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1 Uberblick

1.1 Ziel des Teilvorhabens

Ausgangslage und libergeordnete Zielsetzung

Ziel des Teilprojekts der Technischen Universitat Berlin (TU Berlin) ist die Erforschung eines
organisationsweiten, geschéaftsprozessorientierten Management Cockpits (MC) fir die
Energieeffizienz von IKT — ein GreenlT Cockpit. Basierend auf einem System von Key
Performance Indikatoren (KPIs) und einem Performance Measurement System werden die
Grundlagen fiir Operational Business Intelligence (Bl) im Zusammenhang mit GreenlT gelegt.
Damit flgt sich das Projekt in die Konzeption der Bl zur entscheidungsorientierten
Sammlung, Aufbereitung und Darstellung geschaftsrelevanter Informationen ein.

Das zu entwickelnde MC soll es ermoglichen, Organisationen Informationen zur
Energieeffizienz der IKT aus verschiedenen Systemen (Rechenzentrum, Netzinfrastruktur und
Peripherie wie Thin Clients bzw. Desktops, Drucker, Scanner usw.) bereichs- und
geschaftsprozessorientiert zusammenzutragen und diese in einfacher, aggregierter und
leicht interpretierbarer Form zur strategischen Planung und Verbesserung der IKT-bedingten
Energieeffizienz der Organisation aufzubereiten. Die Visualisierung dieser Informationen
durch das Cockpit erfolgt beispielsweise in Form von Ampeln, Skalen oder Tachometern, um
gezielt Verbesserungs- und Optimierungspotenziale sichtbar zu machen.

Zur Sicherstellung der bestmoglichen Ubertragbarkeit der Ergebnisse werden KPIs und
Benchmarks zu Energieeffizienz der IKT in Prozess- und Wertschopfungsketten in
GroRunternehmen, KMUs und Verwaltung Gegenstand der Untersuchung sein. Damit
werden auf aktuelle Metriken und Ansadtze im Rahmen einer GreenlT aufgesetzt und diese
gezielt weiterentwickelt.

Die Alleinstellungsmerkmale des Projektes sind in folgenden Punkten zu sehen:

e in einem umfassenden integrativen Ansatz sowohl die Wirtschaft und Wissenschaft
als auch die Verwaltung (Umweltbundesamt als die federfiihrende Behoérde in
Deutschland) einzubinden und anzusprechen,

e sowohl GroRRunternehmen (Axel Springer SE) als auch KMU (TimeKontor) zu
adressieren, um damit eine weitreichende Generalisierbarkeit der Projektergebnisse
Zu erreichen,

e die Forschung zu GreenlT, Energieeffizienz, Prozessmodellierung und dem IKT-
Management einzubinden und auszubauen (TU Berlin),

e die Gewahrleistung einer ganzheitlichen Betrachtung von Energieeffizienz durch KPIs
und deren Abhéangigkeit von den Geschaftsprozessen.

Aufgrund der Tatsache, dass bei der Entwicklung des GreenIT Cockpits sowohl die
Geschéaftsprozesse grolRer Unternehmen als auch von Verwaltungen sowie kleinen und
mittelstindischen Unternehmen betrachtet werden, wird von einer groRen Ubertragbarkeit
der Ergebnisse ausgegangen.

Nach einer Erhebung des Business Application Research Centers (BARC) hatte der Markt fiir
Bl-Losungen 2008 ein Volumen von 754 Mio. Euro, wobei sich insbesondere die
Anbieterseite dieses Marktes sehr heterogen darstellt. Keiner der groBen Anbieter kann
mehr als 20% des Marktes fir sich beanspruchen. AuBerdem war zu beobachten, dass dieser
Markt dynamisch wachst. Davon ausgehend wird allein fir Deutschland von einem
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erheblichen Markt- und Anwendungspotenzial sowie von einer besonderen
Breitenwirksamkeit ausgegangen [Fichter, 2007]. Mit diesem integrierten Ansatz kdnnen
daher die Potenziale aus mehreren bedeutenden Bereichen der Wertschopfungskette im
Sinne einer ,grinen IKT“ erforscht, abgestimmt, zusammengefiihrt und nutzbar gemacht
werden.

Lésungsansatz

Das GreenlIT Cockpit bildet mit seinem integrativen Ansatz und der Orientierung an
konkreten Geschéftsprozessen in GroBunternehmen, KMUs und Verwaltungen die
verschiedenen Ebenen (Endgerdte, Server und Rechenzentren sowie Netzwerken) und
Anwendungsbereiche (mit Ausnahme von Wohnen) des F&E Férderkonzepts von IT2green
ab. Ebenso wird ein Beitrag zur Erreichung folgender Zielfelder von IT2green geleistet:

e Entwicklung von Methoden und Tools zum Monitoring, Modellierung und
Optimierung der Energieeffizienz von IKT-Systemen. Dabei orientierten sich die
Arbeiten am State-of-the-Art der flihrenden Anbieter sowie an nationalen und
internationalen Standards.

e Realisierung von Geschaftsmodellen und Diensten mit Hilfe des GreenIT Cockpits.

e Berlicksichtigung von internationalen Standards bei der Entwicklung von KPls bzw.
Leistung eines Beitrags zu dessen Entwicklung und Verbreitung. Darliber hinaus
besteht durch Rickkopplung der Ergebnisse die Moglichkeit das Nutzerverhalten
positiv zu beeinflussen.

e Ermoglichung des Monitorings von integrierten Anwender-Infrastrukturen (End-to-
End Anwendung).

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, wurde folgender Losungsweg verfolgt:
Ausgehend von den bestehenden Erfahrungen und Vorarbeiten zur Optimierung der
Energieeffizienz in Rechenzentren, wird die Betrachtung der Energieeffizienz anhand von
Geschaftsprozessen auf die gesamte IKT-Infrastruktur von Organisationen erweitert (s.
Abbildung 1).

Nur durch diese ganzheitliche Perspektive wird es Entscheidungstragern ermdoglicht, den
gesamten IKT-bedingten Energiebedarf (laut einer Untersuchung des BMI fallen ca. 50% des
IKT-bedingten Energiebedarfs von Verwaltungen in Rechenzentren und die anderen 50% im
restlichen IKT-System an) ihrer Organisation zu Gberwachen und zu optimieren. Dafiir wird
der wissenschaftliche State-of-the-Art in den Bereichen

e Modellierung von IKT-Systemen,

e Modellierung von Geschaftsprozessen,

e Energiemonitoring von IKT-Systemen sowie
e Performance-Monitoring von IKT-Systemen

aufgearbeitet und weiterentwickelt. Zur Orientierung an realen Prozess- und
Wertschopfungsketten wird das entwickelte KPI-Framework anhand konkreter
Geschéaftsprozesse bei den Projektpartnern Axel Springer, Umweltbundesamt und
TimeKontor erprobt. Im finalen Schritt wird das erprobte Framework in ein GreenIT Cockpit
eingebettet. SchlieBlich wird das Cockpit im Rahmen einer Pilotierung umfassend getestet. In
diesem Zusammenhang werden konkrete Energiebedarfe ermittelt und die
energieeffizienzbezogenen KPIs analysiert.
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Abbildung 1: Konzeptrahmen des GreenlT Cockpit

Aufgabenschwerpunkte der TU Berlin

Die Forschungseinrichtung TU Berlin ist insgesamt mit zwei Fachgebieten (Fachgebiete IKM
und EVUR) beteiligt und erbringt in enger Zusammenarbeit mit den Praxispartnern die
methodischen und konzeptionellen Arbeiten in den Bereichen der Modellentwicklung,
(Geschaftsprozess-)Modellierung, Kennzahlenentwicklung (KPI-Framework), Konzeption des
IKT-Performance-Measurement-Systems sowie die Mitwirkung bei der Konzeption und
Entwicklung des Prototypen (GreenlIT Cockpit) und bei der Evaluierung des Cockpits
(Feldtests). Die TU Berlin begleitet dartber hinaus die Erprobung und Anpassung des
Cockpits und ist fiir den Transfer der Forschungsergebnisse im Sinne einer
Verallgemeinerung gewonnener Erkenntnisse sowohl in der Wissenschaft als auch in der
Praxis verantwortlich. Die wissenschaftliche Begleitung und Qualitatssicherung des
Vorhabens ibernimmt die Technische Universitat Berlin (TU Berlin) mit Unterstiitzung der
Georg-August-Universitat Gottingen (UG) als Unterauftragnehmer.

Im Einzelnen lassen sich folgende Zielsetzungen und Aufgabenschwerpunkte fiir das
Teilvorhaben der TU Berlin ableiten:

(1) Als Forschungspartner die wissenschaftliche Begleitung und Absicherung des Projekts
(Aufbereitung der wissenschaftlichen Grundlagen, Literaturrecherchen, Bestimmung
des State-of-the-Art, Erstellung von Anforderungskatalogen etc.) sicherstellen.

(2) Modellierung von IKT-Topologien

Die IKT-Infrastrukturen in Organisationen sind oft generisch gewachsen und schlecht
dokumentiert. Zudem sind derzeitige Dokumentationen aus Sicht der Administration und
nicht im Hinblick auf den Energiebedarf erfolgt. Es erfolgen zunachst die Auswahl einer
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geeigneten Modellierungssprache und schlielllich die Modellierung der bei den
Verbundpartnern verwendeten IKT-Systeme, die die Grundlage fur die Erhebung der
Energiebedarfe bildet.

(3) Modellierung von relevanten Geschaftsprozessen und deren Abhéangigkeiten

Es werden ausgewdhlte Geschaftsprozesse bei den Verbundpartnern analysiert und
modelliert, um  basierend hierauf das Energiemonitoring durchfihren und
geschaftsprozessorientierte KPIs definieren zu koénnen. Zur Sicherstellung der
Ubertragbarkeit auf anderen Unternehmen, Branchen und Behdrden, werden
Geschaftsprozesse aus unterschiedlichen (Geschéafts-)Bereichen ausgewdhlt und modelliert.
Dadurch kann auch die Anwendbarkeit der zugrunde liegenden Methoden zur
Energieerfassung auf verschiedene Arten von Geschéaftsprozessen erprobt und umgesetzt
werden.

(4) Energiemonitoring

Ziel ist die Erstellung und Umsetzung eines Konzepts fur das Energiemonitoring der IKT in
Echtzeit bei den Verbundpartnern. Daflir werden Metriken auf Basis der IKT-Performance
entwickelt, die Uber die Aussagen bisheriger (RZ-)Kennwerte hinausgehen und weitere
Bereiche (z. B. die Biroumgebung) in die Untersuchung einschlieBen. Dabei soll der
Energieverbrauch der gesamten IKT-Systeme in der Organisation betrachtet werden — neben
dem Energieverbrauch im Rechenzentrum also auch die Clientsysteme, Ein- und Ausgabe-
Gerate und die Ubertragungswege. Dafiir ist es notwendig, analog zur Analyse von
Rechenzentren alle energierelevanten Prozesse zu betrachten, um damit eine ganzheitliche
Energie-bezogene Optimierung zu gewidhrleisten. Es existieren bereits verschiedene
Energiemonitoring-Systeme, die Daten fiir einzelne Komponenten bereitstellen. In einer
umfangreichen Recherche ist zu Uberprifen, inwiefern Systemlésungen verfiigbar sind, die
einfach an die lokalen Erfordernisse angepasst werden konnen. Basierend auf einem
bestehenden Messmodell werden anschlieRend die IKT-Systeme bei den Verbundpartnern
untersucht. Es soll geprift werden, ob und welche Schnittstellen zu Energiemonitoring-
Systemen genutzt werden kénnen und welche Eigenentwicklungen fiir die Datenerhebung
notig sind. Darliber hinaus werden die gewonnenen Erkenntnisse verallgemeinert, um sie
auch auf andere Unternehmen anwenden zu kdénnen.

(5) Erfassung der IKT-Performance der IT-Systeme

IKT-Performance-Daten werden z. T. bereits Uber Betriebssystem-Schnittstellen verfligbar
gemacht und entsprechende Monitoring-Werkzeuge werden in Rechenzentren und
groReren  IKT-Infrastrukturen eingesetzt. Fur kleinere IKT-Systeme sowie fur
Peripheriegerdte, Netzwerkkomponenten, Speicher oder Clients ist die Verflgbarkeit
geeigneter Werkzeuge zu untersuchen. Die Performance-Daten sind unter den
Gesichtspunkten der Normierung (Vergleichbarkeit) und Generalisierung und der
Moglichkeit der Zuordnung zu Geschaftsprozessen zu spezifizieren. Ziel ist es, den Stand der
Technik und Forschung im Bereich der IKT-Performance-Measurement-Systeme
herauszuarbeiten und aktuelle Kennzahlen zur Messung der Energieperformance zu
erfassen, um daraus weitere Energiekennzahlen zu entwickeln und ein ganzheitliches
Datenerhebungssystem zu konzipieren. Die Verbundpartner werden bei der Erhebung
konkreter Werte beratend unterstutzt.

(6) Entwicklung und Erprobung des KPI-Frameworks fiir GreenIT

Ein weiteres Ziel des Teilvorhabens ist es, ein organisationsweites und auf
Unternehmenszielen und Erfolgsfaktoren ausgerichtetes Framework aus Kennzahlen (KPls)
zu entwickeln, das liber herkdbmmliche Parameter hinaus nicht nur Resultate, sondern auch
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Geschéaftsprozesse abbildet. Zu diesem Zweck werden die ausgewahlten und modellierten
Geschaftsprozesse in den Organisationen analysiert und ausgewertet. Neben den konkreten
Ablaufen werden die von den Geschéftsprozessen verwendeten IKT-Systeme gemessen. Aus
diesen Ergebnissen erfolgt die Modellbildung der geschaftsorientierten Energieeffizienz.

(7) Publikation der Forschungsergebnisse

Die TU Berlin stellt sicher, dass die im Projekt untersuchten und entwickelten Methoden,
Modelle und Ansdtze wissenschaftlich-fundiert und anwendungsorientiert erfolgen.
Weiterhin werden die Projektergebnisse einer breiten Interessensgruppe zuganglich
gemacht und die Voraussetzungen fir die Weiterentwicklung der Ergebnisse in der Praxis
und der Forschung geschaffen. Im Vordergrund stehen die Absicherung der Ergebnisse und
der Know-how-Transfer.

Wissenschaftliche und technische Zielsetzung

Die Forschungsinstitute leisten insbesondere die wissenschaftlichen Vorarbeiten fiir das zu
entwickelnde GreenlT Cockpit. Sie definieren u. a. die Anforderungen fir das Tool,
identifizieren die relevanten EinflussgréBen und entwickeln die hierfir notwendigen
Konzepte und Modelle (KPI-Framework, Geschaftsprozessmodelle, etc.). Die geplanten
Forschungsarbeiten sollen insbesondere dariber Aufschluss geben, inwieweit kritische
Faktoren vorhanden sind, welche Datenquellen zur Sammlung und Aufbereitung der
Informationen zu beriicksichtigen sind und wie diese visuell und verdichtet dargestellt
werden kdnnen.

Darliber hinaus sind die Forschungsinstitute bei der Entwicklung, der prototypischen
Umsetzung und Erprobung bei den Projektpartnern Axel Springer, Umweltbundesamt und
TimeKontor vertreten. Technisch gesehen soll in der geplanten Zusammenarbeit der
Forschungseinrichtungen mit den Praxispartnern die Umsetzung des GreenIT Cockpits als
innovative Losung zur (geschaftsprozessorientierten) Messung der IKT-Energieeffizienz in
Organisationen vorbereitet werden. Ziel ist die Konzeption eines Management Cockpits, das
auf der Grundlage einer verbesserten Transparenz hinsichtlich der Energieverbrauche der
IKT-Systeme dazu befdhigt, sich andernde Situationen wahrzunehmen und darauf schnell,
adaquat und effizient zu reagieren.

Die Funktionalitaten des Cockpits zeigen sich insbesondere in der Fahigkeit zu erkennen, ob
IT-Systeme als ineffizient im Leistungserstellungsprozess einzustufen sind, um dadurch eine
Entscheidungsgrundlage fir entsprechende Steuerungsmalnahmen zu schaffen. Eine hierfir
wesentliche Voraussetzung zur Realisierung der Potenziale des GreenlT Cockpits — und daher
Untersuchungsgegenstand im Teilprojekt — ist die Etablierung von Standards insbesondere
hinsichtlich der Kennzahlen bzw. Metriken. Hierbei setzen die Forschungsarbeiten auf
vorhandenen Branchenstandards auf.

Das libergreifende strukturelle Ziel auf Ebene des Teilvorhabens besteht aus der Entwicklung
eines (Prozess-)Referenzmodells zur Strukturierung und Analyse der identifizierten Faktoren
mit der hochsten Relevanz als Datengrundlage des GreenlIT Cockpits. Die Forschungsinstitute
werden sowohl die zugrunde liegende Methodik als auch die Prozessidentifikation und
-modellierung fiir die zu gestaltende Prozesslandkarte als konzeptionelle Grundlage fiir die
Erstellung eines integrierten GreenlT Cockpits erforschen. Diese Vorgehensweise ermoglicht
die erstmalige Verknipfung zwischen Kompetenzen zum nachhaltigen
Informationsmanagement und zur Prozessmodellierung. Dabei erfolgt die Umsetzung des
Teilvorhabens in enger inhaltlicher und organisatorischer Abstimmung mit den
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Konsortialpartnern. Die Umsetzung der Ergebnisse der einzelnen Projektabschnitte und der
Ziele des Teilvorhabens erfolgt einerseits direkt innerhalb des Projektes in den einzelnen
Modulen, andererseits durch nachgelagerte Tatigkeiten in Wissenschaft und Praxis.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse des Teilvorhabens stellen somit die theoretisch-konzeptionelle und die
empirische Grundlage fir die erfolgreiche Entwicklung des GreenlT Cockpits. Auf der
Grundlage von bestehenden Methoden und Kennzahlen zur Effizienzmessung und
-optimierung werden von der TU Berlin hier insbesondere neue Ansdtze entwickelt und
erprobt, die als Grundlage fiir zukiinftige Standards in der Bewertung von innovativen
Systemansatzen und zukiinftige energieeffiziente IKT-Anwendungen und Dienstleistungen in
Wirtschaft und Verwaltung dienen sollen. Im Rahmen des Projekts werden insbesondere die
Kompetenzen im Bereich der Entwicklung und Erprobung von IT-Performance-
Measurement- und Kennzahlen-Systemen, der Modellierung von Geschéaftsprozessen und
des Energiemonitorings eingebracht und weiterentwickelt. Weiterhin wird die TU Berlin an
der prototypischen Entwicklung und Umsetzung des Cockpits mitwirken.

1.2 Verwertung und Zusammenfassung der Projektergebnisse

1.2.1 Tabellarische Ubersicht

Zeitraum Geplante Projektergebnisse Erzielte Projektergebnisse
09/2011 | e etwa 3 Publikationen/ Publikationen
bis Konferenzbeitrage im Bereich des | o Qpitz, N.; Erek, K.; Langkau, T. F.;
12/2011 IT-Controllings/der GreenlIT. Kolbe, L.; Zarnekow, R. (2012):
O State-of-the-Art ,Kick-starting Green Business
O Evaluation Process Management — Suitable
Modellierungssprache/ Modeling Languages and Key
Softwarewerkzeug/ Processes for Green Performance
Sprachanpassung/ Measurement", AMCIS 2012
-erweiterung Proceedings, Seattle, Washington,
e Entwicklung/ Durchfliihrung August 9-12. _
projektinterner und -externer e Erek, K.; Léser, F.; Grimm, D. (2013):
Workshops IKT-Performance Measurement-

Systeme: State-of-the-Art

(Projektbericht IKM der TU Berlin,

Band 05)

* Auslandsaufenthalt des e Loser, F. (2013):,, Green IT and
Teilprojektleiters in Australien, Green IS: Definition of Constructs
um neue Erkenntnisse mit Prof. and Overview of Current Practices”,

I\/Io!la zu diskutieren und dem Proceedings of the Nineteenth
Projekt zugutekommen zu lassen. Americas Conference on

V_erbindkmg desl Aufenthalts mit Information Systems, Chicago,
einer Prdsentation auf der PACIS- lllinois, August 15-17.
Konferenz zum Projekt.

e Prdsentation des Projekts auf
Fachtagungen
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Interne Workshops

e Durchfiihrung eines Workshops am
1. Dezember 2012 zum Thema
»,Geschaftsprozessmodellierung und
multiperspektivische
Unternehmensmodellierung” mit
der Axel Springer AG sowie der
TimeKontor AG.

e Am 03 Februar 2012 wurde ein
entsprechender Workshop beim
Umweltbundesamt durchgefiihrt.

e Beginn der Beratung zur Erfassung
peripherer IKT-Energieverbrauche
bei der Axel Springer AG.

e Am 14.12.2011 fand bereits das
zweite Konsortialtreffen in
Anwesenheit der Begleitforschung
statt.

Externe Workshops

e Im Oktober 2011 wurde auf der
Tagung der Gesellschaft fur
Informatik ein Workshop unter dem
Titel ,,Informatik und
Nachhaltigkeitsmanagement”
durchgeflhrt.

Projektprasentationen

e Im September 2011 wurde im
Rahmen einer Besichtigung des DC
2020 (T-Systems Miinchen) das
Forschungsprojekt vorgestellt.

Auslandsaufenthalt

e Auslandsaufenthalt am RMIT bei
Prof. Molla ist im Juli 2011 erfolgt.

e Prasentation des
Forschungsbeitrages "Green IT
Strategies" auf der PACIS 2011 in
Brisbane, Australien.

Erweiterung des Lehrangebots der TU
Berlin

e Betreuung zahlreicher Bachelor- und
Masterarbeiten aus dem Bereich
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Green IT

01/2012
bis
12/2012

e etwa 3 Publikationen/
Konferenzbeitrage, mogliche
Themen
0 Konzeption KPI Framework
0 Konzeption des Cockpits
0 Performance-Measurement-

Systeme

0 Methodische
Vervollstéandigung der zuvor
entwickelten Konzepte

e  Platzierung von GreenlT Tracks

auf wissenschaftlichen
Konferenzen

e  Entwicklung/Durchfiihrung von

Workshops fiir Teilnehmer aus
Wissenschaft und Praxis

e Zwischenbericht zum

Projektstand

Publikationen

Grimm, D.; Loser, F.; Erek, K.;
Zarnekow, R.: ,Evaluation von
Performance Measurement
Systemen zur Konzeption eines
geschaftsprozessorientierten
Management-Cockpits fir IKT-
Energieeffizienz", Konferenz
Informatik 2012, 16.-21. September
Braunschweig.

Loser, F.; Grimm, D.; Erek, K.;
Zarnekow, R.: "Information and
Communication Technologies for
Sustainable Manufacturing:
Evaluating the Capabilities of ICT
with a Sustainability Balanced
Scorecard", Proceedings of the 10th
Global Conference on Sustainable
Manufacturing, 01.-02. November,
Istanbul.

Grimm, D.; Erek, K.; Wilkens, M.;
Zarnekow, R.: "Towards a
Production-related Carbon
Footprint of ITServices (CFIS)",
Fachtagung Electronic Goes Green
2012, 9.-12. September

Schodwell, B.; Drenkelfort, G.; Erek,
K.; Zarnekow, Behrendt, F.: "Auf
dem Weg zu einem ganzheitlichen,
guantitativen Bewertungsansatz fiir
Energiemonitoring-Systeme in
Rechenzentren" (in
Zusammenarbeit mit dem Projekt
GGC-Lab), Konferenz Informatik
2012, 16.-21. September,
Braunschweig.

Im Dezember 2012 wurde das
Projekt an der Universitat
Oldenburg im Rahmen eines
Gastvortrags vorgestellt

Interne Workshops

Workshop zu
Geschaftsprozessmodellierung beim
UBA am 03.02.2012
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e Workshop mit JouleX beim UBA am
12.03.2012

e Workshop mit DeZem und Cisco bei
der Axel Springer AG am 24.05.2012

e Workshop zur Erfassung des
peripheren Energieverbrauchs,
Haustechnik etc. bei der Axel
Springer AG am 06.07.2012

e Workshop Energiemonitoring und
Datenlbertragung beim UBA am
17.08.2012

e Workshop ,KPI-Entwicklung” an der
TU Berlin mit dem UBA und der
TimeKontor AG am 22.11.2012

e Workshop , KPI-Entwicklung” bei der
Axel Springer AG am 12.12.2012

Externe Workshops

e |Im Rahmen des Workshops
"Informatik und
Nachhaltigkeitsmanagement” bei
der Informatik 2012 wurde das
Thema Green IT sowie das GreenlT-
Cockpit-Projekt einem breiten
Publikum aus Wissenschaft und
Praxis ndher gebracht.

Wissenschaftliche Konferenzen

e |Im Oktober 2012 wurde auf der
Tagung der Gesellschaft fiir
Informatik der Konferenztrack
,Informatik und
Nachhaltigkeitsmanagement”
organisiert.

Vorstellung der Arbeitsergebnisse

e Teilnahme an der IT2Green-
Fachgruppe ,Messung der
Energieeffizienz”

e 3. Verbundtreffen mit Projekttrager
und Begleitforschung bei der Axel
Springer AG am 18.10.2012

e AufderIT2Green Jahrestagung 2012
wurde das Projekt mit den
entsprechenden
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Zwischenergebnissen vorgestellt

Erweiterung des Lehrangebots der TU
Berlin

e Konzeption und Durchfihrung der
neuen Lehrveranstaltung
"Sustainable Information Systems
Management"

e Betreuung zahlreicher Bachelor- und
Masterarbeiten aus dem Bereich

Green IT
01/2013 e etwa 3 Publikationen/ Publikationen
bis Konferenzbeitrage e Opitz, N.; Erek, K.; Thies, F.; Kolbe,
09/2014 e Entwicklung/Durchfiihrung L.M.; Zarnekow, R.:
eines Workshops fiir »,Kennzahlenbasierte
Teilnehmer aus Wissenschaft Erfolgsmessung von Green IT-
und Praxis Malnahmen — Eine empirische

Analyse zum aktuellen Stand in
Forschung und Praxis“, 11.
Internationale Tagung
Wirtschaftsinformatik , 27.02. -
01.03.2013 Leipzig

e Erek, K.; Loser, F.; Zarnekow, R.:
»Nachhaltigkeit in IT-Organisationen
- Ein Forschungsrahmen fiir das
Nachhaltige
Informationsmanagement”, 11.
Internationale Tagung
Wirtschaftsinformatik , 27.02. -
01.03.2013 Leipzig

e Drenkelfort, G.; Prohl, T., Erek K;
Behrendt, F. und Zarnekow, R.:
»Energiemonitoring im IKT-Umfeld
Standards und Trends”, 5. BUIS-
Tage: IT-gestlitztes Ressourcen- und
Energiemanagement, 24.04.2013
Oldenburg.

e Grimm, D.; Erek, K.; Zarnekow, R.
(2013): Carbon Footprint of IT-
Services — A comparative Study of
Energy Consumption for Offline and
Online Storage Usage. Proceedings
of the Nineteenth Americas
Conference on Information Systems
(AMCIS), 1-13, August 15-17.

e Loser, F. (2013): Green IT and Green

e Prdsentation der
Projektergebnisse auf
Fachtagungen, Messen etc.

e Projektabschlussbericht
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IS - Definition of Constructs and
Overview of Current Practices.
Proceedings of the 19th Americas
Conference on Information Systems
(AMCIS 2013), 1-13, August 15-17.
Zarnekow, R.; Kolbe, L.M. (Hrsg):
Green IT - Erkenntnisse und Best
Practices aus Fallstudien, Springer,
2013

Grimm, D., Weiss, D., Erek, K.,
Zarnekow, R. (2014). Product
Carbon Footprint and Life Cycle
Assessment of ICT — Literature
Review and State of the Art.
Proceedings of the 48th Hawaii
International Conference on System
Sciences (HICSS), 6-9.

Opitz, N., Kriip, H.; Kolbe, L. M.
(2014). Green Business Process
Management — A Definition and
Research Framework, Proceedings
of the 47th Hawaii International
Conference on System Sciences
(HICSS)

Interne Workshops

Workshop bei der TimeKontor AG,
u.a. Besprechung zur Umsetzung
der Datenerhebung, Diskussion zu
Ressourceneinsatzkennzahlen und
Performancekennwerten am
30.01.2013

Folgeworkshop Key Performance
Indikatoren an der TU Berlin:
Ergebnisdiskussion des ersten KPI-
Workshops, Vorstellung des KPI-
Frameworks, KPI-
Auswahlentscheidung, Evaluierung
der Performancedaten im
Lastenheft am 04.04.2013
Kurzworkshop bei der Axel Springer
SE: Prasentation einiger Elemente
des Cockpits, Diskussion der KPls
und Kennzahlen am 29.10.2013
Vorstellung des KPI-Frameworks
und einhergehende
Berechenbarkeit der
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Energiekennzahlen / Verbindung
des Lastenhefts mit der KPI-
Auswertungstabelle mit der Axel
Springer SE, dem
Umweltbundesamt und der
TimeKontor AG am 03.12.2013

Externe Workshops

e Organisation und Durchfiihrung des
Workshops , Informatik und
Nachhaltigkeitsmanagement” zur
Pflege des Dialogs mit Experten aus
Wissenschaft und Praxis, 43.
Jahrestagung der Gesellschaft fir
Informatik, Informatik 2013, 16-20.
September, Koblenz

Fachtagungen

e Teilnahme und Vorstellung der
Projektergebnisse beim IT2Green
Fachgruppentreffen am 14. Januar
2014

e Teilnahme am Abschlusskongress
des Technologieprogramms
,IT2Green — Energieeffiziente IKT fir
Mittelstand, Verwaltung und
Wohnen“ des Bundesministeriums
flr Wirtschaft und Energie (BMWi)
am 08.05.2014

Prasentation auf Messen

e Vorstellung des Projektes "GreenIT
Cockpit" auf der CEBIT 2014

Projektabschlussbericht

e Fertigstellung des
Abschlussberichtes zum Ende der
Projektlaufzeit September 2014

Erweiterung des Lehrangebots der TU
Berlin

e Durchfiihrung der Lehrveranstaltung
"Sustainable Information Systems
Management"
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e Betreuung zahlreicher Bachelor- und
Masterarbeiten aus dem Bereich
Green IT

1.2.2 Gesamte Liste der Publikationen
2014

Grimm, D., Schédwell, B., Erek, K., Zarnekow, R. (2014): ,,Conceptualizing the quantification
of the Carbon Footprint of IT Services (CFIS) ”, in: B. Funk et al. (eds.), Information
Technology in Environmental Engineering, Environmental Science and Engineering. Springer-
Verlag.

Download als pdf

Grimm, D.; Weiss, D.; Erek, K.; Zarnekow, R. (2014): ,,Product Carbon Footprint and Life
Cycle Assessment of ICT —Literature Review and State of the Art”, Proceedings of the 48th
Hawaii International Conference on System Sciences (HICSS), 875-884.

Download als pdf

Opitz, N., Kriip, H.; Kolbe, L. M. (2014): ,Green Business Process Management — A Definition
and Research Framework”, Proceedings of the 47th Hawaii International Conference on
System Sciences (HICSS).

