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1. Einleitung

Das Deutsche Klimarechenzentrum (DKRZ) in Hamburg stellt eine zentrale Service-
Einrichtung fir die deutsche Klimaforschung dar. Dabei dient es mit seinen
Hochleistungsrechnern der angewandten sowie Grundlagen-Forschung in zahlreichen
Wissenschaftsbereichen indem es durch Rechensimulationen eine Fiille von technischen und
statistischen Daten ermittelt. So bietet es beispielsweise die Maoglichkeit komplexe
Berechnungen zur Klimaforschung durchzufiihren, indem es sowohl die Rechenleistung als

auch die entsprechend angegliederte Datenverwaltung zur Verfligung stellt.

Etwa der ,Supercomputer” Blizzard, der im Februar 2009 in Betrieb ging, stellt im
Forschungszentrum durch seine technische Leistungsfahigkeit einen Meilenstein in dieser
Klimaforschung im DKRZ bereit. Der Blizzard kann dabei mit folgenden Leistungsdaten
aufwarten: 158 TeraFlop/s, 264 IBM Power6-Rechnerknoten, 16 Dual-Core-Prozessoren pro
Knoten, das heilst insgesamt 8448 Kerne. Um zu verdeutlichen welche Leistung wirklich
hinter den theoretischen Daten steht, hier ein kleiner Vergleich: ,Das IBM Power6-
Rechnersystem liefert mehr als 150 Tera-Flop/s Spitzenleistung. Jeder Mensch dieser Erde
miusste 20.000 Multiplikationen pro Sekunde durchfiihren, damit alle zusammen dieselbe
Rechenleistung erzielen konnten.” (DKRZ-Broschiire, 2009: 10) Zurzeit hat der Hauptspeicher
mehr als 20 Terabyte und wird ab 2011 sogar auf 7000 Terabyte Plattenspeicher aufgestockt
werden. Gehen wir bei einem normalen PC von einer Festplatte mit 500 Gigabyte aus,
bedeutet das, dass der Blizzard nun schon den Speicher von rund 14.000 PCs besitzt. Im Juni
2009 belegte der Blizzard damit in der Liste der schnellsten Rechner der Welt Platz 27, wobei
er schon innerhalb eines Jahres um vierzehn Platze nach unten sank (Platz 41 im Juni 2010).
In Deutschland ist er hingegen nach zwei Hochleistungsrechnern in Jilich der drittschnellste

Rechner.

Ein weiterer interessanter Rechner im DKRZ ist der Tornado, ein Linux-Rechnercluster. Dieser
ist zwar bei weitem nicht so leistungsstark wie der Blizzard, hat aber immerhin eine
maximale Leistung von 10 TeraFlop/s, 256 Sun Fire X2200M2-Rechnerknoten, 2 Quad-Core-
Prozessoren pro Knoten und somit 2048 Kerne. AuRerdem hat er 8,5 Terabyte

Hauptspeicher und 300 Terabyte Plattenspeicher. Mit diesem Typ werden



Modellentwicklungen und Testlaufe durchgefiihrt, wohingegen komplexere Berechnungen

rein Uber den Blizzard ablaufen.

Da die Klimamodellierungen riesige Datenmengen produzieren unterhalt das DKRZ ein High
Performance Storage System, welches eine Gesamtkapazitdt von Uber 60 Petabyte besitzt.
Dies klingt jedoch dann nicht mehr nach ibermaRig viel wenn man weiR, dass am DKRZ
allein jedes Jahr etwa 10 Petabyte an Daten produziert werden. Um eine Visualisierung der
ermittelten Daten zu erleichtern, gibt es den Visualisierungsserver Vision, welcher 18 Nvidia
FX5500-Grafikkarten besitzt. Dieser hat zentralen Zugriff auf samtliche am DKRZ
gespeicherten Daten, wodurch man keine weiteren leistungsstarken lokalen Rechner
bendtigt. Uber ein Netzwerk werden die 3D-Visualisierungen auf lokale Rechner iibertragen

und konnen dort bearbeitet werden.

Dieses gesamte Netz aus Rechnern und weiteren Komponenten zu betreiben, benoétigt man
verstandlicher Weise eine enorme Strommenge. Um die Kosten dabei 6kologisch
gerechtfertigt zu kalkulieren, hat das DKRZ mehrere MaBnahmen unternommen
kostengiinstiger zu agieren. Hierbei spielt die Kiihlung der Gerate eine entscheidende Rolle
in der 6konomischen Betrachtung der Betriebskosten. Wir befassen uns daher in der
vorliegenden Projektarbeit mit der Fragestellung, inwieweit man die Kihlung durch eine
bessere Fiihrung des Luftstroms effizienter gestalten kann und somit Strom bzw. Kosten

einspart.



2. Energiesparkonzepte

Konzepte zur Steigerung der Energieeffizienz von Rechenzentren gibt es viele. Angefangen
bei Hardwareempfehlungen, Uber Isolierungen fir die Raumlichkeiten bis hin zur
Verlagerung des eigenen Rechenzentrums in die sogenannte Cloud. Ein weiterer
Interessanter Aspekt ist, dass viele Rechenzentren noch zu stark gekiihlt werden. Die
American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) hat in
seinen Empfehlungen eine Betriebstemperatur von bis zu 26,6 Grad herausgegeben. Auch
wenn diese Temperatur fir nicht alle Rechenzentren eine Losung ist, so kann eine
schrittweise Anhebung bis auf 24 Grad deutliche Einsparungen beim Stromverbrauch
bringen. Dasselbe gilt fir regelbare Ventilatoren und Pumpen: Viele der heute noch
eingesetzten Kihlanlagen nutzen noch ungeregelte Ventilatoren. Das
Marktforschungsunternehmen Gartner, welches mehrere Umfragen und Berichte zur
Energieoptimierung fluhren, empfiehlt ebenfalls den Einsatz von regelbaren Ventilatoren,
deren Leistung sich abhangig von der Kihlanforderung steuern lasst. Die Konzepte zur
Flihrung des Luftstroms hingegen beschranken sich in ihrer Anzahl auf zwei, welche im

Weiteren genauer betrachtet und erértert werden.

2.1. Direkte Luftstromfiihrung

Wie schon erwahnt benétigt ein Rechenzentrum eine Klimatisierung. Den kalten Luftstrom
nun einfach irgendwo in den gesamten Raum einzuspeisen ware fatal. Wie in vielen anderen
Bereichen, so muss auch bei der Kiihlung der Weg vom Erzeuger zum Verbraucher moglichst
gering gehalten werden. Das Prinzip der direkten Luftstromflhrung wird in den meisten
Fallen durch einen Doppelboden realisiert und garantiert so, dass der kalte Luftstrom dort

ausgegeben wird, wo er benotigt wird.

