hilzingen 3,4 Unterschneidheim 3,5
Hinterzarten 3,4 Unterstadion 3,4
Hirrlingen 3,4 Unterwachingen 3,4
Hirschberg an der Bergstraße 3,2 Unterwaldhausen 3,4
Hochdorf 3,4 Urbach 3,65
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Hochdorf 3,8 Uttenweiler 3,4
Höchenschwand 3,5 Utzenfeld 3,4
Hockenheim 3,9 Vaihingen an der Enz 3,7
Höfen an der Enz 3,4 Vellberg 3,5
Hofstetten 3,6 Veringenstadt 3,4
Hohberg 3,3 Villingendorf 3,4
Hohenfels 3,5 Villingen-Schwenningen 3,6
Hohenstadt 3,8 Vogt 3,4
Hohenstein 3,4 Vogtsburg im Kaiserstuhl 3,5
Hohentengen 3,4 Vöhrenbach 3,55
Hohentengen am Hochrhein 3,4 Vöhringen 3,4
Holzgerlingen 3,45 Volkertshausen 3,4
Holzkirch 3,4 Vörstetten 3,4
Holzmaden 3,4 Waghäusel 3,6
Höpfingen 3,75 Waiblingen 3,6
Horb am Neckar 3,7 Waibstadt 3,4
Horben 3,5 Wain 3,4
Horgenzell 3,4 Wald 3,4
Hornberg 3,5 Waldachtal 3,4
Hoßkirch 3,4 Waldbronn 4
Hüffenhardt 3,5 Waldbrunn 3,7
Hüfingen 3,8 Waldburg 3,47
Hügelsheim 3,3 Walddorfhäslach 3,4
Hülben 3,4 Waldenbuch 3,5
Hüttisheim 3,4 Waldenburg 3,75
Hüttlingen 3,5 Waldkirch 3,5
Ibach 3,5 Waldshut-Tiengen 3,95
Iffezheim 3,3 Waldstetten 3,5
Igersheim 3,4 Walheim 3,9
Iggingen 3,6 Walldorf 2,65
Ihringen 3,5 Walldürn 3,8
Illerkirchberg 3,4 Wallhausen 3,9
Illerrieden 3,4 Walzbachtal 3,5
Illingen 3,7 Wangen 3,3
Illmensee 3,5 Wangen im Allgäu 3,4
Ilsfeld 3,6 Wannweil 3,5
Ilshofen 3,5 Warthausen 3,4
Ilvesheim 3,8 Wäschenbeuren 3,4
Immendingen 3,4 Wehingen 3,4
Immenstaad am Bodensee 3,5 Wehr 3,6
Ingelfingen 3,65 Weidenstetten 3,4
Ingersheim 3,9 Weikersheim 3,8
Ingoldingen 3,4 Weil am Rhein 3,8
Inzigkofen 3,4 Weil der Stadt 3,8
Inzlingen 3,4 Weil im Schönbuch 3,45
Irndorf 3,6 Weilen unter den Rinnen 3,4
Isny im Allgäu 3,4 Weilheim 3,4
Ispringen 3,1 Weilheim an der Teck 3,8
Ittlingen 3,95 Weingarten 3,8
Jagsthausen 3,8 Weingarten (Baden) 3,4
Jagstzell 3,4 Weinheim 3,8
Jestetten 3,4 Weinsberg 3,85
Jettingen 3,3 Weinstadt 3,85
Jungingen 3,3 Weisenbach 3,5
Kaisersbach 3,4 Weissach 3,4
Kämpfelbach 3,3 Weissach im Tal 3,4
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Gemeindename HS Gemeindename HS
Kandern 3,55 Weißbach 3,9
Kanzach 3,4 Weisweil 3,4
Kappel-Grafenhausen 3,4 Wellendingen 3,4
Kappelrodeck 3,4 Welzheim 3,4
Karlsbad 3,45 Wembach 3,2
Karlsdorf-Neuthard 3,4 Wendlingen am Neckar 3,4
Karlsruhe 4,3 Werbach 3,5
Kehl 3,8 Wernau (Neckar) 3,9
Keltern 3,3 Wertheim 3,65
Kenzingen 3,4 Westerheim 3,6
Kernen im Remstal 3,4 Westerstetten 3,4
Ketsch 3,8 Westhausen 3,5
Kieselbronn 3,4 Widdern 3,7
Kippenheim 3,4 Wieden 3,6
Kirchardt 3,6 Wiernsheim 3,3
Kirchberg an der Iller 3,4 Wiesenbach 3,6
Kirchberg an der Jagst 3,6 Wiesensteig 3,95
Kirchberg an der Murr 3,5 Wiesloch 3,6
Kirchdorf an der Iller 3,4 Wildberg 3,5
Kirchentellinsfurt 3,8 Wilhelmsdorf 3,7
Kirchheim am Neckar 3,8 Wilhelmsfeld 3,5
Kirchheim am Ries 3,5 Willstätt 3,5
Kirchheim unter Teck 3,8 Wimsheim 3,2
Kirchzarten 3,15 Winden im Elztal 3,5
Kißlegg 3,4 Winnenden 3,7
Kleines Wiesental 3,6 Winterbach 3,5
Klettgau 3,2 Winterlingen 3,4
Knittlingen 3,4 Wittighausen 3,5
Kohlberg 3,9 Wittlingen 3,4
Kolbingen 3,4 Wittnau 3,95
Köngen 3,7 Wolfach 3,5
Königheim 3,5 Wolfegg 3,4
Königsbach-Stein 3,4 Wolfschlugen 3,6
Königsbronn 3,6 Wolpertshausen 3,5
Königseggwald 3,4 Wolpertswende 3,4
Königsfeld im Schwarzwald 3,5 Wörnersberg 3,5
Königsheim 3,3 Wört 3,25
Konstanz 3,9 Wurmberg 3,3
Korb 3,65 Wurmlingen 3,2
Korntal-Münchingen 3,7 Wüstenrot 3,8
Kornwestheim 3,9 Wutach 3,4
Kraichtal 3,5 Wutöschingen 3,2
Krauchenwies 3,4 Wyhl am Kaiserstuhl 3,4
Krautheim 4 Zaberfeld 3,4
Kreßberg 3,5 Zaisenhausen 3,3
Kressbronn am Bodensee 3,6 Zell am Harmersbach 3,5
Kronau 3,4 Zell im Wiesental 3,6
Kuchen 3,3 Zell unter Aichelberg 3,5
Külsheim 3,4 Zimmern ob Rottweil 3,4
Künzelsau 4 Zimmern unter der Burg 3,4
Kupferzell 3,6 Zuzenhausen 3,4
Kuppenheim 3,4 Zweiflingen 3,6
Kürnbach 3,5 Zwiefalten 3,4
Küssaberg 3,4 Zwingenberg 3,5
Kusterdingen 3,8
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B Anhang B - Publikationen