Download als pdf

2013

Drenkelfort, G.; Prohl, T.; Erek, K. (2013): Energiemonitoring von IKT-Systemen: Kennzahlen
(Projektbericht IKM der TU Berlin, Band 03).
Download als pdf

Drenkelfort, G.; Prohl, T.; Erek, K. (2013): Energiemonitoring von IKT-Systemen: Periphere
Energiebedarfe (Projektbericht IKM der TU Berlin, Band 04).
Download als pdf

Drenkelfort, G., Prohl, T., Koray, E., Frank, B. and Zarnekow, R. (2013): ,,Energiemonitoring
im IKT-Umfeld - Standards und Trends”, Proceedings 15. Tagung der Fachgruppe Betriebliche
Umweltinformationssysteme (5. BUIS Tage), Oldenburg, 24. April 2013 - 26. April 2013.
Download als pdf

Erek, K.; Drenkelfort, G.; Prohl, T. (2013): Energiemonitoring von IKT-Systemen: State-of-
the-Art von Energiemonitoringsystemen (Projektbericht IKM der TU Berlin, Band 02).
Download als pdf

Erek, K.; Loser, F.; Grimm, D. (2013): IKT-Performance Measurement-Systeme: State-of-the-
Art (Projektbericht IKM der TU Berlin, Band 05).
Download als pdf
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http://www.springerprofessional.de/007---conceptualizing-the-quantification-of-the-carbon-footprint-of-it-services/4690118.html
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6758712
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6759075
http://opus.kobv.de/tuberlin/frontdoor.php?source_opus=3925
http://opus.kobv.de/tuberlin/frontdoor.php?source_opus=3926
http://download.springer.com/static/pdf/506/chp%253A10.1007%252F978-3-642-35030-6_8.pdf?auth66=1407320236_7a8864a87063e6f7feb411a3f2b417d3&ext=.pdf
http://opus.kobv.de/tuberlin/frontdoor.php?source_opus=3924
http://opus.kobv.de/tuberlin/frontdoor.php?source_opus=3927
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Erek, K.; Loser, F.; Zarnekow, R.: ,Nachhaltigkeit in IT-Organisationen - Ein
Forschungsrahmen fiir das Nachhaltige Informationsmanagement”, 11. Internationale
Tagung Wirtschaftsinformatik, 27.02. - 01.03.2013, Leipzig.

Download als pdf

Erek, K.; Opitz, N.; Prohl, T. (2013): ,,Geschaftsprozessmodellierung: Kriterien und Methoden
der Prozessmodellierung fiir ein Management Cockpit“, (Projektbericht IKM der TU Berlin,
Band 06).

Download als pdf

Grimm, D.; Erek, K.; Zarnekow, R. (2013): ,Carbon Footprint of IT-Services — A comparative
Study of Energy Consumption for Offline and Online Storage Usage”, Proceedings of the
Nineteenth Americas Conference on Information Systems (AMCIS), 1-13, August 15-17.
Download als pdf

Loser, F. (2013): ,,Green IT and Green IS: Definition of Constructs and Overview of Current
Practices”, Proceedings of the Nineteenth Americas Conference on Information Systems,
Chicago, lllinois, August 15-17.

Download als pdf

Loser, F.; Erek, K.; Zarnekow, R.; Limbach, F. (2013): ,Shared Domain Knowledge in Strategic
Green IS Alignment - An Analysis from the Knowledge-Based View”, Proceedings of the 46th
Hawaii International Conference on System Sciences (HICSS), 3515-3524.

Download als pdf

Moller, B.; Erek, K.; Loser, F.; Zarnekow, R. (2013): ,How Sustainable is COBIT 57 Insights
from Theoretical Analysis and Empirical Survey Data”, Proceedings of the 19th Americas
Conference on Information Systems (AMCIS 2013), 1-9.

Download als pdf

Opitz, O.; Thiess, F.; Erek, K.; Kolbe, L., Zarnekow, R. (2013): , Kennzahlenbasierte
Erfolgsmessung von Green IT-MaRnahmen - Eine empirische Analyse zum aktuellen Stand in
Forschung und Praxis”, 11. Internationale Tagung Wirtschaftsinformatik (WI 2013), Leipzig.
Download als pdf

Opitz, N.; Prohl, T.; Erek, K. (2013): ,,IKT-Ressourcenmodellierung: Kriterien und Umsetzung
der Ressourcenmodellierung fiir ein Management-Cockpit”, (Projektbericht IKM der TU
Berlin, Band 07).

Download als pdf

Schodwell, B.; Drenkelfort, G.; Prohl, T.; Erek, K.; Zarnekow, R. (2013): ,Smart Data Centers
- intelligente Energieversorgung fiir Rechenzentren”, HMD - Praxis der
Wirtschaftsinformatik.

Download als pdf

Zarnekow, R.; Kolbe, L.M. (Hrsg) (2013): ,Green IT - Erkenntnisse und Best Practices aus
Fallstudien®, Springer.
Download als pdf
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http://www.wi2013.de/veroeffentlichungen/Track%207/WI2013%20-%20Track%207%20-%20Erek.pdf
http://opus.kobv.de/tuberlin/frontdoor.php?source_opus=3928
http://aisel.aisnet.org/cgi/viewcontent.cgi?article=1366&context=amcis2013
http://aisel.aisnet.org/cgi/viewcontent.cgi?article=1386&amp;context=amcis2013
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6480269
http://aisel.aisnet.org/cgi/viewcontent.cgi?article=1167&context=amcis2013
http://www.wi2013.de/proceedings/WI2013%20-%20Track%207%20-%20Opitz.pdf
http://opus4.kobv.de/opus4-tuberlin/frontdoor/index/index/docId/3832
http://www.dpunkt.de/hmdissues/291/04.php
http://www.springer.com/springer+gabler/management/book/978-3-642-36151-7
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2012

Grimm, D.; Erek, K.; Wilkens, M.; Zarnekow, R. (2012): ,, Towards a Production-related
Carbon Footprint of IT Services (CFIS)", Fachtagung Electronic Goes Green 2012, 9.-12.
September, Berlin.

Download als pdf

Grimm, D.; Léser, F.; Erek, K.; Zarnekow, R. (2012): ,Evaluation von Performance
Measurement Systemen zur Konzeption eines geschaftsprozessorientierten Management-
Cockpits fur IKT-Energieeffizienz", Konferenz Informatik 2012, 16.-21. September
Braunschweig.

Download als pdf

Loser, F., Erek, K. and Zarnekow, R. (2012): ,Towards a Typology of Green IS Strategies:
Insights from Case Study Research", Proceedings of the 33rd International Conference on
Information Systems (ICIS), Orlando, Florida.

Download als pdf

Loser, F.; Grimm, D.; Erek, K.; Zarnekow, R. (2012): ,Information and Communication
Technologies for Sustainable Manufacturing: Evaluating the Capabilities of ICT with a
Sustainability Balanced Scorecard", 10th Global Conference on Sustainable Manufacturing,
01.-02. November, Istanbul.

Download als pdf

Opitz, N.; Erek, K.; Langkau, T. F.; Kolbe, L.; Zarnekow, R. (2012): ,Kick-starting Green
Business Process Management — Suitable Modeling Languages and Key Processes for Green
Performance Measurement", AMCIS 2012 Proceedings, Seattle, Washington, August 9-12.
Download als pdf

Schodwell, B.; Drenkelfort, G.; Erek, K.; Zarnekow, Behrendt, F. (2012): ,Auf dem Weg zu
einem ganzheitlichen, quantitativen Bewertungsansatz fir Energiemonitoring-Systeme in
Rechenzentren", Konferenz Informatik 2012, 16.-21. September, Braunschweig.
Download als pdf

Schodwell, B.; Wilkens, M.; Erek, K.; Zarnekow, R. (2012): ,Towards a Multi-Level Green
Performance Indicator Framework to Improve Energy Efficiency of Data Center Operation —
A Resource Usage-Based Approach", Fachtagung Electronic Goes Green 2012.

Download als pdf

Wilkens, M.; Drenkelfort, G.; Dittmar, L. (2012): ,Bewertung von Kennzahlen und
Kennzahlensystemen zur Beschreibung der Energieeffizienz von Rechenzentren”, in: IZE-
Schriftenreihe, Band 3, ISBN 978-3-7983-2432-9, TU Berlin.

Download als pdf

1.2.3 Gesamte Liste der Konferenzen

e 48th Hawaii International Conference on System Sciences (HICSS), 2014
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http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6360428
http://www.redaktion.tu-berlin.de/fileadmin/fg16/sonstige_Dokumente/Grimm_Informatik2012.pdf
http://aisel.aisnet.org/cgi/viewcontent.cgi?article=1071&context=icis2012
http://www.redaktion.tu-berlin.de/fileadmin/fg16/sonstige_Dokumente/Loeser_GCSM.pdf
http://aisel.aisnet.org/cgi/viewcontent.cgi?article=1165&context=amcis2012
http://subs.emis.de/LNI/Proceedings/Proceedings208/189.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6360434
http://opus4.kobv.de/opus4-tuberlin/frontdoor/index/index/docId/3363
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e Organisation und Durchfiihrung des Workshops ,,Informatik und
Nachhaltigkeitsmanagement” zur Pflege des Dialogs mit Experten aus Wissenschaft
und Praxis, 43. Jahrestagung der Gesellschaft fiir Informatik, Informatik 2013, 16-20.
September, Koblenz

e 47th Hawaii International Conference on System Sciences (HICSS), 2013

e 15. Tagung der Fachgruppe Betriebliche Umweltinformationssysteme (5. BUIS Tage),
Oldenburg, 24. April 2013 - 26. April 2013

e 11.Internationale Tagung Wirtschaftsinformatik (WI 2013), Leipzig, 27.02. -
01.03.2013

e 19th Americas Conference on Information Systems (AMCIS), Chicago, lllinois, August
15-17, 2013

e |CIS Milano, Teilnahme beim Workshop SIG Green, Italy, 15-18 Dezember 2013

e Organisation und Durchfiihrung des Workshops ,Informatik und
Nachhaltigkeitsmanagement” zur Pflege des Dialogs mit Experten aus Wissenschaft
und Praxis, 42. Jahrestagung der Gesellschaft fiir Informatik, Informatik 2012, 16-21.
September, Braunschweig

e 18th Americas Conference on Information Systems (AMCIS), Seattle, Washington,
August 9-12, 2012

e 46th Hawaii International Conference on System Sciences (HICSS), 2012

e Fachtagung Electronic Goes Green, Berlin, 9.-12. September 2012

e Konferenz Informatik, Braunschweig, 16.-21. September, 2012

e 33rd International Conference on Information Systems (ICIS), Orlando, Florida, 2012

e 10th Global Conference on Sustainable Manufacturing, Istanbul, 01.-02. November,
2012

1.3 Stand der Wissenschaft und Technik

Die unternehmenskritische Abhangigkeit fast aller Betriebsprozesse von IKT fuhrt bei einer
hohen Entwicklungsdynamik i. d. R. zu einer Ausrichtung der IT-Infrastruktur an zukiinftigen
Anforderungen und Spitzenbelastungen. Der dadurch verursachte Energiebedarf wachst
permanent und stellt einen zunehmenden Kostenfaktor dar. Das IT-Management hat dabei
selten einen Uberblick (ber die Kostentreiber im Energieverbrauch und damit keine
Entscheidungsgrundlage fiir Mallnahmen zur Kostensenkung. Es ist daher wichtig die IKT-
Performance bzw. den (Wert-)Beitrag der IKT zur Wertschépfung in Relation zum
Energieverbrauch unter Bericksichtigung technischer und betrieblicher Anforderungen
darzulegen und zu bewerten. Im Folgenden werden die aktuellen Forschungsarbeiten zu den
im Projekt adressierten Themenschwerpunkten umrissen.

Wesentliches Ziel des Projekts ist die Bestimmung des geschaftsprozessbezogenen
Energiebedarfs der IKT und ein geeignetes System von KPIs zur einfachen und
Ubersichtlichen Darstellung des Gesamtenergieverbrauchs der IKT in einem Management
Cockpit. Da viele Entscheider in Geschaftsprozessen denken, ist dies ein guter Ansatz, um ein
Bewusstsein fiir Energieeffizienz bei denjenigen zu schaffen, die maligeblich auf die IKT-
Infrastruktur und somit ihren Energiebedarf Einfluss nehmen kénnen. Weiterhin bieten
Geschaftsprozesse die Moglichkeit, unternehmens- bzw. organisationsiibergreifend Daten zu
erheben. In den meisten Unternehmen herrscht ein organisationsgepragtes Denken vor, so
dass es schwierig ist Uber Organisationseinheiten hinaus Daten zu erheben [Krallmann /
Schonherr, 2007].
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Daher sollen mit Hilfe der Projektpartner entsprechende Geschéftsprozesse aus der Praxis
erfasst werden und anhand dieser ein entsprechendes Framework entwickelt und getestet
werden, wie und in welchem Rahmen eine solche Zuordnung zu Geschaftsprozessen moglich
ist. Anschlielend sollen die Daten geschéaftsprozessorientiert in einem MC visualisiert
werden, um Entscheidern den Energieverbrauch der Geschaftsprozesse einfach darzustellen.

Geschaftsprozessbezogene Performance-Measurement-Systeme (PMS) haben in den letzten
zehn Jahren verstdrkt an Bedeutung gewonnen. Fir Unternehmen, die sich in stindig
verandernden Markten bewegen, wird es immer mehr zur erfolgskritischen Voraussetzung,
PMS als Navigationshilfe einzusetzen. Hervorzuheben sind hierbei insbesondere die
Konzepte um Six Sigma und Balanced Scorecard. Um ein PMS fiir IKT zu realisieren, miissen
die elementaren Kennzahlen Uber die Prozesse und Wertschopfungsketten an den
strategischen Unternehmenszielen ausgerichtet und verdichtet werden. Im Standard ISO/IEC
15504 ist das Process Performance Management mit Bezug auf die Geschaftsprozesse
definiert und wird im Projekt bericksichtigt.

Rechenzentren

Bis vor wenigen Jahren stand fiir die RZ die Steigerung der Leistungsfahigkeit zusammen mit
der Verfligbarkeit der IKT-Services im Mittelpunkt der Forschung und Entwicklung. Infolge
der aktuellen Diskussion um die Klimaproblematik und vor allem mit den steigenden
Energiepreisen haben sich Forschung und Anwender in den letzten Jahren daher verstarkt
mit der Optimierung der Energieeffizienz im Betrieb von RZ beschaftigt. Dabei stehen derzeit
die Bemiihungen zur Optimierung von einzelnen Komponenten oder Bereichen im RZ (z. B.
energieeffiziente Server, Wirkungsgrad USV, drehzahlgeregelte Lifter, Anhebung
Serverraumtemperaturen) im Mittelpunkt. Es zeigt sich jedoch, dass die isolierte
Betrachtung einzelner Verbraucher oder Bereiche eines RZ nicht ausreicht, um die teilweise
beachtlichen Einsparpotenziale (bis zu 45%) innerhalb des komplexen Gesamtsystems RZ
vollstandig zu erschlieBen und damit die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen IKT-Branche
langfristig zu sichern. Im RZ-Bereich werden auch heute nur selten komplette
Systemlosungen fir das gesamte RZ aus einer Hand angeboten. Bestehende Losungen
betrachten oft nur einen Teil der notwendigen Daten, wodurch die getroffenen
Entscheidungen in Bezug auf das gesamte RZ haufig unglinstig sind.

Die nationale und internationale Forschung zu Kennwerten fiir eine Bewertung der
Energieeffizienz im Bereich der Rechenzentren ist bisher stark industrie- und
herstellergetrieben. Die isolierte Betrachtung einzelner RZ-Komponenten hat zu deutlichen
Schwdchen bei den bisherigen Metriken gefiihrt. Beispielsweise werden die
Wechselwirkungen zwischen den RZ-Komponenten bei den Potenzialen einzelner
EffizienzmaBnahmen kaum oder gar nicht  berlicksichtigt. Der derzeitige
Forschungsschwerpunkt liegt bei Rechenzentren auf der Virtualisierung bzw. der
dynamischen Lastverteilung und auf der Entwicklung entsprechender Software dazu. Hier
kann die TU Berlin bereits auf umfangreiche Erfahrungen und erste Messungen in der
Zusammenarbeit mit T-Systems im DataCenter2020 mit verschiedenen Auslastungen der
Einzelkomponenten zurilickgreifen (s. AP 4.1). In der Forschung sind die gebdudetechnischen
und thermodynamischen Untersuchungen und Analysen der TU Berlin zur Energieeffizienz
fir das Gesamtsystem RZ damit bisher einzigartig. Erste Ansdtze zur ganzheitlichen
Abbildung der Energieeffizienz von Rechenzentren wurden zudem im Rahmen des
Innovationsclusters GreenlT BB mit der Entwicklung des GreenIT RZ-Benchmarkings von
TimeKontor, der TU Berlin (IZE) und dem Umweltbundesamt geleistet.
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Measurement-Systeme, IT-Controlling und Management Cockpit

Energiebezogene Parameter, wie bspw. Spannungen, Strome, Leistung, Temperatur usw.
stehen i. d. R. durch Sensoren der IKT-Hardware fiir ein IKT-Energiemonitoring zur
Verfligung. Die Vielfalt und die Entwicklungsdynamik der Hardwarekomponenten
ermoglichen jedoch nicht immer den Zugriff auf alle Sensoren, insbesondere bei PCs.
Durchgangige Systemlosungen wie Blade Server ermoglichen einen hoheren
Standardisierungsgrad und sind starker auf die Erfordernisse eines Energie- und
Performance-Managements ausgerichtet. Bei einzelnen Systemen kann auf die
Energieparameter sowohl durch spezielle Hardware-Monitoring-Werkzeuge als auch durch
Remote Monitoring (RMON) bzw. durch Netzwerkmanagement-Werkzeuge zugegriffen
werden.

Im Rahmen des Projekts umfasst Energiemonitoring auch die Erfassung der IKT-
Energieversorgung und Warmeabfiihrung (Klimatisierung). Fir die Datenerfassung werden
Software-Werkzeuge des Facility Managements genutzt.

Performance-Daten, wie bspw. Auslastung, Kapazitdt, Datenrate werden i. d. R. auf
Betriebssystemebene erfasst und fiir ein IKT-Performance-Monitoring verfligbar gemacht.
Das Performance Management ist z. B. Bestandteil des ISO-FCAPS-Modells. Leistungsfahige
Netzwerkmanagement-Werkzeuge, wie bspw. HP-OpenView oder IBM-Tivoli, kdnnen
entsprechende Daten liefern. Protokolle, die der Ubertragung von System- und
Prozessparametern dienen, sind z. B. das Simple Network Management Protocol (SNMP),
Windows Management Instrumentation (WMI), SAA und Netflow. IKT-Energie- und
Performance-Monitoring werden auf der Werkzeugebene meist nicht getrennt.

Bei Measurement-Systemen zum |IKT-Monitoring stellen Monitoring-Systeme zum
Energieverbrauch der Einzelkomponenten in Rechenzentren, z. B. Umluftklimaschranke, den
aktuellen Stand der Technik dar. Losungen zum Gesamtmonitoring existieren derzeit nicht.
Weiterhin existieren Losungen zum Monitoring des Energieverbrauchs z. B. von Gebauden
oder einzelnen Arbeitsplatzen durch Smart Meter. Hier besteht noch erheblicher
Forschungsbedarf, insbesondere fiir eine unternehmenstbergreifende Darstellung.

Die funktionale Verantwortung des IT-Controllings liegt in der Bereitstellung transparenter
Informationen, auf deren Basis Entscheidungen getroffen werden kdnnen. Das IT-Controlling
hat Koordinations- und Unterstiitzungsfunktion in Bezug auf die Objekte Information und
Kommunikation im Unternehmen und agiert funktions- und bereichsiibergreifend. Als
Konzepte zur Zielerreichung werden unter anderem Wirtschaftlichkeit, Wirksamkeit,
Qualitat, Funktionalitdt und Termineinhaltung von Information und Kommunikation und den
damit verbundenen Techniken bzw. Systemen beurteilt [Sokolovsky, 1992; Lehner, 2000;
Krcmar, 2005; Horvath, 2006].

Zur Beurteilung von Informationssystemen wurden sowohl in der Wissenschaft als auch in
der Praxis unterschiedliche Verfahren entwickelt [Delone / MclLean, 1992; Reichwald et al.,
1996; Lucas, 1999; Remenyi et al., 2007]. Grundlegend ist dabei zu unterscheiden zwischen
Verfahren auf Basis von quantitativ bewertbaren Beurteilungskriterien — sogenannte
Verfahren, denen ein ,enges Wirtschaftlichkeitsverstandnis” zugrunde liegt — und Verfahren,
die neben quantitativ bewertbaren Kriterien auch qualitative Fakten zu beurteilen
versuchen. Letzterem liegt ein sogenanntes ,erweitertes Wirtschaftlichkeitsverstandnis”
zugrunde [Reichwald et al., 1996]. Ziel der Verfahren auf Basis des ,erweiterten
Wirtschaftlichkeitsverstandnisses” ist nicht die Erzeugung einer besseren Beurteilung,
sondern die Schaffung einer transparenten und nachvollziehbaren Entscheidungsgrundlage
[Retter, 1996]. Die Ergebnisdarstellung vieler Verfahren miindet in der Regel in einer
verdichteten Darstellungsform, z. B. einem Kennzahlensystem. Werden verschiedene
18



ﬂﬁ IT2GREEN.®® Gre IT/

Informationssysteme miteinander verglichen, ist beispielsweise eine direkte Uberfiihrung
der zuvor bestimmten Kennzahlenauspragungen in eine Nutzwertanalyse mdoglich. Die
Wirtschaftsinformatik und speziell das IT-Controlling haben in der Vergangenheit intensiv die
Thematik IT-Wertbeitrag/-Wirtschaftlichkeit und dessen methodische Evaluation diskutiert.
Eine konkrete ganzheitliche Methode zur Energieeffizienzbeurteilung wurde jedoch bisher
ausgelassen [Reichwald et al., 1996; Dobrindt / Schumann, 2004; Remenyi et al., 2007,
Strecker, 2009]. Bisher existieren jedoch erste Konzepte fiir die Beurteilung von
Rechenzentren (s. ndchste Seite), die Uber eine reine Kennzahlenverdichtung (z.B. Power
Usage Effectivness (PUE), Data Center Infrastructure Efficiency (DCIiE) oder Energy Usage
Effectivness (EUE)) hinausgehen [Behrendt et al, 2008].

Das Management Cockpit (auch IT-Dashboard oder Cockpit-Chart) ist hierbei eine
Visualisierungsform groBer Mengen meist verteilter Informationen in verdichteter Form, z.B.
als Kennzahlen, Messpunkte oder Key Performance Indikatoren (KPI). Der Grad sowie die
Visualisierungsform der Verdichtung sind kontextabhangig. Die Verdichtung beinhaltet eine
Quantifizierung und Qualifizierung von Informationen, um dem Adressaten bedarfsgerechte
Informationen mit ihren entscheidungsrelevanten Relationen darzustellen. Die
Informationen werden dabei meist nach grundlegenden Aspekten strukturiert und in
intuitiver Form visualisiert.

Key Performance Indicators (KPIs) und Kennzahlen fiir GreenIT

Die Identifikation von KPIs ist ein auf Erfolgsfaktoren und Unternehmensziele ausgerichtetes
Instrument, das Gber herkdmmliche Kennzahlen hinaus nicht nur Resultate, sondern auch
Wertschdpfungsprozesse abbildet. Insbesondere sind KPls geeignet, ungenaue und
mehrdimensionale Informationen zu Entscheidungskriterien aufzubereiten. Damit bieten sie
die Moglichkeit, Benchmarks aus groRen komplexen Systemen und Prozessen zu gewinnen.

Um die Energieeffizienz der IKT in Unternehmen abzubilden, wurden in der Vergangenheit
bereits einige Kennzahlen entwickelt, die im Folgenden kurz dargestellt werden:

e Power Usage Effectiveness (PUE)

PUE ist das Verhaltnis des Gesamtenergieverbrauchs zum Energieverbrauch der IKT.
Damit kann das Verhaltnis von der dem Rechenzentrum zugefiihrten Energie zu der
durch die IT-Komponenten (Server, Speicher, Netztechnik) verbrauchten Energie
bestimmt werden. Energieeffiziente Rechenzentren haben eine PUE unter 1,5. Das
bedeutet, dass fiir jedes Watt, dass von der IT verbraucht wird, zusatzlich 0,5 Watt
fur Kiihlung, Klimatisierung, USV usw. verbraucht werden.

Berechnung: PUE = Gesamtenergieverbrauch der Einrichtung (Total Facility Power) /
Energieverbrauch des IT-Equipments (IT Equipment Power)

e Energy Usage Effectiveness (EUE)

Eine Studie des Energy Research Centre of the Netherlands (ECN) zu
Energieeinsparungen im Rechenzentrumsbereich hat 2008 den Kennwert EUE
eingefiihrt. Der EUE beschreibt das Verhaltnis des Energiebedarfs des gesamten
Rechenzentrums zum Energiebedarf der IKT im Zeitraum eines Jahres. Damit werden
alle saisonalen Klimabedingungen als EinflussgroRen erfasst. Im Vergleich zu anderen
Kennwerten bildet der EUE die Energieeffizienz im Bereich der Gebaude- und
Klimatechnik damit bisher am besten ab.

e Data Center Infrastructure Efficiency (DCIE)
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Die Data Center Infrastructure Efficiency (DCIE) gibt die Effizienz des Rechenzentrums
in Prozent an. DCIE ist der Kehrwert von PUE und berechnet sich somit: PUE =
Gesamtenergieverbrauch der Einrichtung / Energieverbrauch des IT-Equipments

Berechnung: DCIE =1 / PUE x 100%

e SPECpower ssj2008

Von Seiten der Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC) wird die
Entwicklung von standardisierten Leistungsbenchmarks fiir Computersysteme
vorangetrieben und entsprechende Standards gesetzt. Von dieser Seite ist der
Kennwert SPECpower ssj2008 als Kombination von Rechenleistung und Energiebedarf
der IT erarbeitet worden. Die Effizienz der umgebenden Infrastrukturen, wie z. B.
Strom und Klimatisierung, wird jedoch nicht bertlicksichtigt. Dieser Kennwert wird
durch Messung des elektrischen Leistungsbedarfs der IKT bei der Bearbeitung von
definierten Java Applikationen unter variierenden Auslastungszustanden ermittelt.
Als Ergebnis wird in gewichteter Form die IKT-Leistung pro Antriebsleistung mit der
Einheit ,,overall ssj ops / watt” bestimmt.

e Corporate Average Data Efficiency (CADE)

Die Kennzahl Corporate Average Data Efficiency (CADE), die vom Uptime Institute
entwickelt wurde, gibt die Effizienz des Rechenzentrums in Prozent an. Je héher das
Ergebnis ist, desto energieeffizienter ist das Rechenzentrum. Des Weiteren soll mit
der Metrik eine Vergleichbarkeit des Energieverbrauchs von Rechenzentren
ermoglicht werden. CADE setzt sich aus vier Komponenten zusammen [Kaplan et. al.,
2008]:

0 Auslastung der Anlage (Facility Utilizatio %)

0 Energieeffizienz der Anlage (Facility Energy Efficiency%)
0 IT-Auslastung (IT Utilization):

0 Energieeffizienz der IT (IT Energy Efficiency)

Geschiftsprozessmodellierung

Geschaftsprozesse sind Prozesse einer Unternehmung, die direkt mit der marktorientierten
Leistungserbringung im Zusammenhang stehen [Frank / Laak, 2003; Havey, 2005). Modelle
dieser Geschaftsprozesse dienen der Kommunikation, Darstellung und Dokumentation und
konnen somit Grundlage der Analyse und Optimierung sein [Lehner, 1995; Mevius et al.,
2009]. Unter Geschéaftsprozessmodellierung soll daher innerhalb dieses Projektes der
konstruktivistische Abstraktionsvorgang der Modellerstellung (iber einen realen oder
gedachten Geschaftsprozess verstanden werden. Bei der Abstraktion und Modellierung wird
auf eine Modellierungssprache zuriickgegriffen. Innerhalb der Wissenschaft und Praxis
haben sich verschiedene Modellierungssprachen zur Darstellung von Geschaftsprozessen
etabliert [Jung, 2007]. Unter anderem finden die folgenden Sprachen und damit verbundene
grafische Notationen Anwendung:

e Unified Modeling Language (UML) mittels Aktivitatsdiagramm nach [OMG, 2010],
e Business Process Modeling Notation (BPMN) nach [OMG, 2009],
e Integrated DEFinition O (IDEFQ) nach [IEEE Std 1320.1-1998],
e Multi-Perspective Enterprise Modeling (MEMO) nach [Frank, 1994],
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e Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) nach [Keller et al., 1992] und
e Petrinetze nach [Petri, 1962].

Die Modellierung von Geschaftsprozessen wird dabei durch eine Vielzahl von Software-
Werkzeugen aus dem Bereich der multiperspektivischen Unternehmensmodellierung
unterstitzt [Frank, 1994; Scheer, 1996]. So bietet beispielsweise das Modellierungswerkzeug
ARIS Toolset der IDS Scheer AG u. a. die Mdglichkeit die Unternehmenssicht auf
Geschéaftsprozesse sowohl nach EPK als auch nach BPMN zu modellieren. Weitere am Markt
vertretende Software-Losungen dieses Bereiches sind u. a. ADONIS
Geschaftsprozessmanagement-Toolkit der BOC Information Technologies Consulting AG,
Business Process Visual ARCHITECT der Firma Visual Paradigm, BONAPART der Firma BTC AG,
ActiveModeler Avantage der Kaisha-Tec Co. Ltd. oder das fir Wissenschaft und Lehre
entwickelte Werkzeug MEMO Center NG nach [Frank, 1994]. Dabei unterstiitzen diese
Werkzeuge nicht nur die Modellierung von Geschaftsprozessen, sondern auch die Gestaltung
von Modellen anderer Unternehmenssichten (z. B. Organigramm, IT-Landkarte etc.) und die
Referenzierung verschiedener Entitaten unterschiedlicher Sichten zueinander. Zunehmend
finden sich in diesen Werkzeugen Schnittstellen fiir die maschinelle Verarbeitung und den
Datenaustausch mittels verschiedener XML Schemata wieder. Wesentliche Datenaustausch-
Standards, die durch die grafische Notation der BPMN dargestellt werden kdnnen, sind unter
anderem [Mendling, 2004]:

e Business Process Modeling Language (BPML) ein blockorientierter Ansatz nach
[BPMI, 2002], der jedoch von der im Folgenden genannten Sprache abgel6st wird,

e Business Process Execution Language (BPEL) ein blockorientierter Ansatz nach
[OASIS, 2007] und

e XML Process Definition Language (XPDL) ein graphenorientierter Ansatz nach [WFMC,
2008].

Zentrale Herausforderung innerhalb dieses Projektes ist es, eine Modellierungssprache und
ein Software-Werkzeug auszuwahlen, das die Geschaftsprozessmodellierung unterstiitzt und
es dahingehend valide anzupassen, dass Ressourcen und Kennzahlen aus dem Bereich
Energieeffizienz geeignet abgebildet werden kénnen.
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2 Ergebnisbericht

2.1 Geschaftsprozessanalyse und -modellierung

2.1.1 Geschaftsprozessmodellierung — Kriterien und Methoden der Prozessmodellierung
fiir ein Management-Cockpit

Einleitung

Geschaftsprozesse sind Prozesse einer Unternehmung, die direkt mit der marktorientierten
Leistungserbringung im Zusammenhang stehen (Frank / Laak, 2003; Havey, 2005). Modelle
dieser Geschaftsprozesse dienen der Kommunikation, Darstellung und Dokumentation und
kdnnen somit Grundlage der Analyse und Optimierung sein (Lehner, 1995; Mevius et al.,
2009). Unter Geschaftsprozessmodellierung soll daher innerhalb dieses Projektes der
konstruktivistische Abstraktionsvorgang der Modellerstellung (iber einen realen oder
gedachten Geschaftsprozess verstanden werden. Bei der Abstraktion und Modellierung wird
auf eine Modellierungssprache zurlckgegriffen. Innerhalb der Wissenschaft und Praxis
haben sich verschiedene Modellierungssprachen zur Darstellung von Geschaftsprozessen
etabliert (Jung, 2007). Unter anderem finden die folgenden Sprachen und damit verbundene
grafische Notationen Anwendung:

e Unified Modeling Language (UML) mittels Aktivitdatsdiagramm nach (OMG, 2010),
e Business Process Modeling Notation (BPMN) nach (OMG, 2009),

e Integrated DEFinition O (IDEFQ) nach (IEEE Std 1320.1-1998),

e Multi-Perspective Enterprise Modeling (MEMO) nach (Frank, 1994),

e Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) nach (Keller et al., 1992) und

e Petrinetze nach (Petri, 1962).