Ein Doppelboden besteht aus Stiitzen und Platten und wird tber dem eigentlichen Boden
errichtet, so dass ein Hohlraum zwischen Boden und den aufgebrachten Platten entsteht. In
diesen Hohlraum wird mit Ventilatoren der kalte Luftstrom eingespeist und dort wo man im
eigentlichen Raum einen kalten Luftstrom bendétigt, wird eine normale Bodenplatte durch

eine luftdurchlassige Platte (welche Schlitze oder Locher enthalten) ersetzt.



Skizze:
Durchschnitt eines Doppelbodens
zur Kiihlung von IT-Schranken

Legende:
Blaue Pfeile sind kalte Luftstrome
Rote Pfeile sind warme Luftstrome

Doppelboden

1
|

Boden
Abbildung 1: Skizze eines Doppelbodens

Der grof3e Vorteil eines reinen Doppelbodens ist die Variabilitdt. Bendtigt man nach einigen
Monaten oder Jahren einen weiteren Rack bzw. IT-Schrank, da die Performance der
vorhandenen Server nicht mehr ausreicht, so kann dieses an einem beliebigen Punkt im
Rechenzentrum aufgebaut werden und man schafft leicht einen neuen kalten Luftstrom.
Allerdings gibt es auch einen kleinen Nachteil, denn die kalte Luft verteilt sich im gesamten
Hohlraum und wird so an einigen Stellen aufgewarmt und entweicht auch an undichten
Stellen des Doppelbodens. Diesem kann man dadurch entgegenwirken, dass man in den
Hohlboden ein Schlauchsystem verbaut welches den Luftstrom gezielt bis an die Lochplatten
heranfiihrt. Dadurch wird die Installation wiederum nicht so variabel und man sollte genau
wissen wo man Schlduche und Schlauchverteiler unter den Bodenplatten verlaufen hat um

nachtragliche Erweiterungen moglichst einfach bewerkstelligen kann.

2.2.Einhausung

Sobald der kalte Luftstrom in den in den Serverraum eingespeist wird erfolgt ein
Warmeaustausch mit der gesamten schon im Raum vorhandenen Luft. Die zum kiihlen der
IT-Komponenten benutze Luft ist dadurch um einige Grad Celsius warmer als direkt aus der
Klimaanlage. Das Konzept welches sich etabliert hat ist das trennen der kalten Luft von der
die aus den Racks herausgeblasen wird. Hierfiir gibt es zwei Herangehensweisen die im

Folgenden weiter erortert sind.



2.2.1. Warmgang- Prinzip

Beim Warmgang-Modell werden die IT-Schranke mit den Riickseiten gegeniberliegend in
zwei Reihen aufgestellt. Das IT-Equipment wird somit von auflen nach innen mit Luft
durchstromt, die Abwadrme sammelt sich zwischen den beiden Schrankreihen und bildet
somit den Warmgang. Dieser wird mittels Tiren und Dachelementen zum umgebenden
Raum hin luftdicht abgeschottet und konzentriert dadurch die Warmluft im Inneren.
Leistungsfahige, in die Schrankreihen integrierte Reihenkiihlungselemente entziehen dem
Warmgang die erwarmte Luft, kiihlen sie Uber einen geschlossenen Wasserkreislauf auf

Raumtemperatur ab und leiten sie horizontal wieder nach auen in die Umgebung.

Skizze: Klimagerat Klimageréat
Einhausung von IT- -+ - P >
Schrénken mit dem

Warmgang-Prinzip

Legende:
Grin dargestellt ist
die Einhausung der

IT-Schrank
chranke ] N~

A
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Abbildung 2: Skizze einer Warmgang-Einhausung

Eine Einhausung mit dem Warmgangprinzip ist nur mit in die IT-Schranke integrierten
reihenbasierten Kihlungen moglich. Somit ist fiir diese Methode aber auch kein
Doppelboden von Noten und man spart die Kosten einer Zusatzlichen Installation. Eine
nachtragliche Erweiterung des IT-Equipments ist ebenfalls ohne Anderung an der

vorhandenen Kihlarchitektur eines Rechenzentrums maglich.

Die Klimagerate arbeiten besonders Effizient, da das Luftvolumen, welches es zu kiihlen gilt,
gegeniber einer Raumbasierten Kiihlung, sehr gering gehalten ist. Da sich die Klimagerate
bei den genannten reihenbasierten Kihlsystemen direkt an der Warmequelle befinden muss
der Luftstrom auch nicht aufwendig mit Hilfe von Ventilatoren und Rohrensystemen
transportiert werden. Dieses spart weitere Energiekosten ein. Allerdings gibt es auch einen
Nachteil und dieser kommt unserer Meinung nach zu Zuge, sobald die Klimagerate ausfallen.
Denn die erwdarmte Luft wird nicht mehr zurlickgefiihrt und warmt sich so immer weiter auf.

Zwar kann weiterhin stets kalte Luft von auBen eingesaugt werden, aber ein Warmestau



entsteht trotz allem und kann empfindliches IT-Equipment zum Abstiirzen bringen oder

sogar beschadigen.

2.2.2. Kaltgang-Prinzip

Kaltgang-Loésungen gehen den umgekehrten Weg. Die Vorderseiten der Racks stehen sich
gegeniiber, die Abwarme des eingebauten IT-Equipments wird frei in den Serverraum oder
das Rechenzentrum abgegeben. Die erwdarmte Luft im umgebenden Raum steigt nach oben
und sammelt sich als Warmluftpolster unter der Decke. Von dort aus wird sie mittels
Raumklimaanlage abgesaugt, gekiihlt und anschlieRend liber einen Doppelboden wieder in
den Kaltgang zwischen den IT-Schranken eingespeist. Entgegen dem Warmgang-Prinzip
bendtigt diese Variante zwingend einen Doppelboden was mit zusatzlichen Kosten

verbunden ist.

Skizze:

Einhausung mit dem
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Abbildung 3: Skizze einer Kaltgang-Einhausung mit Doppelboden

Bei der Kaltgangeinhausung ist die Energieeffizienz geringer als bei der
Warmgangeinhausung, da fir den Transport der Luft zusatzlich Energie aufgewendet werden
muss. Da in Kaltgang-Einhausungen die warme Luft nach auen gespeist wird, erhoht sich
die Temperatur im Raum unter Umstanden auf (iber 30°C. Es muss also dafiir gesorgt sein,
dass (briges IT-Equipment, welches sich nicht in der Einhausung befindet, angemessen

gekiihlt wird.