Die vorliegende Arbeit baut zu teilen auf Erkenntnissen des Forschungsprojek-
tes „Nachhaltige Rechenzentren“auf. In den folgenden Veröffentlichungen und
Vorträgen wurden Teilaspekte der Dissertation aufgegriffen und veröffentlicht.

B.1 Veröffentlichungen

Turek, D.; Radgen P.: Reality vs. Theorie - energetic optimisations for small scale
data centres. In: ECEEE Industrial Efficiency Conference 2018. Berlin 2018 ISBN:
978-91-983878-3-4 (online)
Turek, D; Radgen P.: Optimized data center site selection - mesoclimatic effects
on data center energy consumption and costs. In: Energy Efficiency 14, 33 (2021)
https://doi.org/10.1007/s12053-021-09947-y

B.2 Vorträge

Turek, D.: (Energetische) Nachhaltigkeit von Rechenzentren. Nachhaltigkeitstage
2018. HLRS Stuttgart, 08.06.2018
Turek, D.: Rechenzentren in Baden-Württemberg - Ein Beitrag für Klimaziele
und Nachhaltigkeit?. Sitzung der Arbeitsgemeinschaft Breitband des VKU. Ulm,
19.02.2019
Turek, D.; 9 Faktoren für den perfekten Standort, Data Centre World 2019. Frank-
furt, 14.11.2019
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Inhalt 

Das in dieser Arbeit vorgestellte Gesamtkosten-Modell ermöglicht einen standortspezifi-

schen Kostenvergleich anhand von 23 Einzelkostenpunkten. Die Kosten werden bis auf eine 

Struktur- bzw. Objektebene aufgelöst und die einzelnen Elemente separat als vereinfachte 

Modelle abgebildet. Die Granularität des Modells ist hoher als vergleichbare Modelle aus 

der Literatur. Aus Sicht der physischen Subkomponenten wird ein Rechenzentrum in dieser 

Arbeit präziser abgebildet als frühere Arbeiten, was eine differenziertere Betrachtung der 

standortabhängigen Komponenten ermöglicht. Die Integration der Standortabhängigkeit in 

ein Gesamtkostenmodell für Rechenzentren ist ein neuer Ansatz, der zum Zeitpunkt dieser 

Arbeit in diesem Umfang noch nicht in anderer wissenschaftlicher Literatur berücksichtigt 

wurde.  

Die vorliegende Arbeit dient als Basismodell, um im Bereich der standortabhängigen Kos-

tenberechnung ein Rechenzentrum als einzelnen Kostenpunkt zu betrachteten. Einzelpara-

meter wie Grundstucks- und Strompreise werden in dieser Arbeit rational als Teilkompo-

nenten einer heuristischen Kostenbetrachtung identifiziert und eine Methodik vorgestellt, 

die Gesamtheit der Rechenzentrumskosten zu bestimmen.  

Die Ergebnisse der Kostenberechnung für den Untersuchungsraum Baden-Württemberg 

fuhren zu dem Ergebnis, dass unter derzeitigen Bedingungen die Gesamtkosten nur eine 

geringe Schwankungsbreite aufweisen. Die Rechenzentrumsbranche befindet sich seit vie-

len Jahren in einer Wachstums- und renditestarken Phase. Zum aktuellen Zeitpunkt stellen 

geringfügige Kostenersparnisse eines Standorts einen zu geringen Anreiz dar. Kommt es in 

Zukunft zu einer Nachfragesättigung und einem Rückgang im Nachfragewachstum, wird es 

zu einer Marktaggregation kommen. Die standortspezifischen Kosten können ab diesem 

Zeitpunkt deutlicher ins Gewicht fallen, da in einer Marktaggregation auch geringe Preis-

unterschiede für das Bestehen eines Unternehmens oder eines Standorts von Relevanz sein 

können. Das differenzierte Bestimmen von standortabhängigen Kosten ist ein unverzicht-

bares Werkzeug, um als Betreiber eines Rechenzentrums langfristig ökonomisch erfolgreich 

und konkurrenzfähig im Markt zu bestehen. 
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