Die Modellierung von Geschéftsprozessen wird dabei durch eine Vielzahl von Software-
Werkzeugen aus dem Bereich der multiperspektivischen Unternehmensmodellierung
unterstitzt (Frank, 1994; Scheer, 1996). So bietet beispielsweise das Modellierungswerkzeug
ARIS Toolset der IDS Scheer AG u. a. die Moglichkeit die Unternehmenssicht auf
Geschéaftsprozesse sowohl nach EPK als auch nach BPMN zu modellieren. Weitere am Markt
vertretende Software-Losungen dieses Bereiches sind u. a. ADONIS
Geschaftsprozessmanagement-Toolkit der BOC Information Technologies Consulting AG,
Business Process Visual ARCHITECT der Firma Visual Paradigm, BONAPART der Firma BTC AG,
ActiveModeler Avantage der Kaisha-Tec Co. Ltd. oder das flir Wissenschaft und Lehre
entwickelte Werkzeug MEMO Center NG nach (Frank, 1994). Dabei unterstiitzen diese
Werkzeuge nicht nur die Modellierung von Geschaftsprozessen, sondern auch die Gestaltung
von Modellen anderer Unternehmenssichten (z. B. Organigramm, IT-Landkarte etc.) und die
Referenzierung verschiedener Entitaten unterschiedlicher Sichten zueinander. Zunehmend
finden sich in diesen Werkzeugen Schnittstellen fir die maschinelle Verarbeitung und den
Datenaustausch mittels verschiedener XML Schemata wieder. Wesentliche Datenaustausch-
Standards, die durch die grafische Notation der BPMN dargestellt werden kdnnen, sind unter
anderem (Mendling, 2004):

e Business Process Modeling Language (BPML) ein blockorientierter Ansatz nach
(BPMI, 2002), der jedoch von der im Folgenden genannten Sprache abgeldst wird,
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e Business Process Execution Language (BPEL) ein blockorientierter Ansatz nach
(OASIS, 2007) und

e XML Process Definition Language (XPDL) ein graphenorientierter Ansatz nach (WFMC,
2008).

Zentrale Herausforderung innerhalb dieses Projektes ist es, eine Modellierungssprache und
ein Software-Werkzeug auszuwahlen, das die Geschaftsprozessmodellierung unterstitzt und
es dahingehend valide anzupassen, dass Ressourcen und Kennzahlen aus dem Bereich
Energieeffizienz geeignet abgebildet werden kénnen. Derzeitig besteht ein Forschungsbedarf
im Bereich der Energieeffizienzbeurteilung, da bisher nur unzureichende oder generalisierte
Ressourcen-Konzepte in Sprachen, Modelle und Methoden der Prozessmodellierung
vorliegen (Dietzsch, 2005; Jung, 2007). Als Beispiel des Forschungsstandes und Grundlage
eines problemspezifischen Metamodells kann unter anderem auf das generische
Metamodell der ScoreML (Abbildung 2) zuriickgegriffen werden (Frank et al., 2008). Die
Wirtschaftsinformatik und speziell das IT-Controlling haben in der Vergangenheit intensiv die
Thematik IT-Wertbeitrag/-Wirtschaftlichkeit diskutiert, eine Konzeption zur
Energieeffizienzbeurteilung wurde jedoch ausgelassen (Reichwald et al., 1996; Dobrindt /
Schumann, 2004; Remenyi et al., 2007; Strecker, 2009).
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Abbildung 2: Generisches Metamodell der ScoreML nach [Frank et al., 2008] als Grundlage und
Ausgangspunkt des GreenlIT Cockpit

1.1

Dariliber hinaus ist es wiinschenswert, dass das auszuwahlende Software-Werkzeug eine
Simulationsengine vorhélt, die bspw. eine Prozesskostenrechnung auf Basis des
abgebildeten Prozesses und den damit verbundenen Kennzahlen aus dem Bereich der
Energieeffizienz ermdoglicht (Neumann et al., 2005; Laguna / Marklund, 2005). Voraussetzung
fiir eine Anpassung oder Erweiterung einer bestehenden Modellierungssprache ist u. a., dass
ihr Metamodell frei und vollstandig zuganglich ist. Das Metamodell einer Sprache entspricht
der Definition der Sprache. Nur eine frei zugdngliche Sprache, die nicht an ein bestimmtes
proprietares Software-Werkzeug gebunden ist, kann auf die in diesem Projekt verfolgten
Forschungsschwerpunkte und Anforderungen wirtschaftlich angepasst werden, da bspw.
keine Kosten fiir ein externes Customizing entstehen. Damit die Anpassung der Sprache und
die Integration der innerhalb des Projektes entwickelten Konzepte zur
Energieeffizienzbeurteilung vorgenommen werden kénnen, muss die Sprachdefinition
vorliegen. Nur unter dieser Bedingung ist es moglich das zu entwickelnde Konzept nicht nur
isoliert zu modellieren, sondern als integrierten Bestandteil einer Modellierungssprache zur
Darstellung von Geschaftsprozessen zu verwirklichen (Frank 1999; Frank / Laak, 2003).
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Ebenso sollte bereits zu einem friihen Analysezeitpunkt identifiziert werden, inwieweit das
entwickelte Konzept Wechselwirkungen zu Entitditen anderer Perspektiven der
Unternehmensmodellierung  hat. So kbnnen bspw. dedizierte Prozesse um
Wirkungskettenanalysen erweitert werden, die Entitdten aus dem Bereich der
Organisationsstruktur oder Zielsystemen mit einbeziehen. Die Entwicklung von KPIs oder die
geeignete Aggregation und Darstellung dieser Kennzahlen innerhalb des Cockpits kann auf
diese Weise einen wesentlichen Transparenzgewinn erfahren. Diese ersten entwickelten
Anforderungen zeigen bereits die Notwendigkeit fir eine dedizierte Evaluation und
anschliefende Auswahl einer geeigneten Kombination aus Modellierungssprache und
Software-Werkzeug auf.

Die Anpassung und Entwicklung der ausgewahlten Modellierungssprache wird dabei iterativ
durch Zuhilfenahme eines ausgewdahlten Methodenspektrums der Wirtschaftsinformatik
durchgefiihrt (Wilde / Hess 2007). In einem ersten Schritt wird ein innerhalb dieses Projektes
entwickeltes Konzept zur Energieeffizienzbeurteilung modelliert und in eine bestehende,
evaluierte Sprache integriert. AnschlieBend wird diese erweiterte Sprache anhand von
Fallstudien gemeinsam mit den Partnern erstmalig validiert und gegebenenfalls geeignet
angepasst. Nach einer Analyse der Geschdftsprozesse der Partner werden geeignete
Geschaftsprozesse  identifiziert, die  ein bedeutendes Potenzial fiir die
Energieeffizienzbeurteilung bieten. Diese ausgewdhlten Prozesse werden im Folgenden
detailliert analysiert und mit der konzeptionell weiterentwickelten Modellierungssprache
abgebildet. Die Validitat der Sprache wird anschlieBend erneut durch einen dedizierten
Reviewprozess mit den Partnern erarbeitet und das Sprachkonzept optimiert.

Grundlagen

Im folgenden Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen der
Geschaftsprozessmodellierung beschrieben. Dazu findet zundchst eine Begriffsdefinition und
-abgrenzung zu Geschaftsprozessen, Modellen, Modellierung und Modellierungssprachen
statt. AnschlieRend wir der State-of-the-Art der Geschaftsprozessmodellierung beschrieben.

Geschaftsprozess

Ein Geschéftsprozess ist eine Folge von sequentiell oder parallel ablaufenden Funktionen,
um eine betriebliche Aufgabe zu erfiillen. Die erzielte Leistung ist die Erbringung von
Informations- und/oder Materialtransformation (Allweyer, 2005). Geschéaftsprozesse
bestehen aus Aktivitaten (auch Funktionen genannt), verantwortliche und beteiligte Stellen,
sowie Organisationseinheiten. Durch Geschaftsprozesse wird es Unternehmen ermdglicht,
seine Aktivitat darauf auszurichten, Kundenanforderungen zu erfiillen und Geschéftsziele zu
erreichen (Schmelzer / Sesselmann 2008). Baut eine Organisation auf Geschaftsprozessen
auf, so ist diese u.a. starker kundenfokussiert, besitzt weniger Schnittstellen und einen
geringeren Koordinationsaufwand.

Ein Geschaftsprozess setzt sich aus einzelnen Komponenten zusammen, dazu gehoren die
Anforderungen der Kunden, Input, Wertschopfung, Ergebnisse,
Geschaftsprozessverantwortliche und Ziel- und MessgroRen um die Prozessleistung zu
steuern (Schmelzer / Sesselmann 2008).

Weiterhin kdnnen Geschaftsprozesse in zwei Kategorien unterteilt werden, in primadre
Geschaftsprozesse, die in der origindaren Wertschopfung stattfinden, sowie sekundare die die
primaren Wertschopfungsprozesse mit Leistung versorgen. Primare Geschaftsprozesse
werden auch als Kernprozesse bezeichnet, sekundare Prozesse im Folgenden auch als
Unterstlitzungs- bzw. Supportprozesse.
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Modell, Modellierung, Modellierungssprache

»Ein Modell ist ein System, das als Reprdsentant eines komplizierten Originals aufgrund mit
diesem gemeinsamer, fiir eine bestimmte Aufgabe wesentlicher Eigenschaften von einem
dritten System benutzt, ausgewadhlt oder geschaffen wird, um letzterem die Erfassung oder
Beherrschung des Originals zu ermdglichen oder zu erleichtern, beziehungsweise um es zu
ersetzen.” (Wisteneck, 1963).

Die Definition nach Wiisteneck verdeutlicht, dass ein Modell versucht, die komplexe Realitat
zu veranschaulichen. Die Realitat wird vereinfacht und verallgemeinert dargestellt, um sie
besser verstehen zu kénnen.

Der Begriff Modellierung baut auf dem Begriff Modell auf, um diese beiden Begriffe
voneinander abzugrenzen, wird im Folgenden die Definition des Begriffs Modellierung
vorgenommen.

Die Modellierung bildet Realitatsausschnitte in einem Ergebnismodell ab. Bezogen auf die
Geschaftsprozessmodellierung werden Realitdtsausschnitte aus einem Geschaftsfeld in
einem Geschaftsprozess abgebildet (Gadatsch, 2010). Dazu werden Modellierungssprachen
verwendet. Dieser Begriff wird nachfolgend definiert.

Eine Modellierungssprache ist eine einheitliche Sprache, um Modelle und Anforderungen,
aber auch Objekte der realen Welt zu beschreiben (Booch et al., 2006).

Geschaftsprozessmodellierung

Der Geschaftserfolg eines Unternehmens ist essenziell vom eigenen Verstindnis der
internen Leistungserstellung abhdngig. Die Geschaftsprozessmodellierung abstrahiert die
Geschaftsablaufe auf einem hohen Niveau und veranschaulicht diese in einem Modell. Sie
umfasst ... als Unterstiitzungsinstrument des Prozessmanagements .. die Konstruktion,
Wartung und Anwendung von konzeptionellen Modellen der Geschaftsabldufe von
Unternehmen und Verwaltungen.” (Becker, 2008).

Aufgabe der Geschéftsprozessmodellierung ist die Dokumentation der betrieblichen Abldufe,
um daraus das Verstandnis zu gewinnen, in welcher Form die Geschaftsprozesse ablaufen.
Daraus resultiert der Ist-Zustand fur die Analyse der Geschaftsprozesse. Ein weiteres Ziel ist
die Optimierung der Geschéaftsprozesse, durch die Identifizierung und Beseitigung von
Schwachstellen (Staud, 2006).

Es gibt eine Vielzahl von Methoden und Sprachen, um die Geschaftsprozessmodellierung
durchzufiihren. Der Schwerpunkt des Kapitels liegt auf den diagrammbasierten Methoden.
Diese sind in Abbildung 3 veranschaulicht.

Diagrammbasierte Methoden
Datenflussorientiert Kontrollflussorientiert Objektorientiert

IDEF-Diagramme Petri-Netze Erweiterte EPK Aktivitdtsdiagramm
(UML)
Datenflussdiagramme Struktogramme Aufgabenketten- Use-Case-Diagramm
(SSA) 9 diagramm (PROMET) (UML)
Flussdiagramme Swimlane-Diagramme GPM-Diagramme Integrationsdiagramm
(SADT) 9 9 (SOM)
Folgestruktur und Business Process
Folgeplan p==1 Model and Notation Objektorientierte EPK
(BPMN)

Abbildung 3: Diagrammbasierte Methoden (Gadatsch 2010, S. 71)

Vorgangsereignis-
schema (SOM)

Statechart-Diagramm |

11

Activitychart-
Diagramm
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Methodik

Anforderungen an Modellierungssprachen

Die Auswahl einer fir das Projekt geeigneten Geschéaftsprozessmodellierungssprache
geschah in mehreren Schritten. Zunachst wurde mittels einer Literaturanalyse eine Liste mit
Modellierungssprachen erstellt. Diese Liste wurde nach einem ersten Reviewprozess
eingegrenzt, die librig gebliebenen Sprachen wurden detailliert untersucht und bewertet. Zu
diesem Zweck wurde ein Bewertungsrahmen entwickelt, der im Folgenden vorgestellt wird.
Der Bewertungsrahmen bestand zum einen aus einem formalen Teil, dessen Kriterien aus
der Literatur abgeleitet wurden. Der andere Teil umfasste Kriterien, die zusammen mit den
Konsortialpartnern direkt fiir das Projekt entwickelt wurden.

Formaler Bewertungsrahmen

Grundsdtze ordnungsgemaRer Modellierung

Nach Becker et al. (2008) kdnnen die wesentlichen Qualitatskriterien ordnungsgemalier
Modellierung in sechs Grundsatze gegliedert werden. Der Grundsatz der Richtigkeit driickt
aus, inwieweit das Ergebnismodell den abzubildenden Sachverhalt widerspiegelt. Dabei sind
die semantische und die syntaktische Richtigkeit voneinander abzugrenzen. Als zweites wird
der Grundsatz der Relevanz mit einbezogen. Dieser driickt aus, dass ein Ergebnismodell alle
fur die jeweilige Perspektive relevanten Sachverhalte dokumentieren muss und es keine
Uberflussigen Informationen enthalt. Zudem ist wichtig, dass die Modellierungsaktivitaten in
einem wirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Verhaltnis stehen, dies drickt der Grundsatz der
Wirtschaftlichkeit aus. Die Intention des Grundsatzes der Klarheit ist, dass ein Modell nur
einen Nutzen besitzt, wenn es von dem jeweiligen Modellkonsumenten auch verstanden
wird. Ein weiterer Grundsatz ist der Grundsatz der Vergleichbarkeit, dies betrachtet die
konforme modellibergreifende Anwendung von Modellierungsempfehlungen. Damit wird
gewadhrleistet, dass unabhédngig voneinander erstellte Ergebnismodelle konsolidiert werden
kdnnen. Als letztes wird der Grundsatz des systematischen Aufbaus betrachtet. Aufgrund der
Komplexitat geben die Ergebnismodelle immer nur einen Ausschnitt wieder, daher ist es
wichtig, dass bspw. Verknipfungen und Prozessschnittstellen verwendet werden. Der
folgende Abschnitt zeigt die Entwicklung der Bewertungsperspektiven auf.

Entwicklung der Bewertungsperspektiven

Aus den Grundsatzen der ordnungsgemdBen Modellierung kdnnen zwei wesentliche
Perspektiven abgeleitet werden. Zum einem die kognitive, zum anderen die technische
Perspektive. Die kognitive Perspektive leitet sich u.a. aus Grundsdtzen der Klarheit,
Richtigkeit und Vergleichbarkeit ab und veranschaulicht den personlichen Konsens und die
visuelle Ausdrucksstarke der einzelnen Notationselemente. Sie driickt die Fahigkeit des
Modellkonsumenten aus, das Ergebnismodell zu erfassen und zu verstehen. Die kognitive
Perspektive ist angelehnt an Carlsson et al. (2008). Die technische Perspektive dagegen leitet
sich primdr aus den Grundsdtzen der Richtigkeit, Relevanz und der Klarheit ab. Diese
Perspektive betrachtet die Moglichkeiten der Geschéaftsprozessmodellierungssprachen, die
Anzahl, Bedeutung und mogliche Einsatzmoglichkeiten der Notationselemente.

Unterteilung der technischen Perspektive

Es bietet sich an, die technische Perspektive in weitere Perspektiven zu unterteilen, in denen
die einzelnen Notationselemente gesondert betrachtet werden. Nach List / Korherr (2006)
kann die technische Perspektive unterteilt werden in die funktionelle, organisatorische,
verhaltensbezogene und informelle Perspektive.
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Die funktionelle Perspektive spiegelt die ausgefiihrten Notationselemente wider,
hauptsachlich die Aktivitaten. Zudem wird geprift, ob es maoglich ist, Teilprozesse zu
definieren.

In der organisatorischen Perspektive sind Notationselemente gegliedert, die ausdriicken, von
wem die Funktionen ausgefihrt werden. Dabei werden interne und externe
Prozessbeteiligte, sowie Organisationseinheiten und Rollen als menschliche und Software als
technische Prozessbeteiligte unterschieden. Diese Unterscheidung ist an List / Korherr
(2006) angelehnt, aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden keine detaillierten
Unterscheidungen der technischen bzw. menschlichen Prozessbeteiligten vorgenommen.
Zudem wurde die Perspektive um das Notationselement Kunde erweitert. Dabei wird
geprift, ob die Moglichkeit besteht, in dem Ergebnismodell die Interaktion mit einem
Kunden abzubilden.

In der verhaltensbezogenen Perspektive sind alle Notationselemente gegliedert, die den
sequentiellen bzw. parallelen Kontrollfluss veranschaulichten. Dabei wird geprift, ob die
betrachteten Geschaftsprozessmodellierungssprachen die notwendigen Notationselemente
besitzen, um eine UND-, ODER- bzw. exklusive ODER-Verkniipfung darzustellen. Diese
Perspektive ist angelehnt an List / Korherr (2006), allerdings wurde sie fur die Untersuchung
vereinfacht. Es wird keine Unterscheidung zwischen Aufspaltung und Zusammenfihrung der
Verknipfungen vorgenommen, weil dies einander logisch bedingt.

Die informelle Perspektive reprasentiert die Informationsobjekte, die in einem
Geschaftsprozess erzeugt, benotigt oder verandert werden. Die Informationsobjekte kénnen
sowohl Daten, Artefakte, Produkte oder Objekte sein. Es wird eine Unterscheidung der
Grundelemente in Ereignis, Kontrollfluss und informationsspezifische Ressourcen
vorgenommen. Die informationsspezifischen Ressourcen untergliedern sich in Informations-
und Software-Ressource. In der Informations-Ressource wird Uberpriift, ob es moglich ist,
Gegenstdande der realen Welt abzubilden. In der Software-Ressource wird die
Modellierungssprache darauf gepriift, ob es moglich ist, Anwendungen und Services
darzustellen. Die informelle Perspektive leitet sich aus der Informational Perspective von
List / Korherr (2006) ab, wird aber vereinfacht dargestellt. Es wird keine untergliederte
Unterscheidung der Ressourcenkomponenten durchgefihrt. Auch wird keine
Differenzierung zwischen Informations- und traditioneller Ressource vorgenommen, da
beide Ressourcen sich auf Objekte der realen Welt beziehen.

Weiterhin wird die technische Perspektive um eine weitere Perspektive erweitert, die
unterstitzende Perspektive. Hierbei wird die geprift, ob es qualitativ hochwertige
Modellierungswerkzeuge gibt, um die Geschaftsprozessmodellierungssprache abzubilden.
Zudem werden Austauschfahigkeit, Verbreitungsgrad der jeweiligen
Geschaftsprozessmodellierungssprache und die Moglichkeit der automatisierten Ausfiihrung
uberpruft.

Unterteilung der kognitiven Perspektive

Neben der technischen nimmt die kognitive Perspektive eine wichtige Rolle im
Bewertungsschema ein, vor allem bezogen auf die Kommunikation. Ein gutes Ergebnismodell
ist eines, welches eine effektive Kommunikation ermdglicht. Dabei kann die Effektivitat der
Kommunikation daran gemessen werden, wie schnell, exakt und leicht eine Information
aufgenommen werden kann (Moody, 2006). Die kognitive Perspektive driickt die Fahigkeit
des Modellkonsumenten aus, das Ergebnismodell zu erfassen und zu verstehen. Diese
Perspektive leitet sich wu.a. aus den Grundsdatzen der Klarheit, Richtigkeit und
Vergleichbarkeit ab. Im Vordergrund stehen nicht mehr die technischen Méglichkeiten, die
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die einzelnen Modellierungssprachen bieten, sondern der personliche Konsens. Schon
leichte Anderungen in der grafischen Darstellung kénnen dramatische Auswirkungen auf das
Verstandnis bzw. Interpretation des Ergebnismodells haben. Dies bedeutet, dass auch die
Entwicklung der Probleml6sung durch die Verstandnisprobleme beeintrachtigt ist (Carlsson
et al., 2008).

Eine weitere Unterteilung dieser Perspektive ist sinnvoll, da die kognitiven Fahigkeiten eines
Menschen sehr umfassend sind. Nach Moody (2006) werden neun Grundsatze fir die
grafische Modellierung unterschieden: Unterscheidbarkeit, limitierte Wahrnehmung,
Hervorhebung, kognitive Integration, direkte Wahrnehmung, Struktur, Identifikation,
Ausdrucksfihigkeit und Einfachheit. Die Uberginge zwischen den Grundsitzen sind flieRend,
weshalb die Unterscheidbarkeit und Hervorhebung nicht gesondert betrachtet, sondern im
Kriterium Unterscheidbarkeit untersucht werden. Weiterhin wird aufgrund der Komplexitat
die kognitive Integration nicht untersucht.

Im ersten Grundsatz, der Unterscheidbarkeit werden die Notationselemente auf deren
Unterscheidbarkeit untereinander gepriift. Dabei werden sowohl ihre Bedeutung als auch
ihre Ausdrucksstarke betrachtet. Die limitierte Wahrnehmung untersucht die Moglichkeit
der Modellierung Gber mehrere Abstraktionsebenen hinweg, wodurch die
Informationsiberflutung eines einzelnen Ergebnismodells vermieden wird. Die direkte
Wahrnehmung prift die spontane bzw. natiirliche Interpretation des Ergebnismodells. Das
bedeutet, wie schnell ein Ergebnismodell bei einem entsprechenden fachlichen Hintergrund
aufgenommen werden kann. Das Kriterium Struktur untersucht, ob die einzelnen
Notationselemente sinnvoll gruppiert sind. Dies fuhrt zu einer Verbesserung der
Ubersichtlichkeit. Die Identifikation driickt das Verhiltnis zwischen dem Ergebnismodell und
des prasentierten Sachverhaltes, sowie die Modellierungskonventionen und deren
Bedeutung aus. Die Ausdrucksfahigkeit stellt die Anzahl der Notationselemente in Beziehung
zu den entschlisselnden Informationen. Dieses Kriterium driickt die Spezifikation und
Genauigkeit der einzelnen Notationselemente aus. Im Kriterium Einfachheit wird die Anzahl
der Modellierungskonventionen der einzelnen Modellierungssprachen gepriift. Dabei gilt der
Ansatz, je einfacher desto besser. In Tabelle 1 sind die einzelnen Perspektiven sowie die
Kriterien, die in den vorherigen Abschnitten definiert wurden, zusammengefasst und
veranschaulicht.
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Tabelle 1: Bewertungsrahmen fiir formale Kriterien

Dimension / Perspektive Item

Kognitive Dimension (50%)

Unterscheidbarkeit
Limitierte Wahrnehmung
Direkte Wahrnehmung
Struktur

Identifikation
Ausdrucksfahigkeit
Einfachheit

Technische Dimension (50%)
Funktionelle Perspektive (20%)
Aktivitat
Teilprozess
Intern

Extern
Organisationseinheit
Rolle

Software

AND
OR
XOR
Ereignis

Datenfluss
Informationsressource
Softwareressource
Werkzeugunterstiitzung
Austauschbarkeit
Verbreitungsgrad
Automatische Ausfiihrbarkeit

Gewichtung der einzelnen Perspektiven

Die kognitive und die technische Perspektive werden jeweils mit 50% gewichtet. Dies aus
dem Grund, weil auf der einen Seite die Notationselemente der betrachteten
Geschaftsprozesssprachen sehr dhnlich sind, es kaum groRRe Differenzierungsmoglichkeiten
gibt und somit die Geschaftsprozessmodellierungssprachen zum Teil austauschbar sind
(Carlsson et al., 2008). Auf der anderen Seite ist es wichtig, dass die Kommunikation effektiv
ablauft, wobei die Effektivitat durch Schnelligkeit und Einfachheit der Informationsaufnahme
gemessen werden kann (Moody, 2006). Daraus kann die Empfehlung abgeleitet werden,
dass die grafische Abbildung eines Ergebnismodells mindestens genauso wichtig ist wie
dessen Inhalt. Aus diesem Grund wird die kognitive und technische Perspektive im Verhaltnis
1:1 gewichtet.

Die technische Perspektive unterteilt sich in funktionelle, verhaltensbezogene, informelle,
organisatorische und unterstitzende Perspektive, welche jeweils 20% der Bewertung fiir die
technische Perspektive ausmachen. In der technischen Perspektive werden grof3tenteils die
Notationselemente der jeweiligen Geschéaftsprozessmodellierungssprache untersucht.
Hierbei werden diese miteinander verglichen und gegeniibergestellt. Daraus kann abgeleitet
werden, dass die Bewertung der technischen Perspektive sowohl die Anzahl der
Notationselemente, als auch die Komplexitdt des Ergebnismodells ausdriickt, weil mit
steigender Komplexitdt des Ergebnismodells gleichzeitig das Verstdndnis in der Gesamtheit
sinkt. Zudem werden in der unterstiitzenden Perspektive weitere wichtige, aber von
Notationselementen weitestgehend unabhdngige Faktoren geprift. Dazu zdhlen
Werkzeugunterstlitzung,  Austauschbarkeit, = Verbreitungsgrad und  automatische
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Ausfihrbarkeit. Die Kriterien der Unterpunkte sind jeweils immer gleich stark entsprechend
ihrer Anzahl gewichtet. Das bedeutet, dass bspw. die Kriterien der organisatorischen
Perspektive (Extern, Intern, Organisationseinheit, Rolle, Software) jeweils mit 20% gewichtet
sind. Dies gilt ebenso fiir die Kriterien der kognitiven Perspektive.

Bewertung mittels Fallbeispiel

Um die Geschaftsprozessmodellierungssprachen gegenliberzustellen, wurde ein fiktives
Fallbeispiel modelliert, anhand dessen eine Reihe von Testpersonen die einzelnen Kriterien
bewerten konnten. Das Fallbeispiel basiert auf ARIS (2010), wurde fir diese Auswertung
aber weiterentwickelt, um die Differenzen der ausgewahlten
Geschaftsprozessmodellierungssprachen deutlicher herauszustellen. Daraufhin wird das
daraus entstandene Ergebnismodell nachvollziehbar, anhand des zuvor aus der
Literaturrecherche hergeleiteten Bezugsrahmens beurteilt und veranschaulicht. Folgender
Geschaftsprozess wird fir die Evaluierung genutzt:

Eine Anfrage von einem Kunden trifft per Email oder Fax ein. Folgend wird tberprift, ob es
sich um einen bestehenden Kunden oder Neukunden handelt. Wird ein Neukunde
festgestellt, so werden dessen Daten aufgenommen. AnschlieRend wird die Anfrage von der
Auftragsannahme aufgenommen, bearbeitet und gepruft. Die Prifung kann ergeben, dass
die Anfrage nicht moglich ist, da die Rohstoffe am Markt nicht verfigbar sind. Der Kunde
erhalt daraufhin eine Absage. Ist sie durchfiihrbar, so erhalt der Kunde eine Mitteilung, ob er
seine Anfrage in einen Auftrag andern will. Ist dies der Fall, wird der Auftrag von der
Auftragsannahme erfasst. Der Vertrieb bearbeitet den Auftrag und leitet diesen aufgrund
des entstandenen Informationsbedarfs weiter. Ist der Nettowert des Auftrags grolRer als
10.000€, so wird durch die Finanzabteilung eine Bonitatsprifung durchgefihrt. Fallt diese
negativ aus, wird der Auftrag durch den Vertrieb annulliert und dem Kunden dies per Fax
oder Email mitgeteilt. Bei einer entsprechenden positiven Rickmeldung erhdlt der Kunde
eine Auftragsbestatigung. Darauffolgend erhalt der Kunde eine Rechnung. Gleichzeit wird
der Auftrag an den Lageristen weitergeleitet. Dieser prift, ob im Lager geniigend
Rohmaterial vorhanden ist. Wenn dies der Fall ist, wird direkt mit der Produktion begonnen.
Ansonsten wird der Hauptlieferant mit der Lieferung beauftragt. Nachdem die Lieferung
eingetroffen ist, nimmt der Lagerist die eingetroffene Menge entgegen und prift die
Qualitat. Ist die Qualitdt unzureichend, wird der Sekundarlieferant beauftragt. Bei
entsprechender Qualitat pruft der Lagerist den Lieferschein. Abweichungen werden notiert,
der Lieferschein vom Einkauf entsprechend Uberarbeitet und von der Finanzabteilung
bezahlt. Die Auftragsdaten werden entsprechend erganzt. AnschlieBend Uberprift die
Finanzabteilung den Zahlungseingang des Kunden. Ist dieser bestdtigt, beginnt die
Produktion. Sollte der Kunde noch nicht bezahlt haben, wird eine Mahnung verschickt. Der
Kunde bezahlt spatestens nach der ersten Mahnung. Daraufhin beginnt die Produktion und
dem Kunden wird der voraussichtliche Liefertermin mitgeteilt. Nach der Fertigstellung wird
die Ware vom Vertrieb verschickt.

Projektspezifischer Bewertungsrahmen

Zusatzlich zu den im letzten Abschnitt vorgestellten formalen Kriterien wurde eine Reihe von
projektspezifischen Anforderungen definiert. Diese ergaben sich aus den bisherigen
Erfahrungen der Projektpartner und den ersten Vorgespriachen sowie wahrend der
Modellierungsworkshops.

Das erste projektspezifische Hauptkriterium war die Moglichkeit zur Anpassung oder
Erweiterung der Modellierungssprache. Dies ist vor dem Hintergrund wichtig, dass die
Prozessmodelle nicht nur statisch als ,Schaubilder” mit Informationscharakter genutzt
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werden, sondern im spateren Verlauf des Projekts als Inputressourcen fir die Cockpit-
Software dienen werden. Dafiir ist es evtl. notwendig, die Sprache um Elemente oder
Verbindungstypen zu erweitern. Um die Moglichkeit zur Anpassung sicherzustellen, sollte die
Modellierungssprache lber ein frei zugangliches Metamodell verfligen.

Das zweite Kriterium war die Abhdngigkeit von einer bestimmten Software, die es zu
vermeiden galt. Wahrend der Projektlaufzeit wurde die Prozessmodellierung bei den
Praxispartnern durch die Technische Universitdt Berlin zusammen mit der Universitat
Gottingen durchgefiihrt. Beide waren in ihrer Entscheidung fiir eine Modellierungssoftware
grundsatzlich frei. Ziel des Green-IT-Cockpit-Projektes ist aber die Entwicklung einer
marktfahigen Softwarelosung, die spater von einer moglichst hohen Bandbreite von
Unternehmen oder anderen Institutionen eingesetzt werden kann. Diese sind hadufig bei der
Auswahl von Software eingeschrankt. Dies kann eine Reihe von Griinden haben. Aus
technischer Perspektive kann die Auswahl durch vorgegebene Betriebssysteme oder
Hardware eingeschrankt. Des Weiteren spielen finanzielle Aspekte bei der Beschaffung
gerade bei kleinen und mittelstandischen Unternehmen eine Rolle. Zuséatzlich kdnnen
Sicherheitsrichtlinien die Wahl eingrenzen. Es ist also moglich, dass ein Unternehmen auf
eine Open-Source-Losung angewiesen ist, wahrend ein zweites Unternehmen gerade keine
Open-Source-Losungen einsetzen mochte. Folgerichtig muss die hier gewdhlte
Modellierungssprache frei von Restriktionen, die ihre Verwendung mit verschiedenen Tools
einschrankt.