2.3. Optimierungen

Die Optimierungen beziehen sich auf alle Konzepte zur Fiihrung des Luftstroms und werden
deshalb gesammelt in diesem Unterkapitel besprochen. Hierzu zahlt in erster Linie, dass
Rohrleitungen, welche fir den Transport der Luft zustdandig sind isoliert und abgedichtet

sind.

Bei der Gestaltung der IT-Schranke ist darauf zu achten, dass keine undichte Stellen
existieren und dieses auch regelmafRig zu prifen. Schlitze zwischen den Komponenten
konnen dazu fihren, dass zum einen an dieser Stelle unnotig kalte Luft eingesaugt wird oder
was wesentlich Schlimmer wdre warme Luft wieder in den Kalt-Luftstrom kame und so
erneut von den Komponenten eingesaugt werde. Auf diese Weise bilden sich

»Warmenester” bzw. ,Hot Spots“.

Des Weiteren ist bei Verwendung der Kaltgangeinhausung mit einem Doppelboden eventuell
der Einsatz des Konzeptes der direkten Luftstromfiihrung mit Rohrensystemen zu
bericksichtigen, da im Laufe der Jahre die Kabelansammlungen im Doppelboden immer
mehr Luftwiederstand und Verwirbelungen erzeugen, welche die effiziente Luftstromzufuhr
mindern. Zudem sollte der Doppelboden natiirlich nur dort Luftausldsse besitzen, wo diese
auch wirklich benétigt werden. Dieses bezieht sich auf nicht mehr genutzte perforierte

Bodenplattenauslasse, aber auch auf die Dichtigkeit der Bodenplatten.

Mittlerweile werden auch Bodenplatten zur Luftzufiihrung benutzt welche nicht nur passiv
die Luft durchstromen lassen, sondern intern verbaut einen Ventilator besitzen. Der Vorteil
bei einer solchen Installation ist, dass man die Ventilatoren zum Aufbau des Drucks im
Doppelboden drosseln bzw. ganzlich weg lassen kann. Zu bedenken ist jedoch, dass dieses
unter Umstanden wieder zusatzliche Energiekosten darstellt und die Luft, im Vergleich zu

passiven Bodenplatten, nicht unerheblich wieder erwarmt



3. Technisches

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zum Thema Thermografie und
Warmebildanalyse aufgezeigt und besprochen. Es wird auch nicht zu sehr darauf
eingegangen, aber um die Ablaufe hinter dem Projekt zu verstehen missen diese Inhalte

ebenfalls bearbeitet und dargelegt werden.

3.1. Thermografie

Alle Materialien mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes  (-273,15°C =
0°K) senden elektromagnetische Strahlung aus, deren Intensitdit und Wellenldangen-
Verteilung von der Temperatur abhdngt. Eine Warmebildkamera misst die
elektromagnetische Strahlungsleistung in einem bestimmten Wellenlangenbereich, genau
wie ein Fotoapparat das sichtbare Licht misst. Der fir Infrarotbildkameras interessante

Wellenldangenbereich liegt zwischen 1pm und 50um.

3.1.1. Die Physik hinter Warmebildern
Warmebilder basieren auf den Arbeiten von Josef Stefan und Ludwig Boltzmann und dem

nach lhnen benanntem Stefan-Boltzmann Gesetz
P=¢ co-A4-T*
- * Adaterial -

Mittels dieses Gesetzes kann aus der Strahlungsleistung eine Temperatur berechnet werden.
Diese ist vom Emissionsgrad des Objektes abhadngig. Der empfangenen Leistung wird so
jedem Pixel ein Grauwert zugeordnet der dann, in ein Falschfarbenbild umgewandelt, fir
den Menschen sichtbar gemacht wird. Es gibt 2 verschiedene Arten der

Thermographiekamera. Gekihlte und Ungekihlte Systeme.

Gekilhlte Systeme sind fiir unsere Zwecke ungeeignet, die Notwendigen Temperaturen
liegen hier zwischen 4 Kund 110 K. Weit unter 0 °C. Moderne Systeme arbeiten hier mit 80 K
Betriebstemperatur. Sie  besitzen durch das Kihlen eine stark erhohte

Temperaturempfindlichkeit.
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Ungekiihlte Systeme arbeiten mit Veranderungen von Spannung oder Widerstand der
Detektoren beim erhitzen durch die Infrarotstrahlung. Hieraus Ilasst sich die

Strahlungsleistung ermitteln.

3.1.2. Probleme der Infrarotmessung mit Warmebildkameras
Da Warmebilder durch das Stefan-Boltzmann Gesetz in sichtbare Bilder umgewandelt

werden missen die Einschrankungen dieses Gesetzes betrachtet werden.
P=¢ o-A4d-T*
Material “

Es folgt:

=N P
\i Esateria’ 0 A

T

Werden nun auf dem gleichen Warmebild Aluminium (€auminium, Poliert = 0,05) und Kabel
mit Gummiummantelung (Egummi = 0,93) angezeigt hat man das Problem mit der Einstellung

des Emissionwertes € der Kamera.

_- 4

T _ 4; EGmmi' TGwnmi

Alininium |\
E‘{Ewm'm'm
T - T ‘4: EGmmi
Aluminium + Gummi |
Aluminium
40,93 4
T‘{Emmim_TGwnmi'\l‘. 0 05 _TGmmf'\" 1 856 _2:07T&4mm1
]
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Wird die Kamera nun so eingestellt, dass sie mit dem Thermometer fiir das Gummi

Ubereinstimmt, bekommt man abweichende Werte fir das Aluminium.

Die aufgenommenen Daten unterscheiden sich um den Faktor 2 von einem Material zu

einem Anderen. Die Temperaturen bleiben aber immer Proportional zueinander. Es ist daher

nur wichtig fur alle Messungen den gleichen Emissionswert € zu benutzen.

3.2. Kamera und Software

Die vom DKRZ bereitgestellte Warmebildkamera ist die VarioCAM hr inspect. Eine flr den

professionellen Einsatz gedachte Thermographiekamera von InfraTec mit Jenoptik Sensor.

Sie ist ausgestattet mit 2 Lithium-lonen-Akkus deren Leistung fiir einige Stunden ausreicht.

Eine integrierte CMOS Kamera macht es einfach die Fotos nachtrdglich den Objekten

Abbildung 4: VarioCAM (VarioCam Flyer, 2007)

zuzuordnen. Der Sensor der Kamera ist fur
Wellenlangen von  7,5um bis 14um
aufnahmefahig. Dies entspricht einem
Temperaturbereich von ungefdahr 200 K bis
390 K oder -70 °C bis 115 °C. Ausreichend fir

die unsere Zwecke.

Die mitgelieferte Software zur VarioCAM von
InfraTec ist IRBIS 3. Die Software bietet eine
vollstandige Integration in Windows und

verwaltet die Dateiformate *.irb, *.iri und

auRBerdem auch *.sid. Diese werden im

Explorer direkt als Bilder in den gewahlten Falschfarben fiir die Thermobilder angezeigt.

Ausgabeformat der Software.

*.irb Das aktuelle Bildformat fiir Thermogrammdaten der IRBIS 3 Software. Es ist das

*.iri Das Bildformat fiir die Kameras vom Typ mobilelR und damit unwichtig fiir dieses

*.sid Das Bildformat fiir Kameras der VARIOSCAN Reihe, auch unwichtig fir dieses

12



Die Software bietet im Hauptfenster die Standartelemente fir Windowssoftware. Sie
besteht aus einer Menileiste und verschiedenen Symbolen zum bearbeiten der
Thermogramme. Weiter bietet sie eine Schnellstartleiste tiber dem Arbeitsbereich und eine

Statuszeile darunter.

Der Arbeitsbereich beinhaltet eine Favoritenliste die die gerade gedffneten Thermogramme
als Schnellstart bereitstellt. In der Mitte der Arbeitsflache ist das gedffnete Thermogramm.
Es gibt zum Zuschalten verschiedenste Diagramme wie Histogramme und ein

Profildiagramm.

Das Profildiagramm zeigt den Temperaturverlauf entlang einer Linie oder einer Messflache
innerhalb des Thermogrammes. Das Histogramm zeigt dhnlich wie in anderer Fotosoftware
eine Haufigkeitsverteilung Uber die Daten des Bildes. Es wird die Verteilung Uber das

gesamte Bild, oder eine gewahlte Region gebildet.

Die Thermogramme kdénnen mit Messpunkten und Messbereichen ausgestattet werden.
Diese werden schon von der Kamera erzeugt und missen nicht nochmal angelegt werden
falls es schon auf der VarioCAM passiert ist. Leider bietet die Software keine Mdoglichkeit die
Messbereiche zu speichern und auf andere Thermobilder zu Gibertragen. Es muss also schon

beim Fotografieren darauf geachtet werden diese anzulegen um sich Arbeit zu ersparen.

6 Dutel Bearbetun Anslcht Messen Kemara Begquunz Rapord Extrus. W v Menii und
|J B8(+/z/0788] @ @e=-032 A @0 B a2 & .
Vorschied. | scomers | o7 ‘ 5 K3 || ceomere | Bl @ & M Max || D Eoalon Epsion? | Beachrt Measdefs Yorete symbOIIGISte

- saschrnt 1! peapetanc S0 o Ko Cetiele T L1 Bxirem resr O Juz el

ARG D L BB 21X | Schnellstartleiste
Favoritenkste 2 | Date { 20 MWen | Min | Mex  Baoih

Serrpniopel ih |, z R <1370 1528 1108 420

Detum | 10,67

ot . L2 -1067 -1454 685 769
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Abbildung 5: GUI der Software IRBIS 3*

! (IRBIS Software - Nutzerhandbuch, 2009)
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Weiterhin bietet die Software an die Voreingestellte Farbskala des Thermogrammes zu
bearbeiten. Es gibt wie schon auf der Kamera vorgefertigte Profile, weiter ist es mdglich
eigene Farbrdaume zu definieren. AuRerdem kann der Emissionswert angepasst werden und
es konnen die Farben unterschiedlichen Temperaturen zugeordnet werden. Die Software
arbeitet hier erwartend gut die richtigen Standarteinstellungen fir den Farbraum des

Thermogramms zu bilden.

Die Software bietet weiterhin verschiedenste Exportmoglichkeiten. Neben den
Standartbildformaten wie *.jpeg, *.bmp oder *.png ist der Export als Text oder Excelmappe
moglich. Dies bietet einen einfachen Weg die gesammelten Daten eines Thermogramms in
Excel weiter zu verarbeiten. Leider fehlt auch hier eine Art Batch-Modus bei dem die Daten
aller im Verzeichnis enthaltenen Thermogramme in eine Mappe zu speichern. Es gibt eine

Reportfunktion die einen Export zu Microsoft Word darstellt.

Die Software bietet zwar die Moglichkeit die Kamera Uber einen Firewire Port fernzusteuern,

mangels eines Firewire Ports ist uns dies aber nicht moglich gewesen.

3.3. Thermometer
Als Thermometer wurde fiir das Projekt von Extech das Modell EX623 angeschafft. Es ist ein
Multifunktionswerkzeug das neben den Temperaturmessfunktionen mittels Infrarot und
Messfihler auch als Multimeter dienen kann.
Wichtig war vor allem die Moglichkeit Gber einen
Messflhler die Temperatur an den Messpunkten im
Serverrack zu messen. Es liefert im Messbereich

von 1-100 °C eine Genauigkeit von 1%.

Der Infrarot Messfliihler des EX623 war fur unsere

Zwecke ungeeignet, da es die gleiche Technik wie

die Thermographiekamera benutzt und dazu dienen
sollte diese zu kontrollieren. Wir haben den  Abbildung 6: Extech EX623 (Conrad.de)
Messfihler wahrend des Versuchs durch Kreppklebeband im inneren des Serverracks

angebracht um weniger Storungen durch Berihrungen hervorzurufen.
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4. Versuchsbeschreibungen

Bei dem Rack, an dem wir unsere Messungen vorgenommen haben, handelt es sich um
einen einzelnen und freistehenden Rack, der (ber direkte Luftstromzufuhr durch ein
Bodengitter gekihlt wird. Flir unsere Tests ist das Rack suboptimal. Denn Einhausung betrifft
normalerweise ganze Rackgange. Zudem unterliegt der Rack Schwankungen bei der
Auslastung, was zu Anderungen in der Temperatur fiihrt. Unsere Tests beziehen sich alle auf
die Einhausung von Racks, die nach dem Kaltgangprinzip aufgestellt sind. Einhausung nach
dem Warmgangprinzip ware sehr viel aufwandiger zu simulieren. Wir hatten keine

Moglichkeit die warme Abluft gekihlt wieder an den Raum abzugeben.