Ein weiteres Kriterium war die mogliche spatere Einbindung von IKT-Ressourcen und von
Kennzahlen oder KPIs (Key Performance Indikatoren) in die Prozessmodelle. Die Cockpit-
Software hat die Aufgabe die Performancemessung prozessbasiert vorzunehmen. Dafir ist
es wichtig, dass einzelnen Prozessaktivitdten die dabei verwendeten IKT-Ressourcen und
evtl. direkt messbaren Kennzahlen zuzuordnen sind.

Ein letztes und in erster Linie pragmatisches Kriterium fir eine Modellierungssprache war ihr
Verbreitungsgrad bei den Projektpartnern. Sollte also eine bestimmte Sprache bei den
Praxispartnern bereits genutzt werden und die Geschadftsmodelle dort bereits in dieser
Sprache modelliert und validiert vorliegen, wirde dies bei der Bewertung als positiv
angesehen werden. Die projektspezifischen Kriterien an eine
Geschaftsprozessmodellierungssprache sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Bewertungsrahmen fiir projektspezifische Kriterien

Dimension

Projektspezifische Dimension

Anpassbar

nicht an Software gebunden

Verknupfung mit IKT-Ressourcen und Kennzahlen
bereits bei den Partnern eingesetzt

Anforderungen an Modellierungssoftware

Zusatzlich zu einer geeigneten Modellierungssprache war es notwendig zu untersuchen,
welche  Software sich im Rahmen des Projektes anbietet, um die
Geschaftsprozessmodellierung  durchzufiihren. Da eine enorme  Anzahl von
Softwarelosungen auf dem Markt angeboten wird, war auch hier die Entwicklung eines
Bewertungsrahmens notwendig, um die Auswahl begriindet durchfiihren zu kénnen. Eine
erste Literaturanalyse ergab wenige Hinweise auf notwendige formale Kriterien, so dass in
diesem Fall ausschlieBlich projektspezifische Kriterien in Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern im Rahmen von Workshops herausgearbeitet wurden. Diese werden im
Folgenden vorgestellt.
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Das erste Kriterium war die Moglichkeit zur Abbildung von Geschaftsprozessen und IKT-
Infrastruktur. Im Rahmen des Projekts wurden neben den Geschaftsprozessen auch die
beteiligten IKT-Ressourcen der Partner erhoben. Daher war es winschenswert beide
Aufgaben integriert Uber eine Softwarelésung durchfiihren zu konnen, um so die
Verknlipfung der Modelle zu ermdglichen.

Zusatzlich war es wiinschenswert, dass die gewahlte Software nativ mit der gewdhlten
Modellierungssprache umgehen kann und dies nicht (iber externe Schnittstellen oder Plugins
sichergestellt werden muss.

Ein weiterer Faktor bei der Bewertung waren die Lizenzierungskosten der Software, gerade
im Hinblick, dass das Green-IT-Cockpit auch fir kleine und mittelstandische Unternehmen
interessant bleibt.

Die Kompatibilitdit mit verschiedenen Betriebssystemen war ein weiteres Kriterium. Diese
kann vor allem durch eine betriebssystemuiibergreifend verfligbare Plattform wie Java, aber
auch durch browserbasierende Dienste erreicht werden.

Um die Prozessmodelle zwischen verschiedenen Softwarelésungen kompatibel zu halten,
war die Moglichkeit des Imports aus und Exports in ein einheitliches und frei verfligbares
Datenformat wie beispielsweise XML (Extensible Markup Language) notwendig.

Als zusatzliches Wunschkriterium wurde die Verfiligbarkeit einer Simulationsengine
bewertet, um die Kennzahlmessung bereits vor der Erhebung oder Messung echter Daten
testen zu konnen. Die Kriterien an ein Geschaftsprozessmodellierungstool sind in Tabelle 3
zusammengefasst.

Tabelle 3: Bewertungsrahmen fiir Modellierungssoftware

Dimension Item

Projektspezifische Dimension

Prozess- und Ressourcenmodellierung
unterstitzt BPMN

Lizenzkosten

Kompatibilitat

XML Import und Export
Simulationsengine

Anforderungen an einen Modellierungsworkshop

Um die Geschaftsprozessmodellierung mit Unterstitzung der Praxispartner durchfiihren zu
konnen, wurde gemaR Teilvorhabensbeschreibung ein Praxisworkshop entwickelt. Dieser
sollte im Vorfeld der Prozessauswahl den Mitarbeitern der Praxispartner die Grundlagen und
Begriffe der Geschaftsprozessmodellierung vermitteln. Der Workshop wurde auf Basis eines
bereits auf didaktischer Grundlage entwickelten Modellierungsseminars der Universitat
Gottingen fur die spezifischen Belange des Projekts erstellt. Er sollte die Einfiihrung in die
Begriffe Modell, Modellierung, Modellierungssprache, Diagramm, Prozess, Geschaftsprozess,
Geschéaftsprozessmodellierung und Unternehmensmodellierung enthalten. Zusatzlich sollte
eine praktische Ubungsaufgabe erstellt werden, die den Teilnehmern anhand eines
einleuchtenden Fallbeispiels die Durchfihrung einer Geschaftsprozessmodellierung
verdeutlicht.

Anforderungen an Geschaftsprozesse

Das Green IT Cockpit basiert auf der Messung der Energieeffizienz der Geschaftsprozesse des

zu betrachtenden Unternehmens. Die beiden groBen Praxispartner Behdrde und

Verlagshaus, aber auch die KMU (kleine und mittlere Unternehmen) haben eine groRe

Anzahl verschiedenster Prozesse. Diese sind hochdynamisch und daher einem stdandigen
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Wandel unterworfen. Es ware daher im Rahmen des Projektes weder moglich noch sinnvoll
alle Geschaftsprozesse zu untersuchen. Vielmehr miissen beispielhafte Prozesse identifiziert
werden, die sich fur eine ndahere Untersuchung gut eignen. Zu diesem Zweck wurde auch
hier im Rahmen der Workshops ein Bewertungsrahmen entwickelt, mit dessen Hilfe
geeignete Geschaftsprozesse ermittelt werden kénnen.

Zunachst wurden die gemeinsamen und unterschiedlichen Interessen hinsichtlich der zu
wahlenden Geschéftsprozesse identifiziert. Die Forschungspartner waren in erster Linie an
generischen Prozessen interessiert. Diese treten in vergleichbarer Form bei vielen
Unternehmen oder anderen Institutionen auf. Dadurch wird eine Vergleichbarkeit
gewadhrleistet. Die Praxispartner sind im Gegensatz dazu in der Regel an ihren spezifischen
Kernprozessen interessiert, also genau denen, die sie als Alleinstellungsmerkmal besitzen. Im
Rahmen dieses Spannungsfeldes wurde sich darauf geeinigt, dass bei jedem Praxispartner je
ein Kern- und ein generischer Unterstitzungsprozess untersucht werden.

Das zweite Kriterium war ein hoher Grad an IKT-Einbindung. Das Green IT Cockpit misst in
seiner ersten Version hauptsdchlich Kennzahlen aus dem Bereich IKT und dessen
Energieverbrauch. Andere 0Okologisch relevante Kennzahlen wie Papierverbrauch oder
Abgasemission in den Geschaftsprozessen werden nicht untersucht. Es ist also
wiinschenswert, dass in den Prozessen ein hoher Anteil der verbrauchten Energie auf IKT
zuriickzufiihren ist.

Das dritte Kriterium fiir die Auswahl geeigneter Geschaftsprozesse waren die Systemgrenzen
der Prozesse. Sie sollten moglichst komplett In-House liegen, da nur innerhalb des
Einflussbereichs der Projektpartner die Energieverbrauche gemessen oder sinnvoll geschatzt
werden konnen. Die Kriterien an geeignete Geschaftsprozesse sind in Tabelle 4
zusammengefasst.

Tabelle 4: Bewertungsrahmen fiir Geschaftsprozesse

Dimension

Projektspezifische Dimension

Standardprozesse fiir hohe Vergleichbarkeit
Kernprozesse fiir Nutzen der Praxispartner
IKT-Einbindung

In-House

Ergebnisse

Bewertung Modellierungssprache

Alle Ergebnisse basieren auf den in Kapitel 3 ausgearbeiteten Bewertungsrahmen. Anfanglich
wurde eine Liste mit moglichen Sprachen aus einer breiten Literaturbasis
zusammengetragen. Diese Liste umfasste die Sprachen BPMN 2.0 (Business Process Model
and Notation), EPK (Ereignisgesteuerte Prozesskette), das UML 2.0 Aktivitatsdiagramm
(Unified Modeling Language), IDELO (Integrated DEFinition Method), Petrinetze und RAD
(Role Activity Diagram). Nach einer ersten Bewertungsrunde wurden BPMN, EPK und UML
fir eine detaillierte Untersuchung ausgewahlt.

Beschreibung der untersuchten Sprachen

Business Process Model and Notation

BPMN wurde von der Business Process Management Initiative (BPMI) entwickelt, einem
Verbund mehrerer Softwareunternehmen. Die erste Version wurde von Stephen A. White,
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einem Mitarbeiter des Unternehmens IBM entwickelt und 2004 veroffentlicht. Im Jahr 2006
wurde der Standard von der Object Management Group (OMG) anerkannt (Allweyer, 2009).

BPMN ist eine semi-formale Sprache und richtet sich an alle beteiligten Personen im
Prozessmanagement, sowohl der fachlichen als auch der technischen Ebene (Gadatsch,
2010). Somit tragt sie dazu bei, die Licke zwischen Business und IT bzw.
Geschéaftsprozessmodellierung und dessen Implementierung zu Uberbriicken. Dies wird
dadurch  gewdhrleistet, dass sie dabei die besten Konzepte anderer
Geschaftsprozessmodellierungssprachen wie UML-Aktivitatsdiagram, Integrated Definition
(IDEF) und EPK vereint (Briol, 2008).

Die Komplexitat der wesentlichen Symbole ist mit denen der EPK vergleichbar, aber auf
Grund der Vielzahl an Spezialsymbolen steigt diese erheblich an und kann schnell
uniibersichtlich werden. Durch diese Komplexitat ist BPMN sehr ausdrucksstark und eignet
sich fir die detaillierte Darstellung komplexer Prozesse. Weiterhin kann sie direkt in eine
Ausfiihrungssprache, bspw. der Business Process Execution Language (BPEL) Ubersetzt
werden (Briol, 2008). Fiir die grafische Abbildung der Geschéaftsprozesse werden Business
Process Diagrams (BPD) mit ihren dazugehoérigen Elementen verwendet. Die verfligbaren
Elemente kdnnen in vier Kategorien eingeteilt werden, Flow Objects, Connecting Objects,
Swimlanes und Artifacts.

In der Verwendung von Swimlanes liegt ein Vorteil, da damit genau abgebildet werden kann,
wer flr welche Aktivitdt verantwortlich ist. Damit kdnnen bereichslibergreifende Prozesse
sowie deren Schnittstellen mit den dazugehorigen organisatorischen Zustdndigkeits- bzw.
Verantwortungsbereichen abgebildet und identifiziert werden. Eine weitere Starke von
BPMN ist die weite Verbreitung und die relativ einfache Erlern- und Anwendbarkeit. Zudem
eignet sie sich besonders, um strukturierte bzw. formalisierte Sachverhalte abzubilden. Als
Schwachen kann die mangelnde Unterstitzung fir die Abbildung von schwach strukturierten
Prozessen identifiziert werden. Weiterhin ist es nicht moéglich, kommunikationsspezifische
Sachverhalte differenziert zu visualisieren (Schiitze, 2009).

Ereignisgesteuerte Prozesskette

Die EPK wurde Anfang 1992 von Keller, Niittgens und Scheer entwickelt (Keller et al., 1992).
Sie basiert auf Petri-Netzen und kann in unterschiedlichen Abstraktionsebenen dargestellt
werden (Gadatsch, 2010). Diese Modellierungstechnik hat sich als meistverwendete semi-
formale Methode zur Geschaftsprozessmodellierung in der Praxis durchgesetzt. Die EPK
veranschaulicht einen Kontrollfluss und ist somit von oben nach unten zu lesen.

Die Notation der EPK besteht zwar aus wenigen Elementen, trotzdem kdnnen damit
komplexe Geschaftsprozesse abgebildet werden (Abts et al., 2010). Sie umfasst Ereignis,
Funktion, logische  Operatoren, organisatorische Einheit, = Informationsobjekt,
Anwendungssystem, Kontrollfluss, Datenfluss, Zuordnung und Prozesswegweiser.

Im Zentrum der EPK steht die Funktion, welche als ,Verrichtung an einem Objekt zur
Unterstiitzung eines oder mehrerer Ziele” definiert wird (Scheer, 2002). Jeder
Geschaftsprozess beginnt und endet mit einem Ereignis bzw. einer Prozessschnittstelle. Im
Verlauf der EPK wechseln sich immer Ereignisse und Funktionen ab, welche mit Kanten
verbunden sind. Die Ausfiihrung einer Funktion kann Informationen bendtigen bzw.
erzeugen, zudem konnen die verantwortlichen und beteiligten Organisationseinheiten und
Mitarbeiter kenntlich gemacht werden.

Vorteile der EPK-Notation sind zum einen die gute Nachvollziehbarkeit und
Veranschaulichung von Geschéftsprozessen, wodurch gewahrleistet wird, dass auch IT-Laien
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diese verstehen kdonnen. Weiterhin ist die EPK anwendungsibergreifend. Das bedeutet, dass
damit nicht nur die Abldufe innerhalb eines Softwaresystems, sondern auch Prozesse
zwischen verschiedenen Systemen und Unternehmen dargestellt werden kdnnen. Weiterhin
wird mittels der unterschiedlichen Notationselemente gewaéhrleistet, dass die
unterschiedlichsten Aspekte von Prozessen veranschaulicht werden kénnen. Durch die
Verwendung von organisatorischen als auch informationstechnischen Notationselementen
konnen Geschaftsprozesse sowohl betriebswirtschaftlich als auch hinsichtlich der
Unterstitzung durch Informationssysteme betrachtet werden (Allweyer, 2005).

Allerdings ist die Verwendung von EPK-Modellen auch mit Nachteilen verbunden, denn
obwohl die Notationselemente verstandlich sind, ist flir die Erstellung von aussagekraftigen
und nutzlichen EPK-Modellen ein hoher Schulungs- und Einarbeitungsaufwand erforderlich.
Ein weiterer Schwachpunkt ist die zu geringe Spezifikation der Bedeutung von bestimmten
Notationselementen, welches zu unterschiedlichen Interpretationen der EPK-Modelle fiihren
kann. Ebenso missen die Nutzer die fiir sie geeigneten Notationselemente auswahlen und
bestimmte Modellierungskonventionen definieren.

UML-Aktivitatsdiagramm

UML-Aktivitatsdiagramme stellen eine weitere Moglichkeit dar, Geschaftsprozesse zu
modellieren. Die UML wurde von Grady Booch, James Rumbaugh und Ivar Jacobson
entwickelt, welche ihren Entwurf 1997 bei der OMG einreichten, um daraus einen
einheitlichen Standard zu entwickeln. Seitdem wird UML von der OMG weiterentwickelt und
befindet sich derzeit in der Version 2.3 (Pilone / Pitman, 2006). Mit Hilfe von UML-
Aktivitatsdiagrammen lassen sich die dynamischen Aspekte eines Systems abbilden. Die
Arbeitsabldufe in einem Geschaftsprozess werden dabei als Aktivitdten dargestellt, welche
Schritt fr Schritt abgearbeitet werden (Booch et al., 2006). Neben der Ablaufreihenfolge der
einzelnen Arbeitsschritte kdnnen mit UML- Aktivitatsdiagrammen auch Wertflisse zwischen
den einzelnen Aktivitaten dargestellt werden. Dies ist vor allem in Hinsicht auf die spatere
technische Umsetzung von Bedeutung. Ein wesentlicher Bestandteil des Aktivitatsdiagramms
sind die Aktionen. Durch den Einsatz von Aktionen werden auf elementarer Ebene
Operationen auf den zugrundeliegenden Objekten durchgefiihrt. Schlussfolgernd besitzen
UML-Aktivitatsdiagramme somit einen technischen Bezug mit einer feinen Granularitat der
Arbeitsablaufe. Entscheidungen innerhalb eines Geschaftsprozesses werden in UML-
Aktivitatsdiagrammen durch Verzweigungen dargestellt. Es besteht die Moglichkeit, den
Prozess durch unterschiedliche Verzweigungen fortzusetzen, wobei nach einer Verzweigung
mindestens zwei Pfade entstehen missen (Booch et al., 2006). Zudem ist es moglich, mit
Hilfe einer Verzweigung in einen friheren Aktionszustand zu gelangen, hierdurch lassen sich
beispielsweise Warteschleifen modellieren, welche bis zum Eintreten eines gewiinschten
Ereignisses durchlaufen werden.

Veranschaulichung der Fallbeispiele

Im Folgenden wird jeweils der gleiche Ausschnitt aus den erarbeiteten Fallbeispielen in
BPMN, EPK und UML-Aktivitatsdiagramm veranschaulicht. Der gewadhlte Ausschnitt ist
folgender:

Eine Anfrage von einem Kunden trifft per Email oder Fax ein. Folgend wird Uberpriift ob es
sich um einen bestehenden Kunden oder Neukunden handelt. Wird ein Neukunde
festgestellt, so werden dessen Daten aufgenommen. AnschlieRend wird die Anfrage von der
Auftragsannahme aufgenommen, bearbeitet und geprift. Die Prifung kann ergeben, dass
die Anfrage moglich oder nicht méglich ist, da die Rohstoffe am Markt nicht verfiigbar sind.
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Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht den Ausschnitt des BPMN Fallbeispiels.
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Abbildung 4: Ausschnitt BPMN Fallbeispiel

Die folgende Abbildung 5 veranschaulicht den Ausschnitt aus dem EPK-Ergebnismodell. Wird
diese mit dem BPMN-Ergebnismodell verglichen, werden die Vorteile von BPMN gegeniber
EPK deutlich. Anhand der Swimlanes konnen sofort die Verantwortlichkeiten bzw.
Zustandigkeitsbereiche identifiziert werden. Zudem ist es mittels der speziellen Events
moglich, genau und Ubersichtlich zu modellieren. So wird das Verstandnis des Betrachters
gefordert, bspw. das Message-Start-Event , Anfrage ist eingetroffen” und ,Kundennachricht
eingegangen”. Diese verdeutlichen, dass hier die Aktion vom Kunden ausgeht.
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Abbildung 5: Ausschnitt EPK-Fallbeispiel

Abbildung 6 schlieBlich beinhaltet den gleichen Ausschnitt im UML-Aktivitatsdiagramm.
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Ergebnisse der formalen Bewertung

Die modellierten Diagramme wurden einer Reihe Testpersonen gezeigt und die einzelnen
Kriterien mittels Interviews abgefragt. Die Ergebnisse sind in den folgenden Abschnitten
zusammengefasst. Eine Bewertung kann drei Auspragungen minus 1 (-), null (o) oder plus 1
(+) annehmen.

Kognitive Dimension - Unterscheidbarkeit

Die Unterscheidbarkeit beschreibt, wie sich die einzelnen Notationselemente in einem
Ergebnismodell unterscheiden lassen. Beeinflusst wird dies durch die drei Faktoren Grolie,
Kontrast und Ndhe der Notationselemente. Grundsatzlich kénnen die Faktoren GroRRe der
Notationselemente, sowie Nahe vom Modellierer beeinflusst werden. Die Unterstlitzung zur
Anpassung dieser Faktoren ist im Wesentlichen abhdngig von dem verwendeten
Modellierungswerkzeug, @ womit  die Modelle  erstellt  werden. Bei den
Geschaftsprozessmodellierungssprachen EPK und BPMN werden Farben fir die jeweiligen
Notationselemente vorgegeben, das UML-Aktivitatsdiagramm hingegen sieht keine
Verwendung von Farben vor. Aus diesem Grund wird das UML-Aktivitatsdiagramm im
Gegensatz zu EPK und BPMN mit einem - bewertet.

Kognitive Dimension — Limitierte Wahrnehmung

Mit steigender Anzahl der dargestellten Elemente steigt der Grad der Komplexitat, wodurch
gleichzeitig die Fahigkeit des Betrachtenden sinkt, das Diagramm in seiner Gesamtheit visuell
zu erfassen. Die Geschaftsprozessmodellierungssprachen sollten somit die Moglichkeit
bieten, den Geschaftsprozess in mehrere Teilprozesse zu untergliedern. Bei EPK besteht die
Moglichkeit, einer Funktion innerhalb eines Ergebnismodells, einen weiteren Prozess
zuzuordnen. Hierdurch lassen sich die Geschéaftsprozesse zunachst grobgranular abbilden
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und bei bestehender Notwendigkeit durch weitere Unterdiagramme feingranular
vervollstandigen. Die Problematik besteht in der Darstellung von Schnittstellen zwischen den
unterschiedlichen Teilprozessen, die Erfassung aller einzelnen Funktion in ihrer Gesamtheit
ist somit nicht moglich.

Analog zur EPK lassen sich bei BPMN ebenfalls Funktionen als Subprozesse darstellen,
welche grobgranulare Funktionen durch feingranulare ersetzen. Ein wesentlicher Vorteil
gegeniber der EPK besteht dabei durch das Einblenden der Funktionen an der
entsprechenden Stelle innerhalb des eigentlichen Diagramms. Die Moglichkeiten bei UML-
Aktivitatsdiagrammen gleichen denen einer EPK, im Vergleich zur EPK besitzen UML-
Aktivitatsdiagramme jedoch schon durch ihre technische Ausrichtung einen feingranularen
Aufbau. Daraus folgt die Bewertung von BPMN mit einem + und die von EPK und UML-
Aktivitatsdiagramm mit o.

Kognitive Dimension — Direkte Wahrnehmung

Die direkte Wahrnehmung gibt wieder, ob der Betrachtende das Ergebnismodell bei der
direkten Betrachtung in seiner Gesamtheit erkennen kann. Eine genaue Abgrenzung ist
aufgrund des fachlichen Hintergrunds der Beteiligten nur schwer moglich. Im Allgemeinen
lasst sich jedoch die Aussage treffen, dass sich die EPK aufgrund der nicht-technischen
Ausrichtung und dem geringen Umfang an Notationselementen leichter erschlieRen |&sst.
BPMN lasst sich wegen des hoheren Abstraktionsniveaus ebenfalls leicht erschlieRen, der
Umfang der Basis-Notationselemente ist vergleichbar mit denen der EPK. Gegeniliber EPK
und BPMN besitzt das UML-Aktivitatsdiagramm eine technische Ausrichtung, der Umfang
der Notationselemente ist ahnlich zu denen der EPK und BPMN. Daraus resultiert die gleiche
Bewertung aller drei Geschaftsprozessmodellierungssprachen mit o.

Kognitive Dimension — Struktur

Die Struktur gibt Aufschluss UGber die Gruppierung der Notationselemente innerhalb der
jeweiligen Diagrammtypen. Es sollten jeweils nur die Elemente zur Verfliigung gestellt
werden, welche zur Erstellung der Modelle notwendig sind. Je mehr Notationselemente zur
Verfligung gestellt werden, desto weniger Diagramme werden bendétigt, um den jeweiligen
Geschéaftsprozess eindeutig beschreiben zu konnen. Grundsatzlich bieten alle drei
Geschaftsprozessmodellierungssprachen Notationselemente wie bspw. Aufgaben und
Ereignisse, mit denen sich ein Geschaftsprozess beschreiben ldsst. Die Erweiterung der
Modelle durch zusatzliche Notationselemente dient der Vermeidung von Zweideutigkeiten.
Sowohl EPK als auch UML-Aktivitatsdiagramm bieten hierbei einen vergleichbaren Umfang
zur Erweiterung der Modelle. BPMN hingegen verfligt iber eine héhere Anzahl an weiteren
Notationselementen, wodurch sich der Geschaftsprozess exakter beschreiben lasst. Dies
fuhrt dazu, dass BPMN mit + und EPK und UML-Aktivitatsdiagramm mit - bewertet wird.

Kognitive Dimension — Identifikation

Die Identifikation beschreibt die Ahnlichkeit der dargestellten Modelle mit dem eigentlichen
Geschaftsprozess. Hierbei werden zwei Aspekte betrachtet, zum einen, inwieweit das Modell
den Geschaftsprozess beschreibt, wobei die Beschreibung eindeutig sein sollte und die
Beschreibung dem Anwendungsbereich entsprechend erfolgt. Zum anderen die
einzuhaltenden grafischen Konventionen, um ein valides Modell zu erstellen. Die Bedeutung
der einzelnen Notationselemente wird bei keiner Geschaftsprozessmodellierungssprache
explizit erlautert, die Bedeutung muss dem Betrachter bekannt sein. Die Ausrichtung der
Notationselemente am Geschaftsprozess ist bei allen drei Modellierungssprachen im
gleichen Umfang vorhanden. Eine Legende (iber die verwendeten Notationselemente ist bei
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keiner Geschéftsprozessmodellierungssprache fester Bestandteil. Daraus leitet sich die
gleiche neutrale Bewertung ab.

Kognitive Dimension — Ausdrucksfahigkeit

Das Kriterium Ausdrucksfahigkeit beschreibt, welche visuellen Elemente verwendet werden,
um den Geschaftsprozess darzustellen. Alle Modellierungssprachen verwenden zur
Darstellung von Geschaftsprozessen Formen, welche das jeweilige Notationselement
darstellen. Die Unterscheidbarkeit wird bei den drei
Geschaftsprozessmodellierungssprachen auf unterschiedliche Art und Weise erreicht. Die
EPK bildet die dazugehorigen Elemente durch farbliche Abgrenzungen und unterschiedliche
Formen voneinander ab. Die Beteiligten, welche die Notation von EPKs bereits kennen,
kdnnen somit sofort erkennen, wofir die jeweiligen Elemente verwendet werden. Bei BPMN
werden ebenfalls farbliche Abgrenzungen eingesetzt, um die unterschiedlichen
Notationselemente voneinander abzugrenzen. Die Notationselemente besitzen dabei ein
anderes Farbschema als EPKs, dies fiihrt dazu, dass sich diese beiden
Geschaftsprozessmodellierungssprachen nicht nur anhand der Notationselemente, sondern
auch durch die Farbgebung unterscheiden. Somit wird einer Verwechselung vorgebeugt.

Beim UML-Aktivitatsdiagramm wird auf den Einsatz farblicher Hervorhebung grundlegend
verzichtet, die einzelnen Notationselemente unterscheiden sich somit nur in ihrer Form,
wodurch die Unterscheidbarkeit gegentiber EPK und BPMN schlechter ausfallt.

Zusammenfassend lassen sich EPK und BPMN somit anndhernd gleich gut unterscheiden und
durch unterschiedliche Farbschemata werden sogar die
Geschaftsprozessmodellierungssprachen voneinander abgegrenzt, daraus resultiert die
positive Bewertung. Da das UML-Aktivitatsdiagramm auf eine Farbgebung verzichtet, sich
aber die einzelnen Notationselemente in ihrer Form unterscheiden, wird es neutral
bewertet.

Kognitive Dimension - Einfachheit

Die Einfachheit der Modellierungssprache wird im Wesentlichen durch die Anzahl der
verwendeten Notationselemente bestimmt. Es wird davon ausgegangen, dass ein Mensch
durch das direkte Betrachten sechs unterschiedliche Notationselemente unterscheiden
kann. Die Anzahl der Notationselemente liegt jedoch bei allen
Geschaftsprozessmodellierungssprachen deutlich dartiber, BPMN umfasst insgesamt 96
Notationselemente, EPK 20 und das UML-Aktivitatsdiagramm 13 Notationselemente.
Schlussfolgernd ergibt sich, dass eine hohe Abweichung bei der Anzahl von
Notationselementen mit einer geringen Einfachheit verbunden ist. BPMN weicht am
starksten ab und wird daher negativ bewertet. EPK wird neutral bewertet, da die tatsachlich
verwendete Anzahl der Notationselemente meist deutlich geringer ist. Das UML-
Aktivitatsdiagramm wird positiv bewertet, da es die wenigsten Notationselemente
beinhaltet.

In den folgenden Absdtzen werden die einzelnen Perspektiven der technischen Dimension
bewertet.

Technische Dimension - Funktionelle Perspektive

Die funktionelle Perspektive wird durch die Unterstiitzung von Aktivitaten und Teilprozessen
bestimmt. Aktivitdten lassen sich innerhalb einer EPK durch sogenannte Funktionen
darstellen. Funktionen stellen eine komplexe Tatigkeit dar, welche sich auf grob-granularer
Ebene befinden, wobei Funktionen selbst nicht weiter in verschiedene Kategorien unterteilt
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werden. Zur Realisierung von Teilprozessen ist es moglich Funktionen auf einer weiteren
Abstraktionsebene zu modellieren, welche anschlieRend in die Funktion eingeht; eine
direkte Integration der Teilprozesse in die EPK ist nicht moglich. Gegeniiber der EPK werden
die Aktivitdten bei BPMN als Tasks bezeichnet. Neben allgemeinen Tasks existieren
zusatzliche sieben Typen, mit denen sich die durchzufiihrenden Aktivitaten genauer
definieren lassen (BPMN, 2011). Teilprozesse werden bei BPMN als sogenannte Subprozesse
dargestellt, diese werden direkt innerhalb eines BPDs eingefiigt, bei Bedarf konnen die
einzelnen Tasks des Teilprozesses angezeigt oder auch ausgeblendet werden.

Beim UML-Aktivitatsdiagramm werden Aktivitdten zusatzlich durch die zu verarbeitenden
Daten erganzt. Analog zu BPMN kénnen Teilprozesse direkt innerhalb einer Aktivitat
dargestellt werden, es befinden sich somit alle relevanten Informationen direkt im UML-
Aktivitatsdiagramm. Aus den vorher aufgezeigten Griinden ergibt sich folgende Bewertung,
die in Tabelle 5 veranschaulicht ist.

Tabelle 5: Bewertung der funktionellen Perspektive

Dimension Item

Funktionelle Perspektive = Summe
Aktivitat [¢) + o
Teilprozess o + +

Technische Dimension - Verhaltensbezogene Perspektive

Zur Modellierung von Geschaftsprozessen ist es notwendig, mogliche Entscheidungen
innerhalb der Modelle abbilden zu kdénnen. Hierzu werden die Aktivitdten mit Hilfe von
aussagenlogischen Operatoren miteinander verbunden. Im Kontext der
Geschaftsprozessmodellierung sind in diesem Zusammenhang vor allem die Konjunktion
(UND-Verknupfung), die Adjunktion (ODER-Verknipfung) und die Disjunktion (XODER-
Verknipfung) von Ereignissen von Relevanz. Die EPK bietet die Moglichkeit, mit Hilfe der drei
genannten Verknlpfungen Aktivititen miteinander zu verbinden. Bemerkenswert ist an
dieser Stelle, dass eine Verknipfung aus mehreren Funktionen bestehen kann und nach
einem logischen Operator stets ein Ereignis folgen muss. Daraus ergibt sich die neutrale
Bewertung der EPK. BPMN unterstlitzt neben den drei genannten Operatoren weitere
logische Operatoren, welche innerhalb BPMN als Gateway bezeichnet werden. Daraus
resultieren die positiven Bewertungen. Beim UML-Aktivitatsdiagramm werden diese ebenso
wie bei BPMN als Gateway dargestellt, in Bezug auf die technische Ausrichtung von UML
beziehen sich Entscheidungen in der Regel auf den Wahrheitswert einer Aussage, jedoch
lassen sich auch komplexe Entscheidungen modellieren. Dies fiihrt zu einer neutralen
Bewertung des UML-Aktivitdtsdiagramms. Die Bewertung wird in Tabelle 6
zusammengefasst.