Um zu testen, wie sich die Einhausung auswirkt, haben wir mit Hilfe von Kartons, Baufolie
und Paketklebeband verschiedene Versuchsaufbauten erstellt. Die Messungen wurden mit
einer Thermokamera sowie einem Temperaturfihler durchgefiihrt. Mit der Kamera wurden
in regelmaligen Zeitabstanden Bilder mit festgelegten Messpunkten gemacht. An einem
dieser Punkte wurde gleichzeitig mit dem Temperaturfiihler gemessen, um einen Vergleich
ziehen zu kdnnen. Die Dauer der Versuche und somit die Anzahl der Messungen haben wir
davon abhangig gemacht, wann die Temperatur sich nur noch minimal verandert hat. In den
weiteren Auswertungen haben wir aber immer nur die Ergebnisse eines Messpunktes
genommen, da dieser neben dem Thermometer platziert war und somit

Vergleichsmoglichkeiten bietet.

4.1. Versuch ,,unterbrochener Luftstrom*

4.1.1. Beschreibung des Aufbaus

Der erste Schritt war, herausfinden, wie effektiv die derzeitige Kiihlung durch direkte
Luftstromfiihrung ist. Auf die Art haben wir eine Vergleichsmoglichkeit, wie lohnenswert
Einhausung im Gegensatz zu anderen und herkdmmlichen Kihlungsmethoden ist. Zur
Durchfiihrung haben wir die Bodengitter vor dem Rack mit einem groBen Pappkarton
abgedeckt, sodass die direkte Zufuhr des kalten Luftstroms unterbrochen wird und die
KiGhlung ausschlieBlich aus der im Raum vorhandenen Luft erfolgt. Dies simuliert einen nicht

vorhandenen Doppelboden zur direkten Luftstromfiihrung.
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4.1.2. Auswertung des Versuchs

Anmerkungen und Beschreibungen

Thermometer
Thermokamera

1 9:00 Bestimmung der Ausgangstemperatur. 26,2°C  26,3°C
Danach wurde die Liftung sofort abgedeckt.

2 9:10 10 Minuten nach dem Abdecken der Liftung. 27,1°C  25,8°C

3 9:20 20 Minuten nach dem Abdecken der Liftung. 28,2°C  25,6°C

4 9:30 30 Minuten nach dem Abdecken. Danach wurde die 28,9°C 25,2°C
Luftung sofort wieder aufgedeckt.

5 9:40 Kontrollmessung (Ausgangstemperatur) 26,1°C -
Danach wurde die Einhausung aufgebaut.

Tabelle 1: Messergebnisse aus dem Versuch ,,unterbrochener Luftstrom* — Messung 1
Der erste Versuch verlief in finf Phasen. Zunachst bestimmten wir den Ausgangswert indem
wir die Temperatur im Rack in seiner urspringlichen Aufbauweise und Kihlung maRen.
Danach deckten wir die Luftung ab und fiihrten die zweite Messung nach 10 Minuten
Laufzeit durch. Nach weiteren 10-Minuten-Intervallen kontrollierten wir die Temperatur
nach 20 Minuten ohne Luftstromkiihlung sowie nach 30 Minuten. Nach dieser Messung
entfernten wir die Abdeckung und maBen nach weiteren 10 Minuten ein letztes Mal die
Temperatur im Rack. Dieser erste Ablauf lieferte einerseits erwartete Ergebnisse durch das
Thermometer jedoch unerwartete durch die Warmebildkamera. Die Temperatur sank laut
dieser von Beginn der Liftungsabdeckung bis zur Offnung des Luftstroms um 1,1°C,
wohingegen das Thermometer einen Temperaturanstieg von 2,7°C anzeigte. Aufgrund dieses

Ergebnisses entschlossen wir uns den Versuch zu wiederholen.

Die zweite Messung wurde exakt wie die vorherige durchgefihrt und die
Temperaturmessung im gleichen Intervall und zu den gleichen Zeitpunkten genommen. Die
Temperaturwerte stimmen nun mit den theoretischen Ergebnissen Gberein. Die Temperatur
stieg sowohl laut Thermometer als auch laut Thermokamera um mehr als 2°C an. Die
Richtigkeit der nun erhaltenen Daten wird durch die Ergebnisse der ersten Messung beim
Thermometer bestdtigt und unterstutzt. Weshalb die Warmekamera beim ersten
Versuchsaufbau eine gegenlaufige Temperaturentwicklung angezeigt hat konnte

abschlieend nicht geklart werden.
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Anmerkungen und Beschreibungen

Thermometer
Thermokamera

1 11:00 Bestimmung der Ausgangstemperatur. Danach 26,4°C  25,8°C
wurde die Luftung sofort abgedeckt.

2 11:10 10 Minuten nach dem Abdecken der Liiftung. 27,5°C 27,1°C

3 11:20 20 Minuten nach dem Abdecken der Liftung. 28,4°C  27,9°C

4 11:30 30 Minuten nach dem Abdecken. Danach wurde die 28,8°C 28,0°C
Luftung sofort wieder aufgedeckt.

5 11:40 Kontrollmessung (Ausgangstemperatur). 26,4°C -
Danach wurde die Einhausung aufgebaut.

Tabelle 2: Messergebnisse aus dem Versuch ,,unterbrochener Luftstrom” — Messung 2

4.2. Versuch ,eckige Einhausung*

4.2.1. Beschreibung des Aufbaus

Der nachste Schritt war Versuche zur Einhausung durchzufiihren. Unsere erste Idee dazu

war, einen klassischen eingehausten Kaltgang zu
simulieren. Dazu haben wir mittels eines Kartonstapels,
der ungefahr der Hohe des Racks entspricht, die Baufolie
so drapiert, dass ein rechteckiger Hohlraum {ber dem
Bodengitter entstanden ist. Mit dem Klebeband wurde
die Folie so befestigt, dass ein Ausstromen der kalten
Luft weitestgehend verhindert werden konnte. Hatten
wir einen weiteren Karton benutzt, so ware in der oben
rechten Ecke eine Warmeansammlung moglich
gewesen. Aus diesem Grund haben wir die Anzahl um
einen verringert und so ein Gefille erstellt, welches die Abbildung 7: Bild der eckigen Einhausung

Luft eher zum Rack leitet.

Die Kartons besalRen durch ihren Hohlraum und die enthaltenen Styropor-Platten eine sehr
gute thermische Isolation. Die Folie war sehr dick und wurde dreifach gefaltet und war so

ebenfalls thermisch nicht leitend.
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4.2.2. Auswertung des Versuchs
Nachdem die Daten aus dem ersten (oben beschriebenen) Versuch aufgenommen waren
haben wir uns an die Auswertung gesetzt. Hierzu haben wir die Messwerte zunachst in eine

Tabelle tGbertragen.

Die erste Messung ist eine Kontrollmessung, da wir zuvor einen anderen Versuch
durchgefiihrt haben und anschliefend auf die Ausgangstemperatur gewartet haben. Die
zweite Messung ist somit unsere Starttemperatur und betrdagt 26,2°C. Bereits nach 10
Minuten sinkt die Temperatur am Rack um 1,3°C und fallt im weiteren Verlauf weiter ab.
Nach 40 Minuten hat sich die Temperatur am Rack auf 24,4°C eingestellt und bleibt Gber
langere Zeit konstant. Nach 20 Minuten haben wir einen kleinen Anstieg gemessen, welcher

nach unserer Einschdatzung aber eher an einer temporaren Last der Serverkomponenten lag.

Somit erhielten wir als Temperaturabfall mit einer eckigen Einhausung einen Wert von 1,8°C.

= o
9 ]
£ s
Anmerkungen und Beschreibungen g *é
> <
2| 2
1 9:40 Kontrollmessung (Ausgangstemperatur) 26,1°C -
Danach wurde die Einhausung aufgebaut.
2 9:55 Erste Messung direkt nach dem Aufbau der 26,2°C  24,5°C
Einhausung. Der Aufbau dauerte 15 Minuten.
3 10:05 10 Minuten nach dem Aufbau der Einhausung. 24,9°C  23,6°C
4 10:15 20 Minuten nach dem Aufbau der Einhausung. 23,8°C 23,1°C
5 10:25 30 Minuten nach dem Aufbau der Einhausung. 23,5°C 23,5°C
6 10:35 40 Minuten nach dem Aufbau der Einhausung. 24,4°C  23,5°C
7 10:45 50 Minuten nach dem Aufbau der Einhausung. 24,4°C  23,6°C
8 10:55 60 Minuten nach dem Aufbau. Danach wurde die 24,6°C 23,6°C
Einhausung direkt wieder abgebaut.
9 11:05 10 Minuten nach Abbau der Einhausung. 26,2°C =
10 11:15 20 Minuten nach Abbau der Einhausung 26,2°C =

Tabelle 3: Messergebnisse aus dem Versuch ,eckige Einhausung”

Nach dem Abbau haben wir ebenfalls Werte aufgenommen um unsere Messung noch
einmal gegen zu prifen. Da sich die Werte innerhalb kiirzester Zeit (10 Minuten) wieder an
die Starttemperatur angeglichen haben und dann auch konstant blieben, haben wir

beschlossen, dass diese Daten korrekt und reprasentativ sind.
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4.3. Versuch ,schrige Einhausung*

4.3.1. Beschreibung des Aufbaus

Wahrend wir uns beim ersten
Einhausungsversuch stark an der Ublichen
Technik zur Einhausung orientiert haben, ist
dieser Versuch auf unser einzeln stehendes
Rack abgestimmt. Auf die Idee, die
Einhausung wie in der Abbildung 8 zu sehen
komplett schrdag anzulegen sind wir

wahrend des Aufbaus zum ersten Versuch

gekommen. Denn dort erzeugten wir ein Abbildung 8: Bild der provisorischen schrigen Einhausung

kleines Gefalle in der Einhausung, welches wir nun einfach konsequent durchgezogen haben.

Bei diesem Aufbau lduft die Folie vom oberen Ende des Racks schrag nach unten zum Boden,
auf den sie kurz hinter dem Ende des Bodengitters trifft. Theoretisch wird fiir ein einzeln und

frei stehendes Rack die kalte Luft auf diese Art optimal herangefiihrt.

Die praktische Anwendung ist jedoch unginstig, da diese Art der Einhausung nur bei
freistehenden Racks nutzbar ist. Jede Reihe einzeln einzuhausen ist allerdings sehr
kostspielig. Hinzu kommt, dass man nicht mehr bzw. nur eingeschrankt an die Vorderseite

der Racks gelangt.

4.3.2. Auswertung des Versuchs

Die erste Messung ist zur Ermittlung der Ausgangstemperatur. Nachdem der Aufbau
komplett war, haben wir die Starttemperatur ermittelt, die gegeniber der
Ausgangstemperatur bereits um 1,7°C gesunken ist. Innerhalb der nachsten 20 Minuten gab
es noch einen Temperaturriickgang um 0,6°C. Danach blieb die Temperatur fiir die restlichen
40 Minuten relativ konstant. Das bedeutet einen Gesamttemperaturabfall von 2,5°C. Nach
dem Abbau war die Ausgangstemperatur innerhalb von 10 Minuten fast erreicht, nach 20
Minuten stimmt die Endtemperatur mit der Ausgangstemperatur Uberein. Dieses diente

erneut als Kontrollmessung fiir unsere Messergebnisse.
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Anmerkungen und Beschreibungen

11:40 Kontrollmessung (Ausgangstemperatur).
Danach wurde die Einhausung aufgebaut.
11:50 Erste Messung direkt nach dem Aufbau der
Einhausung. Der Aufbau dauerte 15 Minuten.
12:05 10 Minuten nach dem Aufbau der Einhausung.
12:15 20 Minuten nach dem Aufbau der Einhausung.
12:25 30 Minuten nach dem Aufbau der Einhausung.
12:35 40 Minuten nach dem Aufbau der Einhausung.
12:45 50 Minuten nach dem Aufbau der Einhausung.
12:55 60 Minuten nach dem Aufbau. Danach wurde die
Einhausung direkt wieder abgebaut.
13:05 10 Minuten nach Abbau der Einhausung.
13:15 20 Minuten nach Abbau der Einhausung

Tabelle 4: Messergebnisse aus dem Versuch ,,schragen Einhausung”

Thermometer

26,2°C

24,5°C

24,1°C
23,9°C
23,8°C
23,7°C
23,6°C
23,7°C

26,0°C
26,2°C

Thermokamera

25,0°C

23,5°C
22,9°C
22,9°C
23,0°C
23,0°C
23,1°C

Wie bereits vermutet, hat es sich bei unseren Messungen bestatigt, dass eine schrage

Einhausung die Kihlung effektiver gestaltet.