Tabelle 6: Bewertung der verhaltensbezogenen Perspektive

Dimension Item EPK | BPMN | UML-Aktivitdatsdiagramm
Verhaltensbezogene Perspektive = Summe (1] 3 (1]

UND o + o

ODER [¢) + [¢)

XOR [¢) + [¢)

Technische Dimension - Informelle Perspektive

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie sich Informationen innerhalb der Diagramme
darstellen lassen. Ereignisse sind in der EPK ein Geschaftsprozess auslésendes Element,
welche ebenfalls nach Ausfiihrung von Funktionen auftreten.
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BPMN hingegen kennt mehrere Unterarten von Ereignissen, welche auch Events genannt
werden. Insgesamt werden 59 Events bereitgestellt, aufgrund der hohen Anzahl kann im
Folgenden nicht auf jedes Event eingegangen werden. In UML-Aktivitatsdiagrammen werden
Ereignisse lediglich als Token an den Transitionen zwischen den unterschiedlichen
Aktivitaiten dargestellt. Die Darstellung des Datenflusses erfolgt bei der EPK mittels
Transitionen zwischen den einzelnen Funktionen, wobei wie bereits erwahnt zu beachten ist,
dass mehrere Funktionen nicht direkt aufeinanderfolgen, sondern durch Ereignisse getrennt
werden. In BPMN wird der Datenfluss mit Hilfe von Associations modelliert, welche zwischen
den einzelnen Tasks verlaufen, der Datenfluss kann dabei unidirektional, aber auch
bidirektional modelliert werden (BPMN, 2011). Das UML-Aktivitatsdiagramm stellt neben
den jeweiligen Aktivitaten auch die dazugehorigen Informationsobjekte dar, zwischen
welchen der Datenfluss erfolgt. Zusatzlich besteht innerhalb von UML-Aktivitatsdiagrammen
die Moglichkeit den Datenfluss durch sogenannte Selections zu steuern.
Informationsressourcen werden in der EPK als Informationsobjekte dargestellt, die
Informationsobjekte selbst bestehen wiederum aus Entity-Relationship-Model-Elementen,
welche separat detailliert modelliert werden. BPMN nutzt bei der Darstellung von
Informationsressourcen Data Objects, diese beinhalten den Zustand des jeweiligen Objekts.
Es besteht zusatzlich die Moglichkeit, Data Objects zu einer Collection zusammenzufassen.
Das UML-Aktivitatsdiagramm verwendet hierzu Object Nodes, welche eine Instanz einer
Klasse darstellen, die fir den jeweiligen Zweck der zugehorigen Aktivitat verwendet wird.
Zur Anbindung von Web-Services werden bei der EPK keine Moglichkeiten zur Verfligung
gestellt, dies ist vor allem auf das Alter der Modellierungssprache zuriickzufiihren. Es ist
jedoch moglich, Anwendungssysteme in die EPK zu integrieren. Bei BPMN werden zum
Aufruf von Web-Services sogenannte Service Tasks verwendet, welche ebenso wie normale
Tasks innerhalb des Modells verwendet werden konnen. Das UML-Aktivitatsdiagramm
beherrscht innerhalb des Standards nicht die Darstellung von Web-Services. Es besteht
jedoch theoretisch die Moglichkeit, das Meta-Modell zu erweitern. Zusammenfassend lasst
sich feststellen, dass samtliche Modellierungssprachen in der Lage sind, die benétigten
Informationen bis auf wenige Ausnahmen darzustellen. BPMN bietet hierbei aber die besten
Moglichkeiten, woraus die Bewertung mit vier Punkten resultiert. Da EPK und UML-
Aktivitatsdiagramm die Software-Ressource nicht unterstiitzen, werden diese in dieser
Kategorie negativ bewertet. Die Tabelle 7 fasst die einzelnen Bewertungen zusammen.

Tabelle 7: Bewertung der informellen Perspektive

K BPMN | UML-Aktivitatsdiagramm
4 1

Dimension Item E

Informelle Perspektive = Summe
Ereignis

Datenfluss
Informationsressource
Softwareressource

[+ o o =R
v+ |+ |o

+ |+ [+ |+

Technische Dimension - Organisatorische Perspektive

Die organisatorische Perspektive befasst sich mit der Maoglichkeit der Darstellung der
Aufbauorganisation in Verbindung mit den Geschaftsprozessen. Die Zustandigkeiten von
Aufgaben in  Geschéaftsprozessen in  einer EPK werden durch sogenannte
Organisationseinheiten festgelegt. In der Organisationseinheit wird mit Hilfe eines
Organigramms die Aufbauorganisation dargestellt und den Mitarbeitern die dazugehérigen
Rollen und Aufgaben zugeordnet. Eine Unterscheidung zwischen internen und externen
Mitarbeitern wird nicht getroffen, es werden lediglich interne Mitarbeiter modelliert.
Gegeniiber EPK werden bei BPMN die Aktivitaten direkt in die Zustandigkeitsbereiche der
einzelnen Organisationseinheiten eingegliedert. BPMN nutzt hierzu sogenannte Pools, in
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denen sich die Aktivitdten befinden. Es ist somit direkt im Ergebnismodell ersichtlich, von
wem die einzelnen Aktivitaten ausgefiihrt werden. Dies ermdglicht auch das Modellieren
externer und interner Aktivitdten. Analog zu BPMN werden bei UML-Aktivitatsdiagrammen
ebenfalls Pools eingesetzt, jedoch werden diese nicht als Pool bezeichnet, sondern als
Partition. Die Eigenschaften von Partitions gleichen denen der Pools, es existiert lediglich ein
kleiner optischer Unterschied: Der sequentielle Verlauf bei Pools erfolgt in der Regel
horizontal (vertikal ebenfalls moglich), der Sequenzfluss innerhalb von UML-
Aktivitatsdiagrammen verldauft hingegen vertikal. Im Wesentlichen bestehen die
Unterschiede somit in der Art und Weise, wie die Organisationsstrukturen im Kontext des
Geschéaftsprozesses dargestellt werden. Einzig auf die fehlende Unterstiitzung bei der
Darstellung von externen und internen Mitarbeitern bei EPK sei an dieser Stelle nochmals
hingewiesen, wodurch die negative Bewertung resultiert. Die verbesserte Darstellung durch
die Pools in BPMN und UML-Aktivitdtsdiagramm fordert das Verstindnis des
Ergebnismodells, dies bedingt die positive Bewertung dieser
Geschaftsprozessmodellierungssprachen. Tabelle 8 fasst die Bewertung der Kriterien
zusammen.

Tabelle 8: Bewertung der organisatorischen Perspektive

Dimension Item EPK BPMN | UML-Aktivitdtsdiagramm

Organisatorische Perspektive =~ Summe -1 2 2
Extern

Intern
Organisationseinheit
Rolle

Software

o|lo|o|o |
o+ |+|O (O
o+ |+|O (0O

Technische Dimension - Unterstiitzende Perspektive

Die unterstitzende Perspektive widmet sich Kriterien Uber den praktischen Einsatz der
ausgewahlten Geschaftsprozessmodellierungssprachen. Zunachst soll die Unterstiitzung
durch Modellierungswerkzeuge ndher untersucht werden. Die Entwicklung der EPK wurde,
wie bereits in Kapitel drei beschrieben, vor allem im deutschsprachigen Raum
vorangetrieben. Die EPK wird vorrangig in der Architektur integrierter Informationssysteme
(ARIS)-Softwaresuite der Software AG verwendet, in der sie neben anderen
Modellierungssprachen zur Vervollstandigung des ARIS-Konzepts genutzt wird. Neben ARIS
besitzt die EPK einen eher geringen Verbreitungsgrad, was sich vor allem in der fehlenden
Unterstiitzung durch andere Softwarehersteller duRert. BPMN wird hingegen vom OMG-
Konsortium betreut. Die OMG listet hierzu auf der eigenen Webprdsenz eine Liste von
Softwarehersteller auf, die BPMN in ihren Produkten implementiert haben. Momentan
werden Software-Werkzeuge von 76 Softwareherstellern (teilweise auch kostenlos) zur
Verfligung gestellt. Beim UML-Aktivitatsdiagramm handelt es sich ebenso wie bei BPMN um
einen Standard des OMG Konsortiums. Durch den allgemein hohen Verbreitungsgrad von
UML sind auch die dazugehdrigen Aktivitdtsdiagramme weit verbreitet. Eine Liste mit auf
den marktbefindlichen UML-Werkzeugen, welche auch das Aktivitatsdiagramm
unterstitzen, sind nach OOSE (2011) momentan 38 UML-Werkzeuge erhiltlich. Aus den im
vorherigen Abschnitt aufgezeigten Griinden wird EPK negativ, BPMN positiv und das UML-
Aktivitatsdiagramm neutral im Kriterium Werkzeugunterstiitzung bewertet.

Die Austauschbarkeit der verwendeten Geschaftsprozessmodellierungssprachen hangt im
Wesentlichen von der Reprasentation ab, mit der die Daten persistent gespeichert werden.
Alle drei Modellierungssprachen verwenden zur Darstellung ein Extensible Markup Language
(XML)-Format. Ein wesentlicher Vorteil besteht in der moglichen Transformation, bspw.
mittels der Extensible Stylesheet Language (XSL) in andere Modellierungssprachen. Die OMG
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stellt zu den standardisierten Modellierungssprachen ausfiihrliche Informationen zu den
dazugehodrigen XML-Definitionen zur Verfligung, hierdurch wird auch die Interoperabilitat
zwischen einzelnen Modellierungswerkzeugen besser gewihrleistet. Die EPK, welche vor
allem durch die Software AG in ARIS entwickelt wird, verwendet ein eigenes Format. Daraus
resultiert bei der EPK die negative Bewertung, da BPMN und das UML-Aktivitatsdiagramm
offene Standards verwenden, werden diese jeweils positiv bewertet.

Es existieren durch das breite Anwendungsspektrum keine reprasentativen Aussagen Uber
den Verbreitungsgrad. Der Verbreitungsgrad ist vor allem in hinsichtlich der jeweiligen
Fachrichtung unterschiedlich, wahrend die EPK vorrangig in fachlichen Modellen
Verwendung findet, werden UML-Aktivitdtsdiagramm haufig in technischen Modellen
verwendet. BPMN versucht dabei beide Fachrichtungen innerhalb eines Modells zu
vereinen, wobei festzustellen ist, dass alle drei Geschaftsprozessmodellierungssprachen in
ihren Bereichen eine hohe Verbreitung haben. Zudem hat sich die EPK in der Praxis
durchgesetzt. Daraus resultiert die positive Bewertung der EPK. BPMN und das UML-
Aktivitatsdiagramm werden ebenfalls positiv bewertet, weil diese offene Standards sind und
durch viele Modellierungswerkzeuge unterstitzt werden.

Der derzeitige Standard zur automatischen Ausfiihrbarkeit von Geschaftsprozessen auf
Workflow-Engines stellt BPEL dar. Mit Verabschiedung von BPMN 2.0 wurden sowohl
Beschreibungssemantik, als auch Ausfiihrungssemantik von BPEL in den Standard integriert,
demnach ist ein Mapping auf eine BPEL-Workflow-Engine gewahrleistet. Eine EPK ldsst sich
beispielsweise mit ARIS for SAP und der SAP Exchange Infrastructure nach BPEL 1.1
umsetzen (SAG, 2011). Fir die Umsetzung von UML-Aktivitatsdiagrammen existieren
ebenfalls Software-Werkzeuge, welche eine Umsetzung in BPEL ermdglichen. Durch die
Integration von BPEL in BPMN 2.0 wird BPMN positiv bewertet. Da ebenfalls Méglichkeiten
bestehen EPK und das UML-Aktivitatsdiagramm in BPEL umsetzen, diese aber keinen hohen
Standardisierungsgrad aufweisen, werden diese neutral bewertet. Tabelle 9 veranschaulicht
die zuvor erlauterten Bewertungen.

Tabelle 9: Bewertung der unterstiitzenden Perspektive

Dimension Item EPK BPMN | UML-Aktivitdtsdiagramm

Unterstiitzende Perspektive =~ Summe -1 4 2
Werkzeugunterstiitzung

Austauschbarkeit
Verbreitungsgrad
Automatische Ausfiihrbarkeit

+ |+ |+ |+
o|+|+]|o

Eine zusammenfassende Ubersicht der Bewertung der formalen Kriterien an eine
Geschaftsprozessmodellierungssprache gibt Tabelle 10.
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Item BPMN
Summe

0
Unterscheidbarkeit o
o
[¢]

Dimension / Perspektive
Kognitive Dimension (50%)

UML-Aktivitatsdiagramm

Limitierte Wahrnehmung
Direkte Wahrnehmung
Struktur -
Identifikation
Ausdrucksfahigkeit
Einfachheit
Technische Dimension (50%) Summe
Funktionelle Perspektive

(20%) Summe
Aktivitat
Teilprozess o + +
Organisatorische Perspektive
(20%) Summe
Intern - o o
Extern [¢) [¢) [¢)
Organisationseinheit o + +
Rolle o + +
Software [¢] o [¢]
Verhaltensbezogene 0 3 (1]
Perspektive (20%) Summe
AND o + o
OR o + [¢)
XOR [¢) + [¢)
Informelle Perspektive (20%)  Summe 0 4 1
Ereignis [¢) + [¢)
Datenfluss o + +
Informationsressource + + +
Softwareressource - + -
Unterstiitzende Perspektive -1 4
(20%) Summe
Werkzeugunterstiitzung - + o
Austauschbarkeit + +
Verbreitungsgrad + +
Automatische Ausfiihrbahrkeit + o
Final Score -0,4 2,5 0,1
Ergebnisse der projektspezifischen Bewertung
Das erste projektspezifische Kriterium an eine geeignete

Geschaftsprozessmodellierungssprache war deren Anpassungsfahigkeit. Alle drei der hier
untersuchten Modellierungssprachen verfligen Uber ein frei verfligbares Metamodell und
sind somit jederzeit erweiterbar. Sie wurden deswegen alle drei mit einem + bewertet.

Gleiches gilt fiir die Softwarebindung. Auch wenn die ereignisgesteuerte Prozesskette eng
mit der Entwicklung von ARIS verbunden wird, gibt es eine groe Zahl von Editoren, die mit
dieser Sprache umgehen konnen. Fiir BPMN und UML gibt es ebenfalls eine groRe Auswahl
an unterstiitzenden Tools.

Wegen der héheren Integration verschiedener Notationselemente fiir Rollen, Software und
IKT-Systemen, werden BPMN und UML in dieser Kategorie positiv, EPK nur neutral bewertet.

Die Modellierungssprachen EPK und BPMN waren verschiedenen Mitarbeitern konzeptuell
bekannt, so dass diese beiden positiv bewertet wurden, wahrend UML hier neutral
eingestuft wird. Eine Zusammenfassung der Bewertung ist in Tabelle 11 abgebildet.

47



Dimension BPMN UML-Aktivitatsdiagramm

Projektspezifische 4

Dimension
Anpassbarkeit + + +
nicht an Software gebunden + + +
Verkniipfung mit IKT-Ressourcen o + +
und Kennzahlen
bereits bei den Partnern + + o
eingesetzt

Sowohl in der Bewertung der formalen, als auch in der Bewertung der projektspezifischen
Kriterien wird BPMN am besten bewertet. Dies deckt sich auch mit den Erfahrungen, die
wahrend der Vorbereitungsworkshops gesammelt wurden. Somit wird fir die
Geschéaftsprozessmodellierung im Green-IT-Cockpit-Projekt  BPMN im Standard 2.0
ausgewahlt.

Bewertung Modellierungssoftware

Auf dem Markt existiert eine immense Anzahl unterschiedlicher Software-Tools fiir die
Geschaftsprozessmodellierung. Allein fir die Modellierungssprache BPMN existieren zurzeit
Anwendungen von mindestens 70 Anbietern (Object Management Group, 2012). Es ist nicht
moglich mit vertretbarem Aufwand alle Lésungen detailliert zu untersuchen, weswegen
diese Liste in einer ersten Bewertungsrunde auf sieben Kandidaten eingegrenzt wurde, die
dann anhand des Bewertungsrahmens beurteilt wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 12
dargestellt.

Tabelle 12: Bewertung der Softwarelésungen

o 3 w
-] £ §
g g
I &.? 5
Dimension
Projektspez 2 4
ifische
Dimension
Prozess- und + + + + o o o
Ressourcenmodellie
rung
Unterstltzt BPMN + + + + + + +
Lizenzkosten™ - + - + + o +
Kompatibilitat o o o + + o +
XML Im- und Export + o + o + + +
Simulationsengine + + + - - o -

Wie zu sehen ist, war die Bewertung relativ ausgeglichen. Zunachst schien ARIS durch seinen
grofRen Funktionsumfang und die niedrigen Lizenzkosten (flir den Forschungsbereich zurzeit
kostenlos) der geeignetste Kandidat zu sein. Nach praktischer Evaluation der Software stellte
sich aber heraus, dass der XML-Export nicht den BPMN-Spezifikationen entspricht, sondern
einem eigenen schlecht dokumentierten Format entstammt. Fir eine Umwandlung in
BPMN-konforme Dateien hatte so noch ein Parser geschrieben werden miissen, was den
Aufwand erheblich erhéht hatte. SchlielRlich hat sich die Open-Source-L6sung Yaogiang als
guter Kandidat erwiesen. Die Software ist also nicht nur gratis verfiigbar, auch der Quellcode
steht offen. So kdnnte die Software im weiteren Verlauf auch an die Anforderungen des

1 Die Bewertungen fiir die Lizenzkosten basieren zum Teil auf speziellen Angeboten fiir Schul- und Forschungseinrichtungen. Sie
reflektieren nicht undbedingt die Preise auf dem kommerziellen Markt.
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Cockpits angepasst werden. Zusatzlich ist das Programm in Java geschrieben und erreicht
damit eine hohe Plattformunabhangigkeit.

Grundlagenworkshop Modellierung

Der Modellierungsworkshop wurde auf einen Zeitrahmen von ca. vier bis finf Stunden
ausgelegt und umfasste mehrere Tagesordnungspunkte.

Zunachst wurden die Teilnehmer mit den Grundlagen der Geschaftsprozessmodellierung
vertraut gemacht. Dies umfasste einen Einblick in die Begriffe und Konzepte, sowie
beispielhafte Schaubilder. AnschlieRend erfolgte eine Ubungsaufgabe, in der der Prozess
,Journal-Publishing®, welcher verbal beschrieben wurde, in BPMN mit Stift und Papier
modelliert werden sollte.

AnschlieBend wurde eine Diskussionsrunde gestartet, welche Prozesse des teilnehmenden
Praxispartners im Rahmen des Projekts modelliert und untersucht werden sollen. Dabei
wurde von den Forschungspartnern der Vorschlag gemacht, gemal Kriterienkatalog jeweils
einen Kern- und einen Unterstlitzungsprozess zu betrachten, bei dem die Systemgrenzen
klar definiert sind.

AbschlieBend wurde der Status quo der Prozessmodellierung beim teilnehmenden
Praxispartner im Gesprach ermittelt. Hier ging es vor allem um die Frage, ob bereits klar
definierte Prozesse bestehen und ob und in welcher Form diese bereits aufgezeichnet
wurden, beispielsweise durch Prozessmodelle, Workflow-Diagramme, ausformulierten
Aufgabenbeschreibungen etc.

Ausgewaihlte Geschiftsprozesse

Die Prozessauswahl kam zu folgendem Ergebnis. Bei dem grofRen Verlagshaus wurde als
Kernprozess das E-Publishing bei einer Tageszeitung untersucht. Dieser stellt einen kritischen
Prozess im Unternehmen im Rahmen der Digitalisierungsstrategie dar. Das Verlagshaus AG
erhebt bereits seit Jahren Nachhaltigkeitskennzahlen fiir ihren Printbereich und mdchte dies
nun auf digitale Medien ausweiten. Der Prozess beginnt dabei mit dem Erstellen des Bands
(etwaige Recherchearbeiten im Vorfeld werden zunachst nicht betrachtet). Er endet mit der
Veroffentlichung auf der Internetprasens, da der Weg zum Leser und auch dessen durch das
Endgerat verursachte Energieverbrauch nicht gemessen und auch nur vage geschatzt
werden kann.

Bei der Behorde wurde der sog. Vollzugsprozess als Kernprozess ausgewahlt. Dabei handelt
es sich um ein Zulassungsverfahren fiir pharmazeutische Wirkstoffe. Diese miissen durch die
Behorde beurteilt werden, da Wirkstoffreste von Medikamenten von Menschen oder Tieren
ausgeschieden und so in den Umweltkreislauf gelangen kénnen. Der Prozess beginnt mit
dem Eingang der Wirkstoffprobe und endet mit der Bewertung. Durch die zurzeit
vorhandenen Medienbriiche und den Einsatz verschiedener voneinander abgeschotteter
Informationssysteme ergibt sich hier im weiteren Verlauf des Projekts vielleicht die
Moglichkeit den Prozess nicht nur zu bewerten, sondern zu verbessern.

Bei der KMU wurde als Kernprozess beispielhaft eine Mitarbeitereinstellung betrachtet. Als
Unterstiitzungsprozess wurde bei beiden untersuchten Unternehmen und bei der Behorde
der Beschaffungsprozess untersucht.

Zusammenfassung

Fiir die Modellierung der Geschéaftsprozesse im Rahmen des GreenlT Cockpit Projektes wird
BPMN 2.0 als Modellierungssprache verwendet. Sie wurde speziell zu diesem Zweck
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entwickelt und enthdlt damit die notwendigen Symbole und eine prozessorientierte
Semantik. Dabei ist sie immer noch leicht verstandlich und lasst sich durch eine groRe Anzahl
verschiedener Tools abbilden. Als Modellierungstool wird im Projekt die Open-Source-
Losung Yaogiang verwendet. Sie erfillt die genannten Anforderungen und ist kostenlos und
plattformubergreifend verfligbar. Von den Projektpartnern werden jeweils zwei Prozesse im
Rahmen des Projektes modelliert und untersucht, wobei bei jedem der drei Partner ein Kern-
und ein Unterstitzungsprozess ausgewdhlt wurden.
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2.2 IKT-Ressourcenmodellierung

2.2.1 IKT-Ressourcenmodellierung — Kriterien und Umsetzung der
Ressourcenmodellierung fiir ein Management-Cockpit

Einleitung

Wesentliches Ziel des Projekts GreenlT Cockpit ist die Bestimmung des
geschaftsprozessbezogenen Energiebedarfs der Informations- und Kommunikationssysteme
(IKT) und ein geeignetes System von Key Performance Indikatoren (KPls) zur einfachen und
Ubersichtlichen Darstellung des Gesamtenergieverbrauchs der IKT in einem Management
Cockpit (MC) zu entwickeln. Da viele Entscheider in Geschéaftsprozessen denken, ist das ein
guter Ansatz, um ein Bewusstsein fir die Energieeffizienz bei denjenigen Akteuren zu
schaffen, die malgeblich auf die IKT-Infrastruktur und den damit verbundenen
Energiebedarf Einfluss nehmen koénnen. Weiterhin bieten Geschaftsprozesse die
Moglichkeit, unternehmens- bzw. organisationsiibergreifende Daten zu erheben. In den
meisten Unternehmen herrscht ein organisationsgepragtes Denken vor, so dass es schwierig
erscheint Uber Organisationseinheiten hinaus Daten zu erheben (Krallmann & Schonherr,
2007).

Daher sollen mit Hilfe der Projektpartner entsprechende Geschéftsprozesse aus der Praxis
erfasst und anhand dieser ein entsprechendes Framework entwickelt und getestet werden,
wie und in welchem Rahmen eine derartige Zuordnung zu Geschaftsprozessen maoglich ist.
AnschlieBend sollen die Daten geschéaftsprozessorientiert in einem MC visualisiert werden,
um Entscheidungstragern in Unternehmen den Energieverbrauch der Geschaftsprozesse in
komprimierter Weise darzustellen.

Damit die in den Geschaftsprozessen anfallenden Energieverbrauche der IKT
verursachungsgemal bestimmt werden kdnnen, miissen die in den Prozessen verwendeten
IKT-Ressourcen erfasst und deren Abhangigkeiten modelliert werden. In diesem Beitrag
werden daher folgende Fragen beantwortet:

e Welche Modellierungssprache bzw. -notation eignet sich besonders, um die IKT-
Ressourcen so zu modellieren, dass diese (Teil-)Prozessen zugeordnet werden
konnen und somit sinnvoll in ein GreenIT Cockpit integriert werden kdnnen?

e Welche IKT-Ressourcen sollten in diese Modellierung einbezogen werden (Kosten-
/Nutzenverhaltnis)?

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen ist dieser Beitrag wie folgt aufgebaut: Zunachst
werden einige Grundlagen zu IKT-Ressourcen, Modellen und Modellierung beschrieben.
AnschlieBend wird die Vorgehensweise bei der Auswahl der geeigneten
Modellierungssprache beschrieben und die hierbei zugrunde gelegten
Entscheidungskriterien erldutert. Danach wird die Umsetzung der gewdhlten Methode im
Rahmen des Cockpit-Projekts beschrieben und final werden die Ergebnisse
zusammengefasst und ein Fazit gezogen.

Grundlagen

Im folgenden Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen zu IKT-Ressourcen und zur
Modellierung beschrieben. Dazu findet eine Begriffsdefinition und -abgrenzung von
Ressourcen, Modellen, Modellierung und Modellierungssprachen statt.
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IKT-Ressourcen

Eine Ressource ist ein Mittel, um eine Handlung zu tatigen oder einen Vorgang ablaufen zu
lassen (Miller, 2011). IKT-Ressourcen im weiteren Sinne sind fiir dieses Projekt Ressourcen,
deren Zweck die Bereitstellung von Informations- und Kommunikationsméglichkeiten ist.
IKT-Ressourcen im engeren Sinne sind fir dieses Projekt Ressourcen, die entweder als
physische Hardware zur Verfiigung stehen oder diese virtuell abbilden. Zusatzlich sollen sie
eine interne Logik oder Rechen- bzw. Speicherkapazitat besitzen und direkt elektrische
Energie verbrauchen (Morley, 2010). Betriebssystem, Anwendungssoftware oder
beispielsweise Kabel sind im Rahmen dieses Beitrags keine IKT-Ressourcen. Zu
modellierende IKT-Ressourcen hingegen sind:

e Rechner-Hardware, wie zum Beispiel: Client-Computer oder Server
e Peripherie, wie zum Beispiel: Drucker, Scanner, Telefone oder Bildschirme
e Virtuelle Maschinen

Dabei ist es nicht trivial, eine gewisse Trennscharfe zu gewahrleisten. Eine Tastatur
beispielsweise stellt ein Peripherieelement dar. Sie wird allerdings eher ihrem Rechner
zugeordnet als einzeln betrachtet. Ein kleiner Desktop-Drucker kann ebenfalls seinem Client-
PC zugeordnet werden, wahrend ein Uber das Internet Protokoll (IP) angebundener
Multifunktionsdrucker eine eigene IKT-Ressource darstellt.

Modell, Modellierung und Modellierungssprache

,Ein Modell ist ein System, das als Reprasentant eines komplizierten Originals aufgrund mit
diesem gemeinsamer, fiir eine bestimmte Aufgabe wesentlicher Eigenschaften von einem
dritten System benutzt, ausgewadhlt oder geschaffen wird, um letzterem die Erfassung oder
Beherrschung des Originals zu ermoglichen oder zu erleichtern, beziehungsweise um es zu
ersetzen.” (Wusteneck, 1963).

Die Definition nach Wiisteneck verdeutlicht, dass ein Modell versucht, die komplexe Realitat
zu veranschaulichen. Die Realitdt wird vereinfacht und verallgemeinert dargestellt, um sie
besser verstehen zu kénnen.

Der Begriff Modellierung baut auf dem Begriff Modell auf. Um diese beiden Begriffe
voneinander abzugrenzen, wird im Folgenden die Definition des Begriffs Modellierung
vorgenommen.

Die Modellierung bildet Realitatsausschnitte in einem Ergebnismodell ab. Bezogen auf die
Geschaftsprozessmodellierung werden Realitdtsausschnitte aus einem Geschaftsfeld in
einem Geschéftsprozess abgebildet (Gadatsch, 2010). Dazu werden Modellierungssprachen
verwendet. Dieser Begriff wird nachfolgend definiert.

Eine Modellierungssprache ist eine einheitliche Sprache, um Modelle und Anforderungen,
aber auch Objekte der realen Welt zu beschreiben (Booch et al., 2006).

Methodik

Im folgenden Kapitel wird die Vorgehensweise bei der IKT-Ressourcenmodellierung im
Verbundvorhaben detailliert beschrieben. Zunachst wurde in Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern festgelegt, welche Kriterien eine fir das Cockpit-Projekt geeignete
Modellierungsmethode fiir IKT-Ressourcen erfiillen muss. Danach wurde mittels der Kosten-
Nutzen-Analyse evaluiert, welche Ressourcen modelliert werden und welche nicht gesondert
betrachtet werden sollen. AbschlieRend wurde eine Literatur- und Marktanalyse
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durchgefiihrt. Dadurch wurde erhoben, welche Sprachen, Methoden und Tools die
aufgestellten Kriterien erflllen, um so eine Make-or-Buy-Entscheidung zu treffen.

Projektspezifische Kriterien an eine Modellierungsmethode

Fir die Bewertung verschiedener Methoden, Sprachen und Tools hinsichtlich der
Modellierung von IKT-Ressourcen wurden im Projekt eine Reihe von Kriterien entwickelt,
welche drei verschiedenen Dimensionen zuzuordnen sind und jeweils positive Auswirkungen
auf Kosten und/oder Nutzen haben. Zunachst wurde die Dimension ,,Formal“ definiert. Sie
beinhaltet Kriterien, die fir das Projekt unabdingbar sind, also von vornherein festgelegte
Muss-Kriterien. Diese Dimension beinhaltet zwei Kriterien bzw. Unterpunkte. Zum einen
muss die Modellierung so geschehen, dass die IKT-Ressourcen einzelnen Prozessen,
Teilprozessen und Prozessschritten direkt zugeordnet werden kdnnen. Dadurch wird
sichergestellt, dass der Cockpit-Prototyp ein prozessorientiertes Monitoring der IKT-
Performance und der durch IKT verursachten Emissionen leisten kann. Zusatzlich ist es
wichtig, dass der Modellierungsstandard offen ist, damit er gegebenenfalls fir das Projekt
angepasst und erweitert werden kann.

Weitere Kriterien fallen in die Dimension ,Toolunterstiitzung”. Hier werden Anforderungen
an das Modellierungstool definiert. Diese stellen jeweils Soll-Kriterien dar, die aber bei der
Entscheidung eine gewichtige Rolle spielten. Wichtig war hierbei das Kriterium, welches
zeigt, ob das Tool bereits im Unternehmen eingesetzt wird. Dadurch ergdben sich auf der
Kostenseite wesentliche Vorteile. Es wiirden keine weiteren Kosten fir Installation, Schulung
und Wartung anfallen. Weitere Lizenzkosten wiirden nur bei nutzungsabhangigen Lizenzen
anfallen. Weiterhin koénnte ein in der Organisation bekanntes Tool direkt von den
Mitarbeitern bedient werden. Bei einer Weiterentwicklung des Cockpits zu einem fertigen
Softwareprodukt ware ein Unternehmen in der Lage die Daten ohne Beratungsaufwand
selbst zu erheben. Weiterhin war gewiinscht, dass das Tool Dateien in offenen Standards
erstellen sowie im- und exportieren kann. Dadurch wird die Einbindung in den Cockpit-
Prototypen erleichtert, allgemein die Interoperabilitdit mit anderen Anwendungen erhoht
und damit Lock-In-Effekte vermieden.

Die dritte Zieldimension enthalt Kriterien Gber den Umgang von beteiligten Personen mit der
Modellierungsmethode fiir IKT-Ressourcen. Im Wesentlichen sind hierbei die beteiligten
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Unternehmen gemeint, die bei der Einfihrung des
GreenlIT Cockpits und der damit verbundenen Erhebung der IKT-Ressourcen beteiligt sind.
Fir diese Personen wire es von Vorteil, wenn die gewaéhlte Sprache/Methode leicht
verstandlich oder bereits durch andere Aufgabenbereiche bekannt ist. Dadurch wiirden zum
einen die Schulungskosten gesenkt werden, andererseits waren die Mitarbeiter dadurch in
der Lage, die Daten selbst zu erheben und dem Cockpit zur Verfiigung zu stellen.
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Tabelle 13: Kriterien fiir die Ressourcenmodellierung

Dimension
Formal

Toolunterstiitzung

beteiligte
Personen

Kriterium

Ressourcen lassen sich
Prozessschritten
zuordnen

Kosten

Nutzen

Sicherstellen der
prozessorientierten
Sichtweise

offener, erweiterbarer
Standard

Tool wird bereits
eingesetzt

Keine
Installationskosten

Keine Schulungskosten
fiir das Tool

keine zusatzlichen
Lizenzkosten

es lassen sich beliebige
Eigenschaften bzw.
Variablen zu den IKT-
Ressourcen modellieren

Daten konnen direkt von
den Mitarbeitern
eingegeben werden

Tool kann Dateien nach
offenem Standard
erstellen und exportieren

Modellierungsmethode
/-sprache bereits bekannt

Keine oder weniger
Schulungskosten

Interoperabilitat mit
anderen Anwendungen

einfache Einbindung in
den Cockpit-Prototypen

Daten konnen direkt von
den Mitarbeitern
eingegeben werden

Sprache ist leicht
versténdlich

Keine oder weniger
Schulungskosten

Modellierte IKT-Ressourcen

Wie bereits in 0 erwahnt stellte sich im Vorfeld der Modellierung die Frage, welche IKT-
Ressourcen in die Modellierung einbezogen, welche groBeren Entitdten zugeordnet bzw.
zugerechnet und welche nicht weiter beachtet werden.

Dabei wurden zunéachst Kriterien formuliert, mit deren Hilfe einzelne Ressourcen ein- oder
ausgeschlossen werden sollten, wie zum Beispiel ,hat einen Netzstecker” oder ,besitzt eine
IP oder MAC-Adresse”. Diese Vorgehensweise erwies sich allerdings nicht als zielfihrend. So
besitzen beispielsweise virtuelle Maschinen keinen Netzstecker, wahrend Bildschirme nicht
an ein Netzwerk angebunden werden kdnnen. Beide Typen sollten allerdings Teil der
Modellierung sein, da sie ohne Frage in Geschaftsprozessen eine Rolle spielen und Energie
verbrauchen. SchlieBlich wurde es vorgezogen, die zu modellierenden Ressourcentypen
einzeln danach zu bewerten, ob der Aufwand, der sich bei einer Messung ergibt im
Verhaltnis zu den erwarteten Energieverbrauchen steht. Im Ergebnis wurden drei Gruppen
gebildet:

Gruppe 1 sind die Ressourcen, die direkt gemessen werden kdnnen und als Entitdten in die
Modellierung mit aufgenommen werden. Das sind in erster Linie:

e Desktop-PCs

e Notebooks
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e Physische Server
e Virtuelle Maschinen
e Multifunktionsdrucker (sofern sie nicht nur einem Arbeitsplatz fest zugewiesen sind)

In Gruppe 2 befinden sich Ressourcen, die als Peripherie betrachtet werden. Sie werden
nicht einzeln modelliert und nicht durchgemessen. |hre Energieverbrauche flieRen in die
Messung der Gerate ein, von denen aus sie genutzt werden. Dazu gehoren:

e Bildschirme
e Drucker (Einzelarbeitsplatz)
e Kleinperipherie (Maus, Tastatur, Headset, etc.)

In Gruppe 3 finden sich schlieBlich die Ressourcen, die keiner groReren Entitat direkt
zugerechnet werden kénnen und deren Energieverbrdauche nicht den Aufwand einer
direkten Messung rechtfertigen. Sie werden entweder pauschal geschatzt und auf die
gemessenen Gerate aufgeschlagen oder ganz aus der Berechnung genommen:

e Switches / Hubs
e Router

e WiFi Access Points

Literatur- und Marktanalyse

Mit den in O entwickelten Kriterien wurde eine systematische Literaturanalyse verbunden
mit einer anschlieBenden Marktanalyse durchgefiihrt, um geeignete Kombinationen fir eine
Sprache und ein Tool zur Ressourcenmodellierung zu identifizieren. Das Ergebnis ist in
Tabelle 14 und Tabelle 15 zusammengefasst.
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ARIS Toolset

ARIS Express

CASEwise

SOM Modeling
Environment

ADONIS

Innovator for Business
Analysts
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Tabelle 14: Tools zur Ressourcenmodellierung

Tool Standard zur Abbildung von Weiterer Umfang
Ressourcen

MEMO ResML

EPK,
Funktionszuordnungsdiagramm
Archimate (ARIS Archimate Modeler)

EPK
IT-Infrastrukturmodell

Archimate

Ressourcenmodell

Arbeitsumgebungsmodell

Geschéftsressourcendiagramm
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Beinhaltet standardisierte Sprachen
wie ERM, UML, sowie eigene
Diagrammtypen

MEMO OML

MEMO OrgML
MEMO SML

Umfassendes GPM-Tool
(BPMN,...)

Organigramm, BPMN, ERM

BPMN, UML, etc. als Extension
erhaltlich

Unternehmensplanmodell,

Geschaftsprozessmodell

Umfassendes GPM-Tool (UML,
BPMN,...)

Umfassendes GPM-Tool
(BPMN,...)
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Tabelle 15: Sprachen zur Ressourcenmodellierung

MEMO (Multi- MEMO-RESML (Resource Offener Standard Zusammengesetzte Ressource

perspective Modeling Language) Humanressource

enterprise Maschi

method) aschine
Transportressource
Avrbeitsplatzrechner
Server

Kommunikationsgerat

Physisches Medium

Information

Software

Patent

Nutzungsrecht

ArchiMate Technical Infrastructure Layer Offener Standard Artifact

Framework Communication Path

Device

System Software

Infrastructure Interface

Network....

EPK (eEPK) Proprietéar Organisationsobjekt
Informationsobjekt
Informationssystem...

Funktionszuordnungsdiagramm Proprietér Organisationseinheit
(ergénzt EPK) Rolle

Gruppe

Stelle
Anwendungssystem
Hardware-Komponente
Informationsobjekt

IT-Infrastrukturmodell (Aris Proprietéar Netzwerk
Express) Netzwerkkomponente
Hardware
IT-System
SOM Ressourcenmodell Proprietér Klasse
(Semantische Attribut
I(\)/Il())Jde(I:ITierung) Methoden
ADONIS Arbeitsumgebungsmodell Proprietér Organisationseinheit
Bearbeiter
Rolle

Techn. Ressource
Verschiedene Beziehungstypen
Innovator for Geschéftsressourcendiagramm Proprietér Organisationseinheit

Business Analysts Gruppe

Geschaftsressource (Personen,
Technische Einheit,
Anwendungssystem)
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Ergebnisse

Die in der Marktiibersicht genannten Losungen wurden mit den vorgestellten Kriterien
bewertet. Dabei stellte sich heraus, dass keine der evaluierten Kandidaten vom
Funktionsumfang so weit lberzeugt, dass sich deren Anschaffung in die damit verbundene
notwendige Schulung rechtfertigen lassen wiirde. Es wurde deswegen beschlossen, eine
eigene Losung zu entwickeln. Diese konnte so exakt die gewiinschten Funktionen erfiillen.

Ubersicht
Da eine grafische Reprasentation der IKT-Ressourcen fiir das Projekt nicht notwendig war,
wurde schliefSlich eine schriftliche Modellierung mit Hilfe eines

Tabellenkalkulationsprogramms eingerichtet. Solche Programme sind in der Regel in
Unternehmen vorhanden, es stehen weiterhin frei verfligbare Alternativen zur Verfligung.
Aullerdem sind sie den Mitarbeitern in den Fachabteilungen in der Regel ausreichend
bekannt, um ein gewisses Grundverstandnis tiber den Aufbau einer solchen Reprasentation
zu gewahrleisten.

Grundsatzlich wurde jede IKT-Ressource in eine eigene Zeile eingetragen und dann mit
weiteren Informationen in den Spalten verkniipft. Insgesamt kénnen bis zu 39 verschiedene
Informationen pro IKT-Ressource gespeichert werden. Die Daten konnen anschlieRend
mittels des frei verfliigbaren Standards ,,Comma seperated value” (CSV) gespeichert und vom
Cockpit-Prototypen ausgelesen werden. In einer spateren Version der Software kénnen die
Daten auch direkt in das GreenlT Cockpit eingetragen werden, was dafiir eine eigene Losung
anbieten wird. Durch die Kombination einer eigenen Eingabemaske und einer auf CSV
basierenden Schnittstelle ist gewahrleistet, dass die Dateneingabe aus einem breiten
Spektrum von Quellen geschehen kann.

Die zu jeder IKT-Ressource einzutragenden Daten wurden in vier Gruppen eingeteilt,
»,Beschreibung”, ,Aktivitatszuordnung”, , Energie-Monitoring” und ,Auslastung”. Diese vier
Gruppen werden in den folgenden Abschnitten einzeln vorgestellt.

Informationsgruppe Beschreibung

Die erste Informationsgruppe enthalt deskriptive Informationen tber die IKT-Ressource.
Dazu gehort unter anderem ein eindeutiger Identifier (Primarschlissel), Beschreibung zum
Typ und Hersteller, sowie Informationen wo diese Ressource verortet ist (Standort,
Gebdude, Raum, etc.). Der Primarschliissel kann dabei auf beliebigen vorhandenen Daten
beruhen (z.B. MAC-Adresse) oder als Pseudonym ausgedacht sein (z.B. ,Server 1“). Einen
detaillierten Uberblick aller Felder gibt Tabelle 16.
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Tabelle 16: Felder aus dem Bereich Beschreibung

- mogiche Werte | Beschreibung

endpointidentifier string

endpointidentifiertype X string mac;fqdn;uuid;pse
udonym

reference X boolean 0;1

domain_controller string ‘

subnet_name string

subnet_mask ‘ string |

subnet_gateway string

endpointtype_type X string server; laptop;
printer; virtual
machine

vm_group string

endpointtype_os X string windows; linux;
mac; solaris

endpointtype_ string server

version 2008;enterprise
linux

endpointtype_ string microsoft; red hat;

manufacturer debian

endpointpool _ X string

name

location_name ‘ string |

location_floor int
location_room ‘ string |
status_on boolean 0;1
name ‘ string |

Eindeutiger Endpointbezeichner, z.B. MAC-
Adresse oder ein Pseudonym

Typ des eindeutigen Endpointbezeichners ‘

Dieses Feld besteht fiir den Fall, dass eine
bestimmte IKT-Ressource (z.b. ein Server)
in mehreren Aktivitdten oder Teilprozessen
genutzt wird. In diesem Fall wird eine neue
Spalte eingefiigt, die den gleichen
entpointidentifier hat. Um zu vermeiden,
dass alle Daten dieser Einheit redundant
eingegeben, gespeichert und verarbeitet
werden missen, werden die anderen Felder
leer gelassen. Der Wert fiir "reference" wird
auf 1 gesetzt. Dadurch wird ausgedrickt,
dass es sich um einen wiederholten Eintrag
handelt, der seine Eigenschaften vom
ibergeordneten Eintrag erbt.

Bezeichnung des Domaincontrollers (DCs)
bspw. die IP Adresse des DCs

IP Adresse bzw. IP Adressenbereich des
Subnetzes

Subnetzmaske |

IP Adresse des Gateways von dem zuvor
angegebenen Subnetz

Typ des Endpoints, hier findet die
Unterscheidung statt, ob es sich bspw. um
einen Server oder Client handelt

Wenn der endpoint_type eine Virtuelle
Maschine ist ("vm"), kann zuséatzlich in
diesem Feld angegeben werden, auf
welchem Host oder alternativ auf welcher
Gruppe von Hosts sich diese vm befindet
bzw. sich befinden kann. Die Angabe erfolgt
tiber einen (oder mehrere durch Semikolon
getrennte) entpoint_identifier

‘ Betriebssystem des Endpoints ‘

Version des Betriebssystems, welches auf
dem Endpoint lauft

Bezeichnung des Herstellers ‘

Bezeichnung des Geschaftsprozesses fiir den
die IKT-Ressourcen benétigt werden

Bezeichnung des Raums |

Etagennummer

Raumnummer |
Status des Endpoints

| Name bzw. beliebige Zusatzinformation |

Informationsgruppe Aktivitatszuordnung

In der zweiten Informationsgruppe findet die Zuordnung zu den Geschaftsprozessen bzw. zu
den einzelnen Aktivitdten statt. Diese Gruppe bildet den Kern der Prozessorientierung bei

61



.. IT2GREEN. S GreenIT( 7 ockpit
o | < b

der Modellierung. Die Zuordnung erfolgt lber die ID einer Aktivitdt, die aus den
Prozessmodellen entnommen wird. Im einfachsten Fall existiert eine 1:1 Zuordnung (eine
Ressource wird in einer Aktivitat verwendet). Werden mehrere Ressourcen in einer Aktivitat
verwendet (N:1 Zuordnung), wird fiir jede Ressource eine eigene Zeile in der
Modellierungstabelle angelegt und mit der gleichen Aktivitats-ID verknipft. Wird eine
Ressource in mehreren Aktivitditen verwendet (1:N-Zuordnung), so wird die gleiche
Ressource mehrmals in die Tabelle aufgenommen. Bei einer N:N-Zuordnung werden beide
Moglichkeiten kombiniert. Weiterhin wird hier erfasst, welche anteilige Auslastung eine
Aktivitat bei einer IKT-Ressource verursacht. Dieser Wert kann geschatzt und direkt in die
Tabelle aufgenommen werden oder aber im lIdealfall in Echtzeit aus einer Schnittstelle
ausgelesen werden. Wird der Wert geschatzt, kann zusatzlich angegeben werden, ob die
Auslastung nur zu bestimmten Zeiten oder durchgangig anfallt. Zuséatzlich wird in dieser
Gruppe erfasst, wie haufig die Prozesse wahrend einer Zeiteinheit durchlaufen werden. Dies
kann auch auf Schatzungen basieren oder aus einer Schnittstelle ausgelesen werden (z.B.
Anzahl der Bestellprozesse pro Monat aus einem SAP-System). Ein detaillierter Uberblick
aller Felder ist in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: Felder aus dem Bereich Aktivitatszuordnung

_ mogliche Werte | Beschreibung

activity_id int ID der Aktivitat

activity _type X string sendTask Art der Aktivitat
receiveTask
serviceTask

userTask
manualTask
scriptTask
activity_usage X int [0;100] Dieser Wert gibt den Anteil an der
Gesamtauslastung der IKT-
Ressource an, die durch die
Aktivitat aus "activity_id"
verursacht wird.
activity_period X boolean durchgehend, Beschreibt, ob die genannte
intervall activity _usage durchgehend oder
nur in bestimmten Zeitraumen
anfallt.
interval_type Hier kdnnen die Intervalle
date eingegeben werden, wenn activity
time_begin period auf intervall gestellt wurde.
time_end
process_count_type X boolean Fir aussagekraftige Ergebnisse
process_count_interface string muss bekannt sein, wie haufig ein
process_count_value int Geschaftsprozess stattfindet. Dies
process_count_unit string kann entweder manuell eingetragen

oder aus einem Interface (z.B.
Warenwirtschaftssystem fir die
Haufigkeit von
Beschaffungsprozessen) ausgelesen
werden. Fiir die Unterscheidung
gibt es das Feld
process_count_type, der auf
manuell oder automatisch gestellt
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werden kann. Im manuellen Modus
muss eine Zahl in das Feld
process_count_value und eine
Einheit in das Feld
process_count_unit eingetragen
werden. Im Automatikmodus muss
das Interface bei
process_count_interface angegeben
werden.

Informationsgruppe Energie-Monitoring

Die Gruppe zum Energie-Monitoring enthdlt Informationen darliber, wie die
Energieverbrauche der entsprechenden Ressource erfasst werden. Dazu wird zunachst die
auszulesende Schnittstelle angegeben, also das System, das die Verbrauchskennwerte liefert
(z.B. EnergyWise). Zusatzlich wird abgefragt, in welchen Intervallen die Kennzahlen abgefragt
werden, in welcher Einheit sie vorliegen (z.B. Watt) und welche Qualitat die Messung hat
(Echtzeitmessung oder Bedarfsprofil). Ein detaillierter Uberblick aller Felder ist in Tabelle 18
dargestellt.

Tabelle 18: Felder aus dem Bereich Energie-Monitoring

Feld notwendig mogliche Beschreibung
Werte

interface string bspw. Schnittstelle Uber die Energiebedarfe abgefragt
EnergyWise werden

data_collection_interval X int bspw. 900 s = Zeitintervall [s] flr die Erhebung der
15 min Energiebedarfe

number_of_datapoints X int Anzahl der Messwerte pro Messung bzw.

Erhebung; 1 bedeutet Einzelmessung,
wohingegen >1 darstellt, dass es sich um eine
Messreihe handelt.

measurement_unit X string bspw. W, Wh GroRenordnung und Einheit der Messung
oder kWh

quality X string bspw. manuelle  Qualitat der Messung
Ermittlung,

Bedarfsprofil,

on-board

Ermittlung oder

Messung

Informationsgruppe Auslastung

Die Gruppe zur Ressourcenauslastung enthalt dhnlich wie der Bereich zum Energie-
Monitoring Informationen (iber welche Schnittstelle die Auslastung einer Ressource erfasst
wird. Ein detaillierter Uberblick aller Felder ist in Tabelle 19 dargestellt.
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Tabelle 19: Felder aus dem Bereich Auslastung

Feld notwendig Typ mdgliche Beschreibung
Werte

interface string Schnittstelle tiber die Auslastung
abgefragt wird. Sollten verschiedene
Auslastungswerte aus verschiedenen
Systemen erhoben werden, kdnnen
mehrere Werte angegeben werden, durch
Semikolon getrennt. Selbiges gilt das
entsprechend fiir die folgenden Spalten.

data_collection_interval int bspw. 900 s = | Zeitintervall [s] fir die Erhebung
15 min
number_of_datapoints int Anzahl der Messwerte pro Messung bzw.
Erhebung; 1 bedeutet Einzelmessung,
wohingegen >1 darstellt, dass es sich um
eine Messreihe handelt.
measurement_type string CPU-load Welche Auslastung wird gemessen? CPU-
Auslastung, Festplattenauslastung etc.
measurement_unit string percent In welcher Einheit wird gemessen?

Zusammenfassung

Fir die Modellierung der IKT-Ressourcen der Projektpartner im Rahmen des GreenlT
Cockpit-Projektes wird eine selbst erarbeitete Modellierungsmethode genutzt, da diese die
flir das Projekt spezifischen Kriterien am besten erfiillen kann. Die Methode ist sehr
zweckorientiert und kann mit geringem Vorwissen verstanden oder selbst ausgefiihrt
werden. Grundlage ist die Erfassung der IKT-Ressourcen und die Verknipfung mit den
Geschéaftsprozessen in einer Tabellenkalkulation, angereichert mit Abhé&ngigkeiten und
weiteren wichtigen Informationen. Eine grafische Modellierung findet nicht statt. Die
Projektpartner steuern die Daten ihrer IKT-Ressourcen der Erfassung bei.
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2.3 Energiemonitoring von IKT-Systemen

2.3.1 Energiemonitoring von IKT-Systemen — State-of-the-Art von
Energiemonitoringsystemen

Einleitung

Stark steigende Energiebedarfe der IKT, steigende Energiepreise sowie zunehmende
Okologische Sensibilisierung drangen das Thema Green IT starker in den Fokus der IT-
Verantwortlichen. Dabei ist es prinzipiell sinnvoll, den Energiebedarf der IKT zu unterteilen,
um mogliche Ineffizienzen besser erkennen zu konnen. Als Quellen fiir den IKT-
Energiebedarf wird in Anlehnung an (Stobbe u. a., 2009) zwischen den Bereichen
Rechenzentrum, Biroumgebung und Netzwerk unterschieden. Unter dem Netzwerk ist hier
nicht das Netzwerk im Rechenzentrum, sondern das Netzwerk, welches Rechenzentrum und
Bliroumgebung miteinander verbindet, gemeint. Dabei wird zwischen direktem und
peripherem (bzw. indirektem) IKT-Energiebedarf unterschieden. Der direkte Energiebedarf
ist die Energie, die eine IKT-Komponente zum Betrieb benotigt. Da die Komponenten nur
Strom zum direkten Betrieb erfordern, wird der direkte IKT-Energiebedarf auf Strom
reduziert. Unter dem peripheren IKT-Energiebedarf soll im Folgenden der Energiebedarf
verstanden werden, der zusatzlich bendtigt wird, um den ordnungsgemalien Betrieb der IKT-
Systeme zu gewadhrleisten. Der periphere Energiebedarf wird genauer im Kapitel 2.3.3
untersucht und diskutiert.

In diesem Abschnitt werden aktuelle Standards beim (Energie-)Monitoring ermittelt und eine
Marktibersicht erstellt sowie das Leistungsspektrum der gdngigen Produkte am Markt
ermittelt. Als Energiemonitoring wird im Folgenden ein Prozess verstanden, der entweder
dauerhaft oder in bestimmten Zeitintervallen Energieverbrauchsdaten bzw.
energierelevante Daten erhebt und diese an ein zentrales System Ubermittelt. Das
Zeitintervall muss dabei so gewadhlt werden, dass fiur das Energiemanagement noétige
Informationen (wie z.B. Lastspitzen im Stromverbrauch) erfasst werden und diese nicht bei
der Messung , Gbersprungen” werden.

Die Bearbeitung erfolgte in sechs Schritten:
e |Internetrecherche: Anbieterrecherche und Foren.

e Expertenbefragung: Betreiber von Rechenzentren und IT-Experten liber bestehende
Kontakte, wie z.B. im Rahmen des ECO-Fachgruppentreffens ,Nachhaltiges IT-
Management”

e Verbundpartnerevaluierung: Die Liste, der aus den ersten beiden Schritten
erhaltenen Anbieter und Produkte wurde mit den Partnern abgestimmt (E-Mails und
auf Konsortialtreffen); diese gaben entsprechende Hinweise auf weitere Anbieter.

e Zwischenergebnis (,,Lessons Learned”: Energiemonitoring in den Teilbereichen
Rechenzentrum, Biroumgebung und Netzwerk).

e Detailanalyse fiir ausgewahlte Systeme.

e Workshops mit Anbietern.
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Energiemonitoring - Standards und Systeme

Vorrecherche

Der Markt fur Energiemonitoringsysteme (EMS) ist aufgrund der zunehmenden Bedeutung
von Energieeffizienz im IKT-Bereich stark wachsend. Aus diesem Grund nimmt auch die
Anzahl der Anbieter von EMS stark zu.

Die Recherche erhebt aufgrund der Dynamik des Markts und der zahlreichen Anbieter sowie
EMS-Losungen keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Zur Erfassung der Systeme wurde zunachst ein Kriterienkatalog/Fragebogen auf Grundlage
von (Stanley & Koomey, 2009) entwickelt. Dieser beriicksichtigt die folgenden Aspekte:

e Topologie des Systems

e Maessungen & Messsensoren

e Datenauswertung und Datenexport

e Dokumentation

e Aufwand, welcher sich in Konfiguration und Kosten unterteilt

e Support

Nach einer Vorrecherche konnten wichtige Monitoring-Standards und Trends identifiziert
werden. Zur Erhebung von reinen Energiemonitoringsystemen wurde Kontakt mit den
Anbietern aufgenommen und die Fragebbgen vervollstandigt (insbesondere in Bezug auf
Schnittstellen und Datenqualitat).

Ergebnisse der ersten Recherche — EMS
Die Voranalyse lieferte zwei verschiedene Arten von Energiemonitoringsystemen:

e Reine Energiemonitoringsysteme (Querschnittssysteme):

Diese Systeme sind speziell zur Erhebung von Energieverbrauchen entwickelt
worden. Sie dienen vorwiegend dem Zweck der Energieverbrauchsermittlung bzw.
Bestimmung der Energieeffizienz der IKT.

e Monitoringsysteme, die um Energiemonitoringfdhigkeiten erweitert wurden
(Spezialsysteme):

Diese Systeme wurden fur klassische Monitoringaufgaben im IKT-Umfeld entwickelt.
Beispielhaft ist hierfiir die Verfligbarkeits- und Auslastungsiberwachung von
Komponenten zu nennen. Um sich neue Marktfelder zu erschliefen, wurden diese
Systeme um die entsprechenden Auswertungsfunktionen bzgl. des
Energieverbrauchs erweitert.

Energiemonitoring — Standards und Trends

Die Recherche lieferte viele Erkenntnisse zu den eingesetzten Standards, Protokollen,
Techniken und Trends zum (Energie-)Monitoring in den Bereichen Rechenzentrum,
Bliroumgebung und Netzwerk. Prinzipiell kann zwischen direkter Messung des
Energieverbrauchs und indirekter Messung unterschieden werden. Bei der direkten Messung
wird der Energiebedarf (i.d.R. Strom) direkt mit einem Messgerat bestimmt. Bei der
indirekten Messung werden Energieverbrauchsdaten oder andere energierelevante Daten
direkt aus dem Gerat ausgelesen. Bei den ausgelesenen Daten kann wiederum zwischen
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zwei Arten unterschieden werden: zum einen Daten, die vom Gerat direkt gemessen werden
und zum anderen Daten, welche aus Energieverbrauchsprofilen (z.B. CPU-Auslastung,
Drehzahlen bei Pumpen) berechnet wurden.

Die energierelevanten Daten missen ebenfalls liber Energieverbrauchsprofile auf den
Energiebedarf umgerechnet werden. Weiterhin zeigte die Recherche, dass selbst bei den
verhéltnismaRig teuren, hoch spezialisierten EMS-Tools bisher kein Produkt existiert, das den
IKT-Energiebedarf geschaftsprozessorientiert darstellen kann.

Im Folgenden werden kurz Ergebnisse zu den Bereichen Rechenzentrum, Blroumgebung
und Netzwerk vorgestellt.

Rechenzentrum

Ein Rechenzentrum dient der Erbringung von IT-Dienstleistungen. Diese werden durch die
Komponenten der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) erbracht (z.B. Server,
Speichersysteme, Router und Switche). Damit der Betrieb der IKT-Komponenten dauerhaft
sichergestellt wird, verfligen die meisten Rechenzentren Ulber Kihlsysteme sowie Systeme
zur Absicherung bei Stromausfall (unterbrechungsfreie Stromversorgung,
Notstromgenerator). Diese zusatzlichen Systeme gehdren nicht zur IT-Landschaft, sondern
zur Gebaudetechnik (Schaefer u. a., 2008; Merz u. a., 2007).

Prinzipiell treffen im Rechenzentrum zwei verschiedene Monitoring-Ansatze aufeinander:
Die Welt der IT, deren Monitoring hauptsachlich IP-basiert tiber das RZ-Netzwerk lauft und
die Gebadudetechnik, die meistens Uber bestimmte Feldbusse (Standards zur
Datenibertragung) an speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) angebunden ist, welche
die Steuerung der Anlagen und Gerdte ibernehmen.

Stand IKT-Monitoring

Das Monitoring der IKT-Komponenten dient klassischerweise dem Verfligbarkeitsmonitoring.
Dabei sind auch Steuerungsmoglichkeiten flir die Administratoren der IT vorgesehen, um in
die Systeme eingreifen zu kdnnen. Haufig kommt das Simple Network Management
Protokoll (SNMP) zum Einsatz. Dieses Protokoll verlangt einen Agenten auf dem zu
Uberwachenden System und einen Manager, der die Daten der Agenten einsammelt. Das
Protokoll spezifiziert die Kommunikation, aber der Inhalt wird tGber die sog. MIB (Message
Information Base) festgelegt. Die MIBs werden von den Gerateherstellern definiert und
missen zur Verfiigung stehen, damit eine SNMP-Uberwachung von Geriten moglich ist. Der
Vorteil von SNMP ist, dass es auf diversen Geraten funktioniert und auch per Software (z.B.
durch Agenten auf Servern) betrieben werden kann. Die Spezifikation von SNMP und den
MIBs wird iiber RfC (Request for Comments) geregelt, ein Uberblick zur Technologie ist
bspw. in Stallings (1999) zu finden.

Neben SNMP ist bei Windows-Servern haufig die WMI (Windows Management
Instrumentation) anzutreffen. Dabei handelt es sich um die Microsoft Implementierung des
CIM (Common Information Model). Mit der WMI ist das Monitoring und Management von
verteilten IT-Systemen auf Windows-Basis ohne Agenten (im Gegensatz zu SNMP) moglich.
Nachteil dieser Technologie ist die Begrenzung auf die Windows-Welt (Microsoft, 2012). Im
IKT-Monitoring sind Open-Source-Tools sehr weit verbreitet. So ist z.B. Nagios das
verbreitetste Monitoring-Tool und bietet Losungen sowohl fir SNMP-Gerate und Systeme
als auch fiir WMI-Uberwachung an (Nagios, 2012).

Die Recherche zeigte, dass viele Hersteller von IKT-Komponenten und Gerdten, die im
Serverraum zum Einsatz kommen, eigene Monitoringsysteme anbieten. Diese (ibernehmen
die Uberwachung der Gerite vorwiegend mit SNMP. Ein libergeordnetes EMS kann seine
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Daten sowohl aus den einzelnen Geraten als auch aus den Monitoringsystemen beziehen, da
diese i.d.R. Schnittstellen anbieten.

Stand Monitoring der Gebdudetechnik

Die Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS), die die Steuerung der einzelnen Gerate
und Anlagen Gbernehmen, sind wiederum an einen Gebaudeleitrechner (GLT) angebunden,
der die Informationen der einzelnen Anlagen zusammenfihrt. Dieser Rechner verfiigt i.d.R.
Uber viele Schnittstellen zu den eingesetzten Feldbussen (z.B. Profibus, ModBUS, BACNet,
LON etc.), aber auch Schnittstellen zum IP-Bereich. Die Einrichtung der Anlagen und der
Steuerung wird i.d.R. von Firmen der entsprechenden Gewerke (z.B.
Kaltetechnikspezialisten, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik-Spezialisten) ibernommen
(Merz u. a., 2007).

Trends im IKT-Monitoring

Das agentenbasierte Monitoring liber SNMP weist einen entscheidenden Schwachpunkt auf:
Es ist der Zugriff auf die zu Uberwachende Ressource nétig und es muss dauerhaft ein Agent
installiert werden. Bei Komponenten, wie z.B. intelligenten Stromverteilleisten (engl. PDU,
Power Distribution Units, deutsch: Intelligente Rack-Niederspannungsunterverteilung [R-
NSUV]) ist dieser Zugriff unkritisch. Oft haben die RZ-Verantwortlichen allerdings keinen
Zugriff auf die Betriebssysteme der zu Uberwachenden Gerdte. Um in Zukunft auch ein
Monitoring und ggf. eine Steuerung solcher Systeme zu ermdoglichen, haben die Hersteller
einen neuen Standard zum Monitoring bzw. Management von verteilten IKT-Systemen
ausgehandelt. Dieser Standard heildt IPMI (Intelligent Plattform Management Interface).
Dieses System wird auf Hardwareebene spezifiziert. I.d.R. besitzt ein System einen eigenen
BMC (Baseboard Management Controller), der ({ber eine eigene IP-Adresse und
Stromversorgung funktioniert. Dieser BMC hat Zugriff auf Sensoren des zugehoérigen
Hauptsystems und kann somit Daten liber den Zustand mit dem eigenen Netzwerkanschluss
kommunizieren, ohne dass in das System eingegriffen werden muss (Krenn, 2012). Allerdings
muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass damit die Anzahl der zu verwaltenden IP
Adressen steigt. IPMI| wurde bereits von einigen Herstellern implementiert. Das
Monitoringsystem muss an die angeschaffte Infrastruktur angepasst sein, so ist bspw. HP-ILO
(HP Integrated Lights Out) fir HP Systeme von besonderem Interesse.

Trends im Gebdudetechnik-Monitoring

Die historische Entwicklung der Gebdudetechnik und der zugehoérigen Gebaudeleittechnik
bedingte die Entwicklung von sehr vielen und sehr unterschiedlichen Feldbussen zur
Anbindung der Anlagen und Gerate (Merz u. a., 2007).

In den letzten Jahren gibt es auch im Bereich der Gebaudetechnik die Bestrebung, diese
Entwicklung aufzubrechen und zu standardisieren. Hier sind vor allem LON und BACNet zu
nennen. Dies sind offene, IP-basierende Protokolle, mit denen in Zukunft die Anlagen der
Gebaudetechnik an die Gebaudeleittechnik angebunden werden sollen. Aufgrund der langen
Nutzungsdauer gebidudetechnischer Anlagen, ist hier jedoch mit einer langen Ubergangszeit
(10-15 Jahre) zu rechnen (Merz u. a., 2007).

Monitoringlandschaft im RZ — Herausforderungen fiir ein (ibergeordnetes Energiemonitoring

Wie bereits erwdhnt, miissen die Daten aus den einzelnen Geraten bzw. aus den einzelnen
Monitoringsystemen in ein (bergeordnetes Energiemonitoringsystem aggregiert werden.
Hervorzuheben ist, dass bei Umluftklimaschranken (ULK) und bei der unterbrechungsfreien
Stromversorgung (USV) bereits heute mit SNMP eine Schnittstelle mit der Geb&dudetechnik
existiert. Dies ist darauf zurickzufiihren, dass die Informationen Uber den Zustand der
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Klimatisierung und der Stromversorgung im Serverraum fiir die IT-Administration wichtige
GroRen hinsichtlich ihres Verfligbarkeitsmonitorings sind.

Monitoring-Systeme (IKT)

Monitoring-Systeme (Gebaude)
Angepfass(e

)

| server | |uk| |usv| | pbpc/sps |

Serverraum

! Speicher | ®L

( ) | Pumpen
71

cevase | Kalteanlagen | | RKFK |

Intelligente R-NSUV

—‘ Netzwerk (Router, Switches)

— SNMP /WMI / IPMI Analogsignal —— Feldbus (BACnet, CANBus, Modbus)

— Stromversorgung

Abbildung 7: Monitoring-Landschaft im Rechenzentrum

Biiroumgebung
Stand

In der Blroumgebung ist - vom Einsatz von Thin Clients abgesehen - kein richtiges
Monitoring etabliert. 1.d.R. kommen dort keine zentralisierten Monitoringsysteme zum
Einsatz. Oft werden auf den Systemen zur Fernwartung durch die IT (z.B. Bereitstellung
neuer Software oder Problemlésungen bei Help Desk-Anfragen) Tools installiert oder ein
Remote-Zugriff ermoglicht (Books, 2011).

Trends

Prinzipiell sind dhnliche Ansatze wie beim Monitoring im Rechenzentrum (IT) moglich. SNMP
kann genutzt werden; aber auch die WMI-Schnittstelle. IPMI ist relativ aufwendig zu
realisieren, daher ist fraglich, ob diese Technologie bei Low-Cost Geraten, wie Birorechnern,
zum Einsatz kommen wird.

Energiemonitoring wird nicht oft in der Blroumgebung (Spezialanwendungen wie
Graphikbearbeitung ausgenommen) eingesetzt, da die meisten Bliroanwendungen fir keine
nennenswerte Auslastung auf dem Zielsystem sorgen und somit der Energieverbrauch
weitgehend konstant ist (Berl & de Meer, 2011).

Energiemonitoring der Bliroumgebung wird bspw. von Lésungen der Firma JouleX bereits
umgesetzt. Dabei werden die Gerdte Uber einen Verzeichnisdienst in das System
eingebunden. Uber WMI bzw. iiber ein Benutzerkonto bei Unix/Linux-Systemen
(Kommunikation Gber SSH) werden relevante Daten abgerufen und in Energieverbrduche
umgerechnet. Dabei verwendet JouleX ein Rating-System zur Bewertung der Datenqualitat
(vgl. direkt bzw. indirekt bestimmte Energiebedarfe).

Netzwerkumgebung

Die Netzwerkumgebung besteht aus Switchen und Routern. Derzeit setzt sich IP-Telefonie
am Markt durch, weshalb die Gerate in Zukunft auch den Telefonverkehr abwickeln werden.
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Stand

Die Router und Switche der Netzwerkumgebung werden derzeit hdufig Gber SNMP
Uberwacht. Dabei gibt es fiir gdngige Modelle von Routern und Switchen sowohl proprietare
Monitoring-Tools, wie z.B. Cisco Prime LAN Management Solutions, aber auch Open-Source-
Lésungen, wie bspw. Nagios. Der Fokus liegt derzeit auf der Uberwachung des Durchsatzes
und der Einhaltung von Latenzzeiten, um bspw. SLAs einhalten zu konnen (Nagios, 2012;
Cisco, 2012b).

Trends

Das Energiemanagement und das Energiemonitoring Gber die Netzwerkumgebung werden
zunehmend wichtiger. Uber Netzwerke sind beispielsweise Informationen zum Status der
Geréate abrufbar. Teilweise kann der Strombedarf von Endgeréaten, die Gber PoE (Power over
Ethernet) versorgt werden, direkt gemessen werden. Cisco hat hierzu das EnergyWise-
Protokoll entwickelt, das sowohl ein Energiemonitoring als auch eine Steuerung (Zustdnde:
An, Aus, Standby) von Netzwerkgeraten ermdglichen soll. Insbesondere im Management von
IP-Telefonen ergeben sich hier interessante Moglichkeiten. JouleX hat bereits das Cisco
EnergyWise-Protokoll implementiert. Da Cisco Marktfiihrer im Bereich Netzwerk ist, kann
erwartet werden, dass das EnergyWise-Protokoll in diesem Bereich zum Standard fir
Energiemonitoring wird.

Zusammenfassung der Standards fiir Energiemonitoring der IKT

Es existieren viele Systeme fiir das Monitoring von IKT-Komponenten und
gebdudetechnischen Anlagen. Das Monitoring der IKT-Komponenten ist i.d.R. IP-basiert
(WMI, SNMP). Obwohl SNMP ein offenes Protokoll ist, konnen ohne die MIB keine Daten
ausgelesen werden. Der Trend zu agentenlosem Monitoring im IKT-Bereich ist klar erkennbar
(IPMI, WMI). Im Bereich der Gebaudetechnik geht der Trend zu IP-basierten Feldbussen. Im
Bereich der Netzwerkumgebung werden durch das Cisco EnergyWise-Protokoll neue
Moglichkeiten geschaffen.

Detailanalyse: Stirken- und Schwachenanalyse ausgewahlter EMS

Bei der Detailerhebung von EMS wurde wegen der grolRen Anzahl von Systemen der
Schwerpunkt auf die reinen EMS gelegt. Sollte kein reines EMS bei einem potenziellen
GreenlT Cockpit Nutzer vorhanden sein, muss fiir den Einsatz des Cockpits auf die Daten der
vorhandenen Monitoringsysteme zuriickgegriffen werden. Daher werden auch Systeme zu
Produkten von groRen Anbietern (der zugehdrigen Hardware-Systeme), die keine reinen
EMS sind, bericksichtigt, da man diese mit grofler Wahrscheinlichkeit bei einem potenziellen
Nutzer des GreenlT Cockpits antreffen wird.

Kriteriendefinition und deren Quantifizierung

Zur Erstellung der Starken- und Schwachenprofile der EMS werden aufgrund der weiter oben
definierten Anforderungen Bewertungskriterien abgeleitet.

Dabei setzt die Starken- und Schwéachenanalyse den Schwerpunkt auf die Datenqualitat und
die Auswertung der Daten, da die EMS vorwiegend als Datenquellen fiir das zu entwickelnde
GreenlT Cockpit eingesetzt werden sollen:

e Anbindungsmoglichkeiten:

Wie kénnen die zu Giberwachenden IKT-Komponenten in das System eingebunden
werden? Wie werden andere Daten (von Servern oder an-deren IKT-Komponenten)
eingebunden?
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e Datenqualitat der EMS:

Wie werden die Daten erhoben? Werden sie nur abgefragt oder konnen diese auch
durch das System selbst (z.B. durch Messungen) ermittelt werden?

e Datenaufbereitung:

Wie kdnnen die Daten im System aufbereitet werden? Kénnen Kennwerte gebildet
werden?

e Exportmoglichkeiten:

Wie kénnen die Daten in ein Gibergeordnetes Management-System wie das GreenIT
Cockpit Ubergeben werden? Einfacher Export iber CSV bzw. XML? APIs oder direkt
Uber das zugrunde liegende DBMS?

e Standardkonformitat:

Wie halt sich das System an Standards, z.B. bei der Anbindung und dem Export der
Daten?

Weitere Informationen zum System, wie z.B. Kostentransparenz, werden betrachtet, um
moglichen Cockpit-Nutzern Hinweise fur die Anschaffung eines EMS zu geben; falls ein
solches System noch nicht vorhanden ist.

Die Methodik der Starken- und Schwachenanalyse ist an (Kerth u. a., 2009) angelehnt. Fir
das Starken- und Schwachenprofil werden Ausprdagungen fir die Kriterien definiert. Jedes
Kriterium kann dabei eine der Ausprdagungen {-2, -1, 0, 1, 2} annehmen. Die finf
Auspragungen erlauben eine hinreichend groRBe Abstufung und die uUbersichtliche
Darstellung des Ergebnisses in einer Matrix mit Harvey-Ballen.

Tabelle 20 zeigt die Auspragungen der Kriterien fir die Starken- und Schwachenanalyse:

Tabelle 20: Quantifizierung der Kriterien

Punkte -2 -1 0 1 2
Einsatzgebiet 1 15 2 2,5 3
Anbindungsmdglichkeiten-IT kein 1-2 Protokolle 3 Protokolle 4 Protokolle ab 5 Protokolle

oder SNMP
Anblndungsrr_]_ogllchkelten— kein 1-2 Busse 3 Busse 4 Busse ab 5 Busse
Gebéaude
Kostenstruktur Klare definierte
sehr grobe . kosten- und
i grobe auf mittlerer
vollig Kostfnschaézun Kostenschéatzun | Datenerhebung Ratf;attstruktur
Kostentransparenz instransparent 9 (keine oder g (mit oberer | sebene oder fir auf unterster
sehr grof3e ) Datenerhebung
Grenze) Teile des
Obergrenze) Svstems sebene (z.B. pro
Y Rack/Server)
Auslastung + ar s .
Datenqualitat fester Wert mathematisches Gert liefert Gerat misst direkte ext.
Wert Messung
Modell
Messsensoren-Art keine 1 2 3-4 ab 5
Messsensoren-Hersteller keine 1 2 34 ab5s
R frei aus allen
Datenauswertung-KPI keine feste KPI d__urch Hersteller i selbstandig Datenquellen
anderbare KPI anderbare KPI o
definierbare KPI
; Diagrammtyp
Datenauswertung-Visualisierung nur textuell e!nfaches . mehrere 'me'hrer.e Daten und -
Diagramm Diagrammtypen | in ein Diagramm .
eigenschaften
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Datenexport-Schnittstellen keine CSV, XML Datenbe}nkzugrlf API anpassbare API
A frei aus allen
Datenexport-KPI keine feste KPI d;;ggrgg::tﬁlgr ér?gclet;zt;gdl?m Datenquellen
definierbare KPI
kleiner als
Datenexport-Zeitauflésung Wochenmittel Tagesmittel Stundenmittel Vlertel_stundenm _V|ertel_§tu_ndenm
ittel ittel mdglich und
wahlbar

Bei den Kriterien gilt die Annahme, dass fiir ein Kriterium immer die héchstmogliche
Punktzahl flir ein System vergeben wird, wenn mehrere Auspragungen moglich sind.

Auf den folgenden Seiten werden die ausgewahlten Systeme kurz vorgestellt und die
entsprechenden Bewertungen aufgezeigt. Es gilt zu beachten: Das Bewertungssystem ist
lediglich als Vorschlag fiir Anwender zu verstehen. Die Darstellung erhebt wegen der
Dynamik des Markts (sehr schnelle Anderungen an den Systemen) keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Avocent (Data Center Planner)

Avocent stellt Losungen rund um das Management von IKT her. Von Managementsoftware
flr Rechenzentren (iber intelligente Stromverteilleisten (PDUs) bis zur Software, die auf den
Baseboardmanagement Controller zugreifen kann. Im Rahmen der Analyse ist der Data
Center Planner relevant.

Tabelle 21: Bewertung von Avocent (Data Center Planner)

Kriterien Begrindung Bewertung
Einsatzgebiet Rechenzentrum, vo_rW|egend IT und Stromversorgung 1
im Serverraum.
Anbindung tber SNMP, verschiedene Intelligent
Anbindungsmaéglichkeiten-1T Plattform Management Interfaces (IPMI) wie bspw. 2
HP-ILO und auch proprietare Losungen.
Bei der Geb&udetechnik kénnen out-of-the-box die
. . — x Stromverteilung (PDUSs) im Serverraum (von )
Anbindungsmaglichkeiten-Gebaude AVOCENT) eingebunden werden; IP fahige Geréate 1
auch (ULK, USV).
Kostentransparenz Kostenstruktur erlaubt evtl. grobe Schatzung, aber 1
eher intransparent.
Die Datenqualitadt kommt aus den Geréten, Sensoren
. missen nicht Teil des Systems sein. Bei den Daten
Datenqualitat aus den Geraten ist zumindest teilweise sichergestellt, 1
dass diese direkt gemessen wurden (IPMI).
Messsensoren-Art Uber Partner (nicht Teil von Avocent). -2
Messsensoren-Hersteller Nur ein Hersteller (Uptime De_wc_es), der Sensoren in 2
das System einbindet.
Datenauswertung-KPI KPIs kdnnen gebildet werden. 1
Datenauswertung-Visualisierung Die Visualisierung erfolgt u_ber Standard-Diagramme 1
(Zeitreihen).
Datenexport-Schnittstellen XML, CSV, XLS und API zum Datenexport vorhanden. 1
Datenexport-KPI Die KPIs kdnnen exportiert werden. 1
Datenexport-Zeitauflésung Es kdnnen Rohdaten u\r,1vdera:jgegnreg|erte Daten exportiert 1
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CA Technologies (CA ecoMeter, CA ecoDesktop und CA ecoGovernance)

CA ecoMeter ist ein Energiemonitoring fir die IT und das Gebdude im RZ-Bereich. CA
ecoDesktop fiir die Biroumgebung, CA ecoGovernance fir Nachhaltigkeitsstrategien.
ecoDesktop und ecoMeter arbeiten dabei eng zusammen.

Tabelle 22: Bewertung von CA Technologies (CA ecoMeter, CA ecoDesktop und CA ecoGovernance)

Kriterien Begrundung Bewertung
Einsatzgebiet RZ, Buro und Gebaude, jeweils IT und Gebaude. 2
Anbindungsmaglichkeiten-IT Kann SNMP fiir IT-Einbindung / eigener Agent auf 0
Servern.

. o . x Koénnen u.a. BACNet, ModBUS, diverse proprietare
Anbindungsmdglichkeiten-Geb&ude Losungen (EMERSON. APC etc.). 2
Kostentransparenz Keine, da individuell verhandelt (fur GroBkunden 2

P >2000 Mitarbeiter).
Lésung kann sowohl Daten von Sensoren
Datenqualitat (Partnerfirma einbinden), als auch Geratedaten 2
auslesen.
Messsensoren-Art Sensoren der Firma Opto 22; bietet fir alle 2
Messaufgaben Sensoren an.
Messsensoren-Hersteller Nur ein Partner (Firma Opto 22). -1
Datenauswertung-KPI Kennwerte kénnen frei gebildet werden. 2
Datenauswertung-Visualisierung Textuell und graphisch (Zeitreihe). 0
Datenexport-Schnittstellen Vorhandene API, CSV und XML. 1
Datenexport-KPI Die definierten KPIs kdnnen exportiert werden. 2
) Viertelstundendaten werden bereitgestellt.

Datenexport-Zeitauflosung 1

deZem — Energiecontrolling

deZem ist ein Anbieter, der eine integrierte Losung aus Hardware (Datensammler und
Messtechnik) und Software zur Auswertung anbietet.

Der Datensammler kann an sehr viele Feldbusse aus dem Bereich Gebdaudeautomation
andocken. Stromverbrauchsmessungen im RZ werden seit mehreren Jahren durchgefiihrt.
Biiro- und Produktionsumgebungen werden ebenfalls (iberwacht.

Tabelle 23: Bewertung von deZem - Energiecontrolling

Kriterien Begrindung Bewertung

Gute Anbindung an die Biiroumgebung, RZ (Geb&aude

Einsatzgebiet und SNMP), keine direkte Netzwerkuberwachung. 1
Anbindungsmadglichkeiten-IT Anbindung aller SNMP-fahigen Komponenten. 0
Anbindungsmadglichkeiten-Gebaude Anbindung aller gangigen Feldbusse. 2
Kostentransparenz Preisstruktur wird offen gelegt, Rabatte sind méglich. 1

dezem kan souo Sertedaon ssiesenalsauch |
Messsensoren-Art Es konnen alle Arten von Messsensoren und Z&ahlern 5

eingebunden werden.

deZem arbeitet mit bestimmtem Hersteller, wenn
Messsensoren-Hersteller neues System aufgebaut wird, kann aber Sensoren 2
aller Hersteller integrieren.
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KPIs kdnnen vollig frei definiert werden (Bildung

Datenauswertung-KPI virtueller Zahler). 2
i - Viele Darstellungsarten moglich (JavaScript-
Datenauswertung-Visualisierung Bibliothek). 1
Datenexport-Schnittstellen CSV, XML sind integriert. Eine API existiert noch nicht, 1
soll aber entwickelt werden
Datenexport-KPI Die Aggregation der Exportdaten ist analog zur 5

Datenauswertung (KPI).

Die Zeitauflésung kann beliebig gewahlt werden;
Datenexport-Zeitauflésung deZem setzt wie andere Anbieter auf intelligente 2
Datenkompression.

IBM Tivoli Monitoring for Energy Management

Die Monitoring Losung von IBM arbeitet vor allem mit Produkten von APC, Emerson und
Cisco zusammen. Der Einsatz von Tivoli Monitoring for Energy Management bietet sich
gerade dann an, wenn andere Tivoli Losungen bereits im Einsatz sind, wie bspw. das Tivoli
Service Management.

Tabelle 24: Bewertung von IBM Tivoli Monitoring for Energy Management

Kriterien Begriindung Bewertung
Einsatzgebiet Verschiedene Einsatzgebiete sind moglich. 2
Anbindungsmdglichkeiten-IT u.a. SNMP ist moglich / EnergyWise. 1
Anbindungsmadglichkeiten-Gebaude Verschiedene Busse, auch proprietare. 0
Kostentransparenz Stark vom Szenario abhéngig. -2
Datenqualitat Greift via EnergyWise auf“C|sco Router Messungen 1
zuruck.
Messsensoren-Art Mehrere Sensorarten sind méglich (Druck, 0
Temperatur, Feuchte).
Messsensoren-Hersteller Wenige Hersteller, eher Auslesen aus Devices. -1
Datenauswertung-KPI Andern von KPls ist méglich. 1
Datenauswertung-Visualisierung Verschiedene Diagrammtypen sind verfiigbar; mehrere 0
Daten in eine Darstellung unklar (0).
Datenexport-Schnittstellen API, CSV existiert. 1
Datenexport-KPI Mittlere Aggre_gatlon; in Grgnzen veranderbare KPI 1
kdénnen exportiert werden.
Datenexport-Zeitauflésung Alle Viertelstunde. 1

IT-Backbone GmbH

Die IT-Backbone GmbH bietet Beratungsdienstleistungen um das Thema Energiemonitoring
im IKT-Umfeld an. Dabei liegt der Fokus auf Rechenzentren. Die Firma stellt
Beratungsdienstleistungen zur Verfligung. Als Energiemonitoringsystem dient dabei das
Open Source-Tool CACTI. Die folgende Bewertung zeigt die konfigurierte Version von CACTI,
die die IT-Backbone GmbH bei lhren Kunden einrichtet.

Tabelle 25: Bewertung von CACTI

Kriterien Begriindung Bewertung

Der Fokus liegt im Bereich RZ, die meisten Projekte
Einsatzgebiet wurden bisher im RZ umgesetzt. Dort sind IT und 1
Gebaudetechnik angebunden werden.
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Anbindungsméglichkeiten-IT Alle SNMP—Va_rlanten un(_j aIIQs, was in CACTI
implementiert ist.

Die Anbindung von Gebaudetechnik kann tber IP-
Anbindungsmadglichkeiten-Gebaude basierte Feldbusse erfolgen, ansonsten Anbindung -2

Uber IP-féahige oder GLT mdglich (nicht direkt).

Kostentransparenz Abhéngig von den nétigen Anpassungen in CACTI. -2

Datenqualitat Direkte Messungen uber qut_za-Gerate oder Raritan 1
PDU madglich.

Messsensoren-Art Janitza und Raritan-Geréte, somit viele verschiedene 5
Sensorarten.

Bevorzugte Partner: Janitza und Raritan, Anbindung
Messsensoren-Hersteller von anderen Herstellern méglich, aber eher nicht 0
gewlinscht.

Ein wesentlicher Bestandteil von CACTI ist RRDtool,
das eine Skriptsammlung zur Datenauswertung
Datenauswertung-KPI darstellt; neben vielen Optionen ist die Anpassung an 2
die Bedurfnisse des Kunden durch leichte Eingriffe in
den Code mdoglich.

Datenauswertung-Visualisierung S.o. 2
Standardexport-Format ist CSV; der Zugriff auf die
Datenexport-Schnittstellen zugrundeliegende Datenbank (MySQL) ist problemlos 1
moglich.
Datenexport-KPI Es kénnen beliebige Qperatlonen auf den Daten 5
ausgefihrt werden.

Ist abh&éngig davon, wie lange angeforderter
Zeitpunkt/Zeitraum zurlick, da die Datenspeicherung
Datenexport-Zeitauflésung von CACTI wie bei einem Ringspeicher funktioniert -2
(alte Daten werden uberschrieben); Tages- und

Wochenmittel bleiben erhalten.

JouleX Energy Manager

Der JouleX Energy Manager dient zur Abbildung des Energieverbrauchs von Rechnern und
Endgeraten in der Biroumgebung. Als reines Software-Tool integriert es Blirorechner sowie
Server und andere Gerdte Uber die Windows Management Instrumentation (WMI) oder
einen eigenen Benutzer auf dem Zielgerdt (Unix/Linux Monitoring durch SSH-Zugang).
Weiterhin wird das EnergyWise-Protokoll von Cisco zur Uberwachung des Netzwerks und der

eventuell vorhandenen IP-Telefonie unterstiitzt. Die Einbindung der Gebadudetechnik erfolgt
Uber Partnerfirmen.

Tabelle 26: Bewertung von JouleX Energy Manager

Kriterien Begrindung Bewertung
Biroumgebung, RZ (IT und Infrastruktur tGber
Einsatzgebiet Partnerfirmen) sowie Netzwerk (Kooperation mit Cisco 2
EnergyWise).

Die IT kann durch Scannen der Landschaft
(EnergyWise-Protokoll, Verzeichnisdienste) erkannt
. - T werden; das Monitoring erfolgt bei Windows-Systemen
Anbindungsmaglichkeiten-IT Uber die Windows Management Instrumentation
(WMI), bei Unix/Linux-Systeme wird ein Account
angelegt und die Daten per SSH-Login abgerufen.

Gebéaudetechnik kann Uber IP-basierte Protokolle
Anbindungsmdglichkeiten-Geb&ude (S.NMP) oder direkt upe_r d'? G_ebaudeleltte_chnlk
eingebunden werden; hierfir sind Partnerfirmen
vorgesehen.

Kostentransparenz JouleX weist mit 3-8 € pro Gerat und Jahr eine
transparente Kostenstruktur auf.
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JouleX ist eine Software und misst keine Daten direkt;
Datenqualitat allerdings wird die Datenqualitat in einem 1
Bewertungssystem dargestellt.

Messsensoren sind nicht erforderlich, JouleX setzt
Messsensoren-Art sehr stark auf das Auslesen von Daten aus anderen -2
Geraten.

Messsensoren sind nicht direkt fur das System

Messsensoren-Hersteller
vorgesehen.

Datenauswertung-KPI Eigene KPIs kénnen frei definiert werden. 2

JouleX wird Uber einen Web Interface gesteuert; es
verfugt Uber leistungsfahige und anpassbare
Darstellungsoptionen, allerdings ist nicht alles frei
wahlbar.

Datenauswertung-Visualisierung

Es existiert eine WebAPI, Exportmdglichkeiten in CSV,

Datenexport-Schnittstellen XML etc.

Datenexport-KP!I Die KPIs kdnnen teilweise exportiert werden. 1

Der Export von Rohdaten (Viertelstundenwerte) ist
nach Aussage von Herrn Prantl mdglich, die
Zeitaufldsung von alteren Daten wird durch

) Kompression verringert (moglichst ohne Verlust von
Datenexport-Zeitauflosung Genauigkeit). 1

HINWEIS: Der dokumentierte Wert der API ist eine
Stunde; Herr Prantl sagte im Interview, dass
Viertelstundenwerte zu erhalten sind.

Nimsoft (Unified Manager, Nimsoft Monitoring)

Nimsoft bietet eine Reihe von Produkten zur Uberwachung von IKT-Komponenten
(unternehmensweit) an; Schwerpunkt ist das RZ (Server, Storage und Netzwerk). Uber
,Probes”, eine Art Apps fir das System, kénnen diverse Komponenten in das System
integriert werden.

Tabelle 27: Bewertung von Nimsoft (Unified Manager, Nimsoft Monitoring)

Kriterien Begrundung Bewertung

Nimsoft ist ein standortubergreifendes IT-
Monitoringsystem flr den Bereich Rechenzentrum; die
netzwerkfahige Gebaudetechnik kann eingebunden
werden.

Einsatzgebiet

Die Anbindung erfolgt Gber Mini-Anwendungen, sog.
Anbindungsmdglichkeiten-IT Probes; fir die IT werden viele verschiedene Anbieter 2
unterstutzt.

Die Gebéaudetechnik kann entweder tber die
Gebéaudeleittechnik angebunden werden oder IP-
basiert (Netzwerk), wenn die Geréate dazu in der Lage
sind.

Anbindungsmadglichkeiten-Gebaude

Preis ist Funktion der Anzahl der zu Gberwachenden

Kostentransparenz Gerate; es wurden keine klaren Angaben gemacht.

Das System kann Uber Probes Sensoren (Temperatur,

Datenqualitat Druck, Volumenstrom) einbinden.

Es sind eigentlich keine Sensoren vorgesehen; beim

Messsensoren-Art . .
Kunden vorhandene kénnen eingebunden werden.

Messsensoren-Hersteller S.o. 2

KPIs kdnnen frei definiert werden; tGber die
Datenauswertung-KPI Entwicklung von Probes kénnen eigene Reporting- 2
Systeme eingefihrt werden.

Der Nutzer kann zwischen mehreren Diagrammen

Datenauswertung-Visualisierung wahlen und die entsprechenden Gro3en darstellen.
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Die Schnittstellen kénnen ggf. tiber Probes definiert
Datenexport-Schnittstellen werden; die gewunschten, allerdings steht die Struktur 1
der Probes fiir den Datenexport fest.
Datenexport-KP!I Die selbst definierten KPIs kénnen exportiert werden. 2
Datenexport-Zeitauflésung Die Daten werden komprimiert, der Export erfolgt in 1
Viertelstundenwerten.

Cob-Web (proR2)

proRZ bietet ein Energiemanagement-Produkt, das auf eine umfassende Beteiligung des
Kunden setzt. Zentrales Element ist das Cob-Web, eine Software zum Energiemonitoring.
Cob-Web wurde aus EM Master entwickelt, einer Energiemonitoringsoftware, die bereits in
Produktionsumgebungen eingesetzt wurde, weshalb eine problemlose Anbindung an SPS
und Elemente der Gebdudetechnik moglich ist. In Zusammenarbeit proRZ entstand mit Cob-
Web ein fiir Rechenzentren angepasstes Energiemonitoringsystem.

Tabelle 28: Bewertung des Cob-Web

Kriterien

Begrindung

Bewertung

Einsatzgebiet

Eigentlich RZ-Produkt; andere

2

Anbindungsmdglichkeiten-IT

Alle SNMP Varianten, manuelle Eingabe.

1

Anbindungsmadglichkeiten-Gebaude

Durch Einsatz in Produktionsumgebungen sehr viele
Anbindungsmoglichkeiten von verschiedenen
Feldbussen (BACNet, Lon, Modbus); Anbindung uber
Gateways.

Kostentransparenz

Stark vom Szenario abhéngig; Preise auf Anfrage.

Datenqualitat

Sensoren sind nicht nétig, kbnnen aber eingebunden
werden; im Prinzip héngt die Qualitat von den
eingebundenen Sensoren ab; Standard-Konformitat
der Sensoren.

Messsensoren-Art

Da auch SPS angebunden werden kann und viele IP-
Devices, sind sehr viele verschiedene Sensorarten
moglich; Gateways: alle Hersteller, Auswahl durch

Kunden.

Messsensoren-Hersteller

Fast alle Hersteller, die Standard-Konformitat
beachten.

Datenauswertung-KPI

Andern von KPls ist méglich, allerdings keine
komplexen Operationen.

Datenauswertung-Visualisierung

Verschiedene Diagrammtypen sind verfugbar, mehrere
Daten in einem Diagramm darstellbar.

Datenexport-Schnittstellen

CSV und XML als Standard-Fall, keine API; bisher per
Malil alle paar Stunden; Anpassungen mdglich (wird
besser, aber bisher nur 0).

Datenexport-KPI

Mittlere Aggregation; bisher nur einfache Operationen,
aber keine komplexen Funktionen.

Datenexport-Zeitauflésung

Minutenwerte; Sekundendaten werden im Backend
gespeichert, aber nicht im Frontend ausgegeben.
Datenbank.

PRTG Netzwerk Monitor

Der PRTG Network Monitor war urspriinglich ein Tool zur Uberwachung von Netzwerken in
Unternehmen. Das Tool wurde zusétzlich im Bereich IT (Servermonitoring) fir den Bereich

Rechenzentrum erweitert.
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Kriterien Begriundung Bewertung
Einsatzaebiet Rechenzentrum und Netzwerk, da vorwiegend 1
9 Auslastung: Verfligbarkeit, Bandbreite etc.
Anbindungsmaglichkeiten-IT Standard SNMP-Anbindung, einige proprietéare 5
Protokolle.
Das Tool ist ein reines Netzwerk- bzw. IT-Monitoring-

. - . " Tool; bestimmte Komponenten, die IP-basierte B

Anbindungsmaglichkeiten-Gebaude Protokolle sprechen (bestimmte USV), kénnen via 1
SNMP eingebunden werden.
Das Tool kann direkt tiber Onlineshop bestellt werden,

Kostentransparenz Installation Gbernimmt der zusténdige Administrator. 2
Datenqualitat Daten werden uber die Gerate ausgelesen. 0
Messsensoren-Art Es werden keine Sensoren standardmafig verwendet. -2
Messsensoren-Hersteller S.o. -2
Datenauswertung-KP! Eigene Kennwerte konnen definiert werden, 1

Operationen maglich.
T _1
Datenauswertung-Visualisierung Auswertung 'als_Text oder Graph mdglich
(Zeitreihendarstellung).
Datenexport-Schnittstellen Export als HTML, CSV oder XML mdglich. -1
Datenexport-KPI Kennwerte kdnnen teilweise exportiert werden. 1
. . Kompression: Die letzten Tage sehr genau, dann

Datenexport-Zeitauflosung nimmt Genauigkeit ab (Datenhandling). 1

Raritan (Power 1Q, DCTrack)

Raritan ist ein Hersteller von intelligenten Stromverteilleisten (PDU). Die PDUs werden direkt
in die Racks im Serverraum eingebaut. An sie werden die IKT-Komponenten angeschlossen.
Die PDUs messen dabei den Strombedarf der angeschlossenen Gerate. Es wird zwischen
Leisten unterschieden, die den gesamten Bedarf aller angeschlossenen Geréte inklusive des
Eigenbedarfs messen (Summe) und denen, die den Bedarf jedes einzelnen Anschlusses
ausgeben. Raritan bietet zwei relevante Produkte an: Power 1Q und DCTrack.

Power IQ

Power 1Q ist eine Energiemanagement-Software, mit der die Infrastruktur und der
Stromverbrauch der Komponenten im Rechenzentrum U(iberwacht werden koénnen. Es
handelt sich dabei nicht um eine Monitoring-Software fiir IKT-Komponenten, wie bspw.
NAGIOS. Power 1Q ist kostenlos mit den PDUs erhéltlich; ab finf PDUs muss eine Lizenz
erworben werden.

Tabelle 30: Bewertung von Raritan (Power 1Q)

Kriterien Begriundung Bewertung
Einsatzgebiet Rechenzentrum (Infrastruktur, Stromverbrauch, USV, 1
Kihlsystem).
Anbindungsmaglichkeiten-IT Die IT kann Uber SNMP in Power 1Q eingebunden 0

werden.

USV, und ULK konnen Uber IP-basierte Technik
eingebunden werden (Power IQ lauft auf virtueller -1
Maschine; abhangig von Schnittstellen des Servers!).

Anbindungsmdglichkeiten-Geb&ude

PowerlQ bis zu 5 Racks (PDUs) kostenlos, danach 1
fallen Kosten von ca. 200-250 € an; die jahrlichen
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Folgekosten belaufen sich auf ca. 10-18% der
Anschaffungskosten (transparente Preisstruktur).

Power 1Q misst direkt (Stromverbrauch, Temperatur
Datenqualitat und Feuchte), kann aber auch per SNMP Geratedaten 2
auslesen.

Alle Sensoren mit analoger Schnittstelle kbnnen an
Raritan PDUs angeschlossen werden: i.d.R. sind dies
Temperatursensoren, Feuchtigkeitssensoren und
Drucksensoren.

Messsensoren-Art

Es kdénnen alle Messsensoren mit standardisierter
Messsensoren-Hersteller Schnittstelle (Analogsignal, Industriestandard) 2
eingesetzt werden.

KPIs kdnnen manuell gebildet werden, richtige virtuelle

Datenauswertung-KPI Zahler bisher nicht bei PowerlQ. -2
Datenauswertung-Visualisierung Zeitreihen u'nd_D_lagramme mdglich, Dashboard kann 2
individuell angepasst werden.
Datenexport-Schnittstellen SNMP, WebAPI sind vorhanden und kdnnen genutzt 1
werden.
Datenexport-KPI Export der KPIs teilweise moglich. 1
Datenexport-Zeitauflésung Es kdnnen Rohdaten abgerufen werden. 2

DCTrack

DCTrack ist eine Rechenzentrums-Infrastruktur Management Losung, mit der Rechenzentren
hinsichtlich des Energieverbrauchs tGberwacht und geplant werden kdnnen. DC Track ist in
der Lage, regionale (im Serverraum) Engpéasse bspw. bei der Stromversorgung zu erkennen
(Planung), dies gilt auch fir die prognostizierte Entwicklung (bspw. durch
Vergangenheitswerte).

Der Funktionsumfang bzgl. des Energiemonitorings ist Power 1Q dhnlich. Der Unterschied
besteht im Wesentlichen darin, dass mehrere Standorte verwaltet werden kénnen. Damit
werden Engpasse friihzeitig aufgedeckt und es kann gesteuert werden.

Tabelle 31: Bewertung von Raritan (DCTrack)

Kriterien Begrindung Bewertung
Einsatzgebiet Rechenzentrum mit Infrastruktur. Schwerpunkt auf 1
Stromversorgung.
Anbindungsmdglichkeiten-IT Einbindung wie in Power 1Q. 0
Anbindungsmadglichkeiten-Gebaude Analog zu Power 1Q. -1

DC Track ist Planungssoftware, die
Kostentransparenz standortubergreifend arbeitet; es sind individuelle -1
Absprachen mdglich (wenig transparent).

DC Track kann wie Power IQ direkt messen
(Stromverbrauch, Temperatur und Feuchte), kann aber

Datenqualitat auch per SNMP und anderer Schnittstellen 2
Geratedaten auslesen.
Alle Sensoren mit analoger Schnittstelle kénnen an
Messsensoren-Art Raritan PDUs angeschlossen werden: i.d.R. sind dies 1

Temperatursensoren, Feuchtigkeitssensoren und
Drucksensoren.

Es kénnen alle Messsensoren mit standardisierter
Messsensoren-Hersteller Schnittstelle (Analogsignal, Industriestandard) 2
eingesetzt werden.

KPIs kdnnen manuell gebildet werden, virtuelle Zahler

Datenauswertung-KPI kénnen in Grenzen definiert werden.

Datenauswertung-Visualisierung Zeitreihen und Diagramme méglich, Dashboard kann 2
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individuell angepasst werden.
Datenexport-Schnittstellen SNMP, Web API sind vorhanden und kdnnen genutzt 1
(analog zu Power 1Q).
Datenexport-KP!I KPIs kénnen vollstandig exportiert werden. 2
Datenexport-Zeitauflosung Es kdnnen Rohdaten abgerufen werden. 2

Rittal (RiZone)

RiZone ist eine Losung zum Management von Rechenzentren. RiZone ist gut entwickelt im
Bereich der Gebadudetechnik, da RiZone auf Rittals Computer Multi Control
Monitoringsystem basiert (CMC, besteht aus Datensammler und Sensoren, wird u.a. im
Industriebereich eingesetzt). Uber SCOM (System Center Operations Manager, Microsoft-
Produkt zur Serveriberwachung) bzw. SNMP kdnnen Alarme und Statusmeldungen der IT
integriert werden. Rittal intensivierte die Arbeiten zur Unterstiitzung von immer mehr
Produkten anderer Hersteller (Interoperabilitat).

Tabelle 32: Bewertung von Rittal (RiZone)

Kriterien Begrindung Bewertung

Einsatzgebiet RZ mit IT und Infrastruktur. -1

Alarme und Meldungen bzw. Daten aus der IT kdnnen
Anbindungsmdglichkeiten-IT mit SNMP oder SCOM (Microsoft) in das System 1
integriert werden.

Die Gebaudetechnik kann Giber CMC integriert werden;
Anbindungsmadglichkeiten-Geb&aude als Protokoll wird BACNet eingesetzt; Integration 1
anderer Protokolle ist Uber MSR-Partner maoglich.

Kostentransparenz Preismodell ist auf Webseite verfugbar. 2

RiZone kann Daten auslesen (IT, SNMP, BACNet)
Datenqualitat oder direkt Messen (Datensammler des CMC- 2
Systems).

Alle typischen Sensoren (Temperatursensoren,
Drucksensoren, Volumenstrome), aber auch Sensoren

Messsensoren-Art von bspw. Zutrittskontrollsystemen kénnen in RiZone 2
integriert werden.
Messsensoren sind nicht nétig, kdnnen aber tber
CMC-Datensammler eingebunden werden; Sensoren
Messsensoren-Hersteller . 2
anderer Hersteller kénnen an den Datensammler
angebunden werden.
Datenauswertung-KP! KPIs kénnen vdllig frei c_lef|n|ert werden (s. Anleitung 5
RiZone).
Datenauswertung-Visualisierung Die Darstellung erfolgt textuell, durch Verlauf, Torte- 1
oder Balkendiagramm (s. Anleitung).
Datenexport-Schnittstellen Da“tenexport als CSV mdglich, SNMP Schnittstelle fur 1
Uibergeordnetes Managementsystem vorhanden.
Datenexport-KPI Die definierten KPIs kdnnen vollstandig exportiert 5
werden.
Datenexport-Zeitauflésung Der Zugriff ist auf Daten beliebiger Auflésung mdoglich. 2

Speedikon DAMS (Data Center Asset Management Solutions)

Speedikon DAMS liefert eine Software zur Optimierung der Rechenzentrumsplanung sowie
der Auslastung von IT-Komponenten (Server, Storage, Netzwerke) sowie der Infrastruktur
(USV, Kihlung etc.). Berichte geben Grafiken sowie Leistungskennzahlen, die als Basis fiir
Optimierungsentscheidungen dienen kénnen.
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Speedikon FM hat ein Schwesterunternehmen (WiriTec), das auf Messtechnik spezialisiert
ist. Der Datensammler (WiriBox) kann Sensordaten, Zdhlerstande etc. erfassen und in das
Speedikon FM integrieren. Da die beiden Firmen derselben Gruppe angehoren, werden die
WiriBox und DAMS als integrierte Losung, d.h. als ein System, interpretiert.

Tabelle 33: Bewertung von Speedikon DAMS (Data Center Asset Management Solutions)

Kriterien Begrindung Bewertung
Einsatzgebiet Rechenzentrum (IT + Infrastruktur) -2
Anbindungsméglichkeiten-IT SNMP und einige proprietére Losungen von 1
Herstellern.

. - . u Durch die WiriBox kdnnen alle wichtigen Protokolle

Anbindungsmaglichkeiten-Gebaude aus der Gebaudetechnik eingebunden werden. 2
Allgemeine Lizenzkosten, zzgl. Anschaffungskosten fur

die WiriBox, Folgekosten; individuell Preise mdglich;

Kostentransparenz -1

komplizierte Preisstruktur, mit der Kosten nur sehr
grob geschétzt werden kénnen.

Es kénnen Daten aus Geréaten ausgelesen werden,
Datenqualitat aber auch direkte Messungen Uber die WiriBox 2
(Datensammler) erfolgen.

Es kénnen Zahlerstande und Stromverbrauche erfasst

Messsensoren-Art
werden.

Sensoren selbst von Drittanbieter, Datensammler
Messsensoren-Hersteller (WiriBox) eigenes Produkt; es kdnnen allerdings alle 2
Sensoren aller Hersteller integriert werden.

KPIs kdnnen vollsténdig selbst definiert (virtuelle

Datenauswertung-KPI Zahler etc.).

Leistungsféahige Visualisierung, diverse anpassbare
Datenauswertung-Visualisierung Diagrammarten, in die mehrere Daten integriert 2
werden kdnnen.

XML, CSV, WebAPIs, SNMP; nicht vollstandig

Datenexport-Schnittstellen 1
anpassbar.

Datenexport-KP!I Die definierten KPIs kdnnen exportiert werden. 2

Datenexport-Zeitauflosung Es konnen sowohl Rohdaten als auch bearbeitete 5

Daten exportiert werden.

Bewertungsiibersicht
Abbildung 8 zeigt das Ergebnis der Starken- und Schwachenanalyse fiir die EMS.

Tabelle 34: Referenz fiir die Bewertung

Referenz
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Abbildung 8: Ergebnisse der Stirken- und Schwichenanalyse der EMS im Uberblick

In den Experten-Interviews wurde, ebenso wie in der Vorrecherche, deutlich, dass keines der
Systeme die fiir das GreenlIT Cockpit geplante geschaftsprozessorientierte Darstellung von
IKT-Energieverbrauchen leisten kann.

Weiterhin wurde deutlich, dass mit entsprechend groBem Aufwand aus vielen Systemen fast
alle beliebigen Daten erhalten werden kdnnen. I.d.R. gilt, dass die Qualitat der Daten starker
von dem beim Nutzer lokal umgesetzten Messkonzept abhéngt als von der Art des Systems.

Von entscheidender Bedeutung fiur das zu entwickelnde Cockpit sind die
Datenexportmoglichkeiten der EMS. Hier stellt sich die Frage, wie genau die Datenauflésung
vorliegen soll. Zur Bestimmung der Energiebedarfe reicht ein tédglicher Datentransfer ins
Cockpit, sollen noch genauere Informationen mit Hilfe des Cockpits ausgewertet werden,
wie z.B. die Effizienz eingesetzter IKT-Ressourcen, kdnnte eine groflere Granularitat der
Daten erforderlich sein (z.B. stiindlicher Datenexport). Alle Systeme kénnen den taglichen
Datentransfer leisten. Um einen haufigeren Datentransfer durchfiihren zu kdnnen, sind
leistungsfahige APIs nétig. Einige Systeme verfligen bereits iber solche APIs (z.B. JouleX),
aullerdem streben viele Anbieter die Entwicklung von APIs an.

Bei der Untersuchung lagen flr drei Systeme (deZem, JouleX und Cob-Web) Test-Zugdnge
vor, die eine intensive Untersuchung ermoglichten. Die Testzugdnge legten offen, dass es
teilweise kleinere Abweichungen im Funktionsumfang im Vergleich zu den
Herstellerangaben gibt. Daher sollte vor Anschaffung eines Systems intensiv getestet
werden, ob das jeweilige System die gestellten Anforderungen erfillt.
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Workshops

Es wurde jeweils ein Workshop beim Umweltbundesamt und bei der Axel Springer SE
durchgefiihrt, in welchen jeweils die Moglichkeiten der Datenanbindung und Integration
verschiedener Systeme erldautert wurde.

Ergebnisse fiir das Projekt

Die Daten fir das zu entwickelnde GreenlIT Cockpit kdnnen aus einem Uibergeordneten EMS
erhalten werden. Dabei hangt die Datenqualitat sehr stark vom lokal umgesetzten
Messkonzept ab. Die Systeme haben unterschiedliche Stiarken und Schwéachen. Bei der
Auswahl sollte insbesondere auf lokale Aspekte wie z.B. der Systemintegration von
vorhandenen Komponenten und Anlagen geachtet werden.

Neben den reinen, lbergeordneten Energiemonitoringsystemen (Querschnittssystemen)
existieren noch Spezialsysteme zum Uberwachen einzelner Komponenten und Anlagen.
Sollte der potenzielle Nutzer Gber kein EMS verfligen, miissen die Daten aus den einzelnen
Monitoringsystemen der entsprechenden Hersteller oder aus den Geraten direkt ausgelesen
bzw. direkt gemessen werden.

Eine Spezifizierung der Schnittstellen sowohl fiir die EMS als auch fir die Einzelsysteme ist
aufgrund des grofen Angebots an Losungen nicht moglich. I.d.R. werden XML und CSV als
Schnittstelle angeboten. Oft existieren auch spezielle APIs, Gber die das Cockpit auf die
Daten zugreifen kann. Bei SNMP muss die jeweilige MIB bekannt sein, um die Daten
auslesen zu kénnen.
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2.3.2 Energiemonitoring von IKT-Systemen — Kennzahlen

Einleitung

Mit stark zunehmenden Energiepreisen stehen IKT-Verantwortliche unter grolem Druck, die
Energieeffizienz ihrer Hardware zu beurteilen und zu erhéhen. Zur Bewertung der
Energieeffizienz werden haufig Kennzahlen eingesetzt. Im Bereich der IKT sind diese
vorwiegend aus dem Rechenzentrum (RZ) bekannt, daher werden diese in Kapitel 2.3.1
genauer untersucht. In (Wilkens u. a., 2012) wurden bereits Kennzahlensysteme strukturiert
auf ihre Eignung zur Bestimmung der Energieeffizienz von RZ untersucht. In Anlehnung an
(Wilkens u. a., 2012) liefert dieses Kapitel eine Ubersicht iiber verbreitete Kennzahlen zur
Bestimmung der IKT-Energieeffizienz als Ergebnisse des Forschungsprojekts GreenlT Cockpit.
Dabei werden neben dem Rechenzentrum auch die Bereiche Netzwerk- und Bliroumgebung
betrachtet. Zunachst werden wichtige Kennzahlen mit den Kriterien aus (Wilkens u. a., 2012)
bewertet. Darauf werden Kriterien far statische Kennzahlen
(Bestandskennzahlen/Energielabel) festgelegt und zwei wichtige, Energielabel vergebende
Organisationen anhand dieser bewertet. Anschlieend wird die Rickkopplung mit den
Partnern dargestellt.

Kennzahlen

Kennzahlen sind “Zahlen, die quantitative erfassbare Sachverhalte in konzentrierter Form
wiedergeben”. Sie werden in vielen Bereichen zur Analyse, Planung und Steuerung
eingesetzt, dabei sollten sie von definierten Zielen abgeleitet werden und messbar sein.
Mehrere Kennzahlen kénnen auch zu einem Kennzahlensystem gebiindelt werden (Kitz,
2011).

Energieeffizienzkennzahlen

Nach (Newcombe, 2006) ist es fiir die Analyse und Verbesserung der Energieeffizienz im
Betrieb von Rechenzentren wichtig, dass es ein grundsatzliches Verstiandnis und eine
Ubereinkunft fiir ein Kennwert- und Messsystem gibt. Nach dieser Definition werden nur
Kennzahlen beschrieben, die die Effizienz der Nutzung der Komponenten (=Betrieb)
bewerten. Darliber hinaus kann auch eine Kennzahl gebildet werden, die bspw. aussagt, wie
effizient die eingesetzte Komponente von ihrem Design her ist. Die Kennzahlen der ersten
Gruppe sind dynamisch, d.h. zeitabhangig und (ber die Nutzung der Komponente
beeinflussbar. Die zweite Gruppe von Kennzahlen ist mehr statischer Natur. Sie beschreibt,
wie energieeffizient einzelne Komponenten gebaut sind, und kann bspw. Auskunft tber
Anteile von energieeffizienten Komponenten in der Gesamtmenge geben. Diese Kennzahlen
konnen nur an bestimmten Zeitpunkten, namlich bei der Neubeschaffung bzw.
Bestandsdanderungen beeinflusst werden. Fir die folgenden Betrachtungen werden die
Energieeffizienzkennzahlen in zwei Typen unterteilt:
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Betriebskennzahlen (Dynamische Kennzahlen)

Diese Kennzahlen zeigen an, wie effizient die Nutzung von Komponenten ist. Sie sind stark
von der Auslastung der Komponenten abhdngig und konnen im zeitlichen Verlauf starken
Schwankungen unterliegen. Beispiel fiir eine Kennzahl solchen Typs ist die PUE.

Statische Kennzahlen (Bestandskennzahlen/Energielabel)

Die statischen Kennzahlen geben Auskunft dariiber, wie effizient eine Komponente in lhrem
Aufbau ist. Das Energielabel 80 Plus Gold fiir Netzteile ist eine solche Kennzahl. Mit Hilfe
dieses Energielabels konnen bspw. Informationen liber die Designeffizienz der vorhandenen
Hardware eines Unternehmens gewonnen werden, z.B. (iber den einfachen Koeffizienten:

Anzahl der Netzteile in Endgeraten der IKT mit Energieef fizienzklasse 80 Gold Plus
Gesamtanzahl der Netzteile inIKT — Endgeraten

Die statischen Kennzahlen dienen i.d.R. als Beschaffungskriterium (z.B. beim UBA bei der
Beschaffung neuer Geréate). Die Betriebskennzahlen dienen der Beurteilung der Effizienz der
Nutzung der Komponenten. Beide Typen von Kennzahlen sind miteinander verbunden, da
effizientere Komponenten einen niedrigeren Energiebedarf beim Betrieb aufweisen sollten.

Vorrecherche: Energieeffizienzkennzahlen fiir Rechenzentrum, Biiroumgebung und
Netzwerk

Die Ermittlung der Kennzahlen erfolgte durch Literaturrecherche und Expertenbefragung.
Die Vorrecherche zeigt, dass die statischen Kennzahlen kaum eine Bedeutung auRerhalb der
Beschaffung haben. Dies ist auch leicht einzusehen, da sie nur bei Neuanschaffung
wirklichen Einfluss haben. Zu Betriebskennzahlen sind sehr viele Kennzahlen und
Kennzahlensysteme fir den Bereich Rechenzentrum zu finden. Im Bereich Netzwerk
existieren einzelne Kennwerte, aber keine Kennzahlensysteme. Kaum Kennzahlen gibt es zur
IKT-Energieeffizienz in der Bliiroumgebung.

Der Fokus der folgenden Bewertung von Energieeffizienzkennzahlen  und
Energieeffizienzkennzahlensystemen liegt wegen ihrer groflen Bedeutung auf den
Betriebskennzahlen. Statische Kennzahlen werden nach den Betriebskennzahlen fir alle
Bereiche dargestellt. Zunachst werden Kriterien zur Bewertung von Einzelkennzahlen
definiert. Dabei werden die Definitionen aus (Wilkens u. a., 2012) Gbernommen. Kriterien
zur Bewertung von Kennzahlensystemen werden nicht vorgestellt, da Kennzahlensysteme
nur bei Rechenzentren relevant sind und diese bereits in (Wilkens u. a., 2012) umfassend
dargestellt sind.

Kriterien zur Bewertung von Einzelkennzahlen und Kennzahlensystemen
(Betriebskennzahlen)

Wilkens u. a. (2012) definieren finf Kriterien zur Bewertung von Energieeffizienzkennzahlen
(Betriebskennzahlen):

1. Messbarkeit

Grundsatzlich sollten die benétigten Daten des Kennwerts messbar und der Aufwand
fiir die Datenerfassung angemessen sein.

2. Verstandlichkeit
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Der Kennwert soll moglichst intuitiv sein, d.h. die Bedeutung und Aussage des
Kennwertes muss den Anwendern (RZ-Betreiber) moglichst schon an-hand der
Kennwertbezeichnung klar werden. Darliber hinaus soll auch die Zielrichtung des
Kennwertes moglichst intuitiv sein: Ist es bspw. fiir die Zielerreichung besser, wenn
der Kennwert gréBer oder kleiner wird? Weiterhin muss die inhaltliche Aussage der
Kennwerte grundsatzlich eindeutig sein, um z.B. Fehlinterpretationen zu vermeiden.

3. Zielbezug

Fir jeden Kennwert muss ein klares, eindeutiges und nachvollziehbares Ziel
formuliert werden: Was soll der Kennwert abbilden bzw. messen? Wenn der
Kennwert Teil eines Kennzahlensystems ist, muss auRerdem der Bezug zum Ziel des
Ubergeordneten Systems definiert sein.

4. Mallnahmenfahigkeit

Der Kennwert sollte grundsatzlich beeinflussbar sein und auch Hinweise fir
Malnahmen bezlglich einer Optimierung bzw. Verbesserung erméglichen.

5. Vergleichbarkeit

Fir den externen (und ggf. auch fir den internen) Vergleich von Kennzahlen zur
Energieeffizienz von RZ ist es notwendig eine einheitliche Erfassungsmethode zu
verwenden, damit so eine eindeutige Datenbasis fir den Vergleich gewahrleistet
wird. Fir die Bewertung und den Vergleich der Energieeffizienz in RZ anhand von
Kennwerten sind u. a. einheitliche Vergleichszeitrdume notwendig, damit z. B.
klimatische Einflussfaktoren im RZ-Betrieb wie Tages- oder Jahreszeiten
beriicksichtigt, ggf. korrigiert bzw. normiert werden kdnnen.

Diese Kriterien eignen sich auch fiir Betriebskennzahlen aus den Bereichen Blroumgebung
und Netzwerk und werden daher fiir alle Bereiche ibernommen.

Die Bewertung erfolgt auf einer Skala von 0 (sehr schlecht) bis 4 (sehr gut). Die Vergabe der
Auspragungen erfolgte durch die Autoren im Vergleich zu allen Kennzahlen, da nicht jeder
Auspragung eines Kriteriums ein Wert auf der Skala von 0 bis 4 zugeordnet werden kann.

Weiterhin definieren Wilkens u. a. (2012) drei Kriterien fiir ({bergeordnete
Kennzahlensysteme fiir die Bewertung von Betriebskennzahlen fir Rechenzentren:

1. Unabhangigkeit:

Die Kennzahlen eines Systems, die sich auf einer hierarchischen Ebene befinden (bei
Rechensystem, das Kennzahlen hierarchisch anordnet und diese durch Berechnung
von unten nach oben verknilpft; dhnelt im Aufbau einer Pyramide) oder sich
innerhalb einer Gruppe befinden (bei Ordnungssystem, das Kennzahlen nach logisch
ahnlichen Gruppen ordnet), sollten méglichst unabhangig voneinander sein. Wilkens
u. a. (2012) weisen darauf hin, dass in komplexen Systemen wie dem Rechenzentrum
Abhangigkeiten und vielschichtige Wechselwirkungen zwischen den Anlagen,
Gerdten etc. u.U. nicht zu vermeiden sind. Daher kénnen solche Wechselwirkungen
auch bei den Kennzahlen einer Ebene bzw. logischen Gruppen eines
Kennzahlensystems auftreten. Diese Wechselwirkungen sollten deshalb nach Wilkens
u. a. (2012) deutlich dargestellt und nach Méglichkeit quantifiziert werden.
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2. Vollstandigkeit:

Das Kennzahlensystem sollte in der Lage sein, die einzelnen funktionalen Systeme
des Rechenzentrums (IKT, Kihlsystem, Stromversorgung und Sonstiges) analysieren
und steuern zu kénnen. Um die Gesamt-Energieeffizienz aufzuzeigen, muss das
Kennzahlensystem alle funktionalen Systeme vollstandig abbilden.

3. Einheitliche Datenerhebung:

Grundsatzlich sollten die Datenerhebungsmethoden in einem Kennzahlensystem fir
Kennzahlen mit gleicher Bedeutung fir das System dhnlich sein. Es ist z.B. nicht
sinnvoll, exakte Messwerte mit Daten aus Schatzungen zu kombinieren.

Die Bewertung dieser Kriterien erfolgt analog zur Bewertung der Einzelkennzahlen.

Bewertung von Kennzahlen und Kennzahlensystemen zur Darstellung der Energieeffizienz
von IKT

Im folgenden Abschnitt werden Kennzahlen und Kennzahlensysteme zur Abbildung der
Energieeffizienz in Rechenzentrum, Biroumgebung und Netzwerk anhand der Kriterien aus
Wilkens u. a. (2012) bewertet. Die Darstellung erhebt aufgrund der Komplexitat des Themas
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Rechenzentrum

In Wilkens u. a. (2012) fehlen die Bewertungen von einigen Einzelkennzahlen, die im Zuge
der Recherche ermittelt wurden, da diese kein Kennzahlensystem bilden. Im nachsten
Abschnitt folgt die Darstellung und Bewertung der Kennzahlen, die Teil eines
Kennzahlensystems sind.

Kennzahlen, die Teil eines Kennzahlensystems sind

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Kennzahlen und Kennzahlensysteme werden in
Wilkens u. a. (2012) umfassend dargestellt und bewertet. In diesem Kapitel werden die
Systeme kurz beschrieben und die Ergebnisse der Bewertung vorgestellt. Fir die vollstandige
Darstellung und Bewertung wird auf den Originalartikel verwiesen.

PUE / DCIE (Green Grid)

Die Green Grid Association beschreibt sich selbst als offene Non-Profit-Organisation aus
Endnutzern, Entscheidern und Herstellern. Allerdings wird sie sehr stark von den Herstellern
dominiert. Im Folgenden werden die Kennzahlen Power Usage Effectivness (PUE) und Data
Center Infrastructure Efficiency (DCIiE) beschrieben und bewertet. Die PUE und die DCIE sind
de facto kein Kennzahlensystem, aber die Darstellung des Green Grid, die Bezeichnung und
die Anwendung in der Praxis suggerieren, dass es sich um Kennzahlen zur Abbildung der
gesamten Energieeffizienz eines Rechenzentrums handelt (Wilkens u. a., 2012).

Tabelle 35 zeigt die Kennzahlen des PUE/DCIE-System:s.
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Tabelle 35: Kennzahlen des PUE/DCIE (Wilkens u. a., 2012)

Kennzahl Bezeichnung Formel Einheit

PUE Power Usage Effectiveness |Leistung des RZ [kW] / Leistung der IT [kW] [1

PUEO Power Usage Effectiveness |Spitzenleistung des RZ [KW] / Spitzenleistung der IT [kW] [1
Jahresbedarf des RZ [KVWh] /

PUE1 Power Usage Effectiveness |Jahresbedarf der IT am USV-Ausgang gemessen [kWh] [
Jahresbedart des RZ [KWn] /

PUE2 Power Usage Effectiveness |Jahresbedarf der IT am PDU-Ausgang gemessen [kWh] [
Jahresbedarf des RZ [kVWh] /

PUE3 Power Usage Effectiveness |Jahresbedarf der IT am IT-Eingang [kWh] [-1

Data Center Infrastructure |1/ PUE = (Leistung der IT [kW]/ Leistung des RZ [kW]) x 100%
DCIiE Efficiency (PUE-Kategorien sind auf DCIE Ubertragbar, hier: DCIEQ) [%]

Die urspriingliche Version der PUE bildet den Quotient aus der Gesamtleistung des RZ und
der Gesamtleistung der IT (PUE). Sie wurde von Malone und Belady auf dem Power Forum
2006 erstmals vorgestellt und 2007 vom Green Grid ibernommen. Fir diese Version gab es
keine klare Definition der Eingangsdaten (Messpunkte, Intervalle, etc.), die Vergleichbarkeit
war daher nicht gegeben. 2010 begann das Green Grid eine Standardisierung und fiihrte vier
PUE-Kategorien ein, von denen nur noch eine auf Leistung bezogen wurde. Die anderen PUE
verlangen Jahresverbrdauche an verschiedenen Messpunkten. Allgemein ist die PUE wegen
ihres unteren Grenzwerts von 1 und ihrer Bezeichnung nicht gut verstandlich. Frei Gbersetzt
bedeutet sie etwa Effizienz der Strom- bzw. Energienutzung. Diese Bezeichnung impliziert,
dass die Kennzahl auch Angaben zur IT-Effizienz macht. Das ist nicht der Fall. Mit der DCiE,
die den Kehrwert der PUE darstellt, wird damit aufgeraumt:

Rechenzentrumsinfrastruktureffizienz ist genau das, was die Kennzahl abbildet. Weiterhin ist
sie nun normiert zwischen 0 und 1, was die Verstandlichkeit gegentiber der PUE deutlich
erhoht. Die DCIiE kann analog zu den PUE Kategorien gebildet werden. Die Messbarkeit
nimmt bei der PUE von Kategorie 1 zu 3 ab, da ein immer groRBerer Messaufwand betrieben
werden muss. Die Vergleichbarkeit ist bei PUE1 und bei PUE2 schon recht gut, bei PUE3
weniger, weil hier nicht genau gesagt wird, was der IT-Eingang genau ist. Die
Malnahmenfahigkeit ist flr alle Kategorien gleich schlecht, da die Kennzahlen keine
Hinweise liefern, wo genau die Infrastruktur ineffizient ist (Wilkens u. a., 2012).

Die Bewertung fiir die Einzelkennzahlen ist in Tabelle 36 dargestellt.
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Tabelle 36: Bewertung des PUE/DCIE (Wilkens u. a., 2012)

Kennzahl Bezeichnung Bewertung der kennzahlenbezogenen Kriterien™
1 2 3 4 5
PUE Power Usage Effectiveness ® ® O ® O
PUED Power Usage Effectiveness Q O O Q O
PUE1 Power Usage Effectiveness . @ @ O 0
PUE2 Power Usage Effectiveness 9 @ D ® 9
PUE3 Power Usage Effectiveness O @ 0 O O
Data Center Infrastruciure
DCIE Efficiency G . O O @

* 1: Messbarkeit 2: Verstandlichkeit 3: Zielbezug 4: MaRnahmenfahigkeit 5: Vergleichbarkeil

FourMetrics (Uptime Institute)

Die FourMetrics sind ein Kennzahlensystem des Uptime Institute, welches 1993 gegriindet
wurde und ein unabhadngiges Forschungsinstitut der 451 Group ist. Das Uptime Institute