Vermutlich wird dieses an weniger

Luftverwirbelungen in der Einhausung liegen, aber dieses nachzuweisen wiirde den Rahmen

dieses Projektes sprengen. Festzuhalten ist, dass eine schrage Einhausung besser kihlt, aber

praktisch nicht einzusetzen ist.
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5. Kosten der Kiihlung und mogliches Einsparpotential

Die Hohe der Einsparung von Betriebskosten, welche man durch den Einsatz einer
Einhausung erhalt, hangt im Wesentlichen von der Ausgangslage ab, in der sich das bisherige
Kihlungssystem befindet. Wenn zum Zeitpunkt der Planung einer Einhausung eine reine
Raumkiihlungstrategie gefahren wurde, so muss man bei der Kosten-Nutzen-Berechnung
zundchst die Temperatureinsparungen aus dem vorgestellten ersten Versuch
(Unterbrechung des Luftstroms) bericksichtigen und dariiber hinaus ebenso den des
zweiten Versuches (eckige Einhausung) integrieren. Da im DKRZ allerdings bereits die
Kihlung Gber einen Doppelboden und die dafiir notwendigen Lochbodenplatten geregelt
wird, sind fur uns im Weiteren nur die Ergebnisse aus den Einhausungsversuchen von
Bedeutung. Korrekter Weise sogar nur das Ergebnis aus dem Versuch der eckigen

Einhausung, da eine schrage Einhausung nicht wirklich realisierbar ist.

Wie schon angesprochen betragt die Temperatursenkung am Rack bei einer eckigen
Einhausung 1,8°C. Um aus diesem Wert eine Einsparung zu errechnen miisste man wissen,
um wie viel man die Klimagerate drosseln kdonnte um sich an den urspriinglichen Wert
wieder anzundhern. Die Energiekosten die man durch eben diese Drosselung einsparen
wirde, waren jene Einsparungen, welche man durch die Einhausung ermittelt hat. Dieser
Wert ist aber vorweg theoretisch nicht exakt errechenbar, sondern nur nach der Installation

der Einhausung auszuloten.

In unterschiedlichen Quellen findet man zwar Angaben zu dem Einsparpotential von
Einhausungen gegeniber der konventionellen Kiihlung, jedoch sind diese mit bis zu 30%
unserer Meinung nach zu hoch angegeben und unrealistisch. Da die Energiekosten zur
Kihlung des Rechenzentrums im DKRZ bei 2Millionen Euro liegen, ware dieses eine
Einsparung von 600.000 Euro pro Jahr. Dieser Wert ist jedoch keines Falls realistisch. Um
trotzdem einen Wert nutzen zu kdnnen haben wir uns zunachst einer anderen prozentualen

Anndherung bedient.

In dem White Paper Nr. 135 der American Power Conversion (APC: 2008)
,Gegenlberstellung von Warmgang- und Kaltgang-Einhausungen” wird erwahnt, dass bei
herkémmlichen Kihlsystemen die Kiihltemperatur auf einen wesentlich niedrigeren Wert

(um die 13°C) eingestellt wird, als fur die Kihlung der IT-Geréate erforderlich ist. Zudem steht
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dort, dass bei Kaltgang-Einhausungen und somit auch bei Benutzung einer Raumkihlung die
Temperatur im Raum Uber den der Racks und somit an der Decke der Racks Werte von 27°C
bis sogar 38°C annehmen kann. Die Umluft wird also mit einer Durchschnittstemperatur von
etwa 31°C eingezogen und mit einer Temperatur von 13°C in den Raum abgegeben. Diese
Differenz wird mit 100% gewichtet und mit den Energiekosten die fiir die Kiihlung benétigt
wird gleichgesetzt. Diese betrdagt beim DKRZ etwa 2 Millionen Euro pro Jahr. Da die
Temperatur durch unsere Einhausung um 1,8°C am Rack gesenkt wurden ist, verringert sich
auch die Temperaturdifferenz, welche durch die Klimaanlage ausgeglichen werden muss. Die
Temperaturdifferenz betrug vorher 18°C und somit ist ein Einsparpotential von 10%
vorhanden. Dieses wiirde bei den genannten Energiekosten fir die Kiihlung eine Einsparung

von 200.000 Euro bedeuten.

Auch diese herangezogene Anndherung scheint uns realistisch nicht korrekt zu sein. Um aber
unsere Ergebnisse mit den Anschaffungskosten und den Einsparmdglichkeiten in Verbindung
zu setzen benotigt man verlassliche Werte. Im Informationsmaterial der Firma Lehmann-IT
Uber Energieeffizienz von Einhausungen wird angegeben, dass 1°C Temperaturunterschied
ca. 3 - 4% des gesamten Energieaufwandes entspricht. Dies wdren bei unseren ermittelten
1,8°C etwa 5,4 - 7,2% Energiekosteneinsparungen und entspriache damit bei gemittelten

6,3% etwa 126.000 Euro.

Wirklich sinnvoll arbeitet eine Kaltgangeinhausung aber nur, wenn wirklich alle
Serverkomponenten eingehaust sind. Da eine Kaltgang-Einhausung warme Luft in die
Umgebung abgibt ziehen nicht eingehauste IT-Komponenten die von dem Kaltgang
ausgestoRene Luft wieder ein. Sollte man planen seine Racks nur teilweise einzuhausen, so
empfiehlt sich eine Warmgangeinhausung, da sich hier die warme Luft in der Einhausung

befindet und die gekiihlte Luft wieder in den Raum abgegeben wird.

Also ist die von uns berechnete Energiekosten-Einsparung von 126.000 Euro nur moglich,
wenn alle Server in dem Serverraum eingehaust werden. Um nun eine
Amortisierungsrechnung durchzufihren haben wir zundchst ein Angebot der oben
genannten Firma Lehmann-IT eingeholt, welche sich auf Einhausungen von IT-Komponenten
spezialisiert. Eine typische Einhausung wird Uber 8-12 Rackelemente durchgefiihrt, dies

entspricht zwei Reihen aus 4-6 nebeneinander stehenden Racks. Das von uns eingeholte

22



Angebot bezog sich auf 8 Rackeinheiten. Das Angebot der Firma Lehmann-IT ist als Anlage 1

diesem Projekt angeheftet und beinhaltet folgende Komponenten:

acht 19" Rackgehause
die eigentliche Einhausung (Tiirelemente und Dach)

empfohlenes Zubehor

passende PDUs

Abbildung 9: Komponenten einer Einhausung

Die Kosten fiir die Einhausung betragen 14.259 Euro und liegen damit weit unter der von uns
berechneten Einsparung von 126.000 Euro pro Jahr. Dies wiirde bedeuten, dass sich eine
Einhausung auf jeden Fall rentieren wiirde, denn man hatte die Investitionskosten innerhalb
eines Monats durch die eingesparten Energiekosten getilgt. Dieses liegt zum einen daran,
dass die Anndaherung weder genau noch reprasentativ ist. Wahrscheinlicher ware unserer
Meinung nach eine Einsparung von maximal einigen Tausend Euro pro Jahr realistischer.
Zudem misste die Einhausung wie schon erwahnt alle Racks einschlieRen, so dass die
optimierte Kiihlung flachendeckend im Serverraum wirken kann. Somit ist es ndétig die
Kosten der Einhausung noch einmal zu multiplizieren. Selbst dann kann man aber keine
exakte Aussage zur Kosten/Nutzung-Rechnung angeben, da diese von zu vielen weiteren

Faktoren abhéangig ist.
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6. Probleme und Anmerkungen

Unsere Simulationen waren nur bedingt hilfreich in Bezug auf Einhausung, da wir an einen
einzeln stehenden Rack gearbeitet haben. Es fehlte ein gegeniiberstehender Rack, um
Einhausung optimal zu testen. Zudem haben wir mit provisorischen Materialien (Baufolie)
gearbeitet, bei denen man nicht sagen kann, wie sich das auf die Temperatur des Luftstroms
ausgewirkt hat. Es ist weiterhin zweifelhaft, dass wir mit dem Klebeband alle Ritzen

abdichten konnten, um ein Ausstromen der kalten Luft zu verhindern.

Ein weiteres Problem in der Auswertung unserer Messungen ist die schlechte
Vergleichsméglichkeit der Versuche, da in der Zeit zwischen unseren Aufbauten Anderungen
im Aufbau des Racks vorgenommen wurden. Wir wissen dazu weder inwiefern diese
Umbauten die Temperatur im Rack verdandern, noch wie sich das auf die Kiihlung auswirkt.
Auch hatten wir keinen Zugriff auf die Auslastung des Serversystems. Die Temperatur
schwankt je nach Auslastung, sodass kurzzeitige Temperaturspitzen die Ergebnisse

wahrscheinlich verfalscht haben.

02/07/2010 | 09:13:12 AAQ70204.irb 74 02/07/2010 | 09:13:23 AAQ70205.rb

Abbildung 10: Zwei Warmebilder, welche innerhalb von 10 Sekunden einen Temperaturunterschied von 7°C anzeigen

Wir konnten auBerdem nur Tests zur Einhausung von Racks, die im Kaltgangprinzip
aufgestellt sind durchfiihren, da uns die technischen Mittel fehlten eine Einhausung eines
Warmgangs zu simulieren. Wir hatten die warme Abluft nicht kithlen kdnnen, um sie wieder

in die Raumluft abzugeben.

Des Weiteren ist es bei einigen Messungen geschehen das sich die Temperaturwerte des

Thermometers unproportional zu denen der Thermogramme verhielten.
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Der erste Versuch zur Unterbrechung des Luftstroms verlief laut den Werten der
Thermobilder entgegengesetzt unseren Erwartungen. Die Temperatur fiel demnach, obwohl
wir den kalten Luftstrom unterbrochen haben und die Temperatur somit hatte steigen
missen. Dies konnten wir uns nicht erklaren und haben den Versuch als Messfehler abgetan

und wiederholt.

Unsere Kostenberechnungen bestehen aus Schatzungen, da uns konkrete Zahlenwerte nicht
zur Verfligung standen. Wir mussten also Werte zur Energieeinsparung durch Einhausung

aus anderen Texten entnehmen.
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7. Fazit

Im Zuge dieses Projektes haben wir uns eingehend mit den Moglichkeiten zur effizienten
Kihlung von Rechnerrdumen befasst. Wir haben recherchiert, was die Fiihrung des
Luftstroms ist und dass man Racks in Reihen nach dem Kaltgang- oder dem Warmgang-
Prinzip aufstellen sollte. Da das DKRZ seine IT-Schrdanke bereits nach dem Kaltgang-Prinzip
aufgestellt hat und mittels direkter Luftstromfliihrung durch Bodengitter kiihlt, haben wir uns

damit beschaftigt, wie sich Einhausung auf die Temperatur der Server auswirkt.

Dazu haben wir Uberlegungen angestellt, wie wir eine Einhausung simulieren und wie wir
Messungen vornehmen konnen. Wir haben die Temperaturwerte bei unseren Tests mit
einem Messfihler und der Thermokamera gleichzeitig am selben Punkt gemessen. Mit
Baufolie, Klebeband und Kartons haben wir Versuche durchgefiihrt, die einer Einhausung
moglichst nahe kommen sollten. Zuerst haben wir den direkten Luftrom unterbrochen,
indem wir einen Karton auf die Bodenplatte gestellt haben. So konnten wir testen wie
effektiv die direkte Luftstromfiihrung zur Kihlung ist. AnschlieBend haben wir zwei

Einhausungen simuliert, eine eckige und eine schrage.

Wie erwartet, haben wir mit unseren Einhausungssimulationen nachweisen kdnnen, dass die
Kihlung durch Einhausung effektiver wird. Wobei eine schrage Einhausung in unseren Tests
eine bessere Kihlleistung bewirkt als eine eckige Einhausung. Die Praktikabilitat ist allerdings
bei eckiger Einhausung besser, sowohl weil es fiir die Einhausung zweier gegentiberliegender
Rackreihen geeigneter ist, als auch weil eine schrage Einhausung es schwer macht, an die

Vorderseite des Racks zu gelangen.

Mit den Messergebnissen aus den Tests konnten wir dann weiterarbeiten. Wir haben ein

Angebot fur eine Einhausung eingeholt.

Leider konnen wir aufgrund fehlender Informationen zu den Energiekosten, um die Racks am
DKRZ um 1°C herunterzukihlen, keine konkrete Aussage Uber das Einsparpotential und
entsprechend der Amortisation der Einhausung laut unserem eingeholten Angebot treffen.
Aber wir haben in diversen Quellen prozentuale Werte zum Einsparpotential durch

Einhausung gefunden mit denen wir dann eine Hochrechnung angestellt haben.

Unserer Meinung nach wadre es effizienter gewesen auf die Kamera zu verzichten und

stattdessen einige Messfiihler an den Servern anzubringen. Die Daten der Messfuhler waren
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sinnvoller auszuwerten gewesen. Vor allem wenn diese mit der zeitlichen Auslastung der

Server kombiniert werden kdonnten.

In jedem Fall ist es sinnvoll fiir eine solche Aufgabe ein automatisiertes System zu haben. So
konnten Langzeitversuche durchgefliihrt werden. Es werden statistische Ungenauigkeiten

und Messfehler minimiert und der Datenbestand besser zu verarbeiten.
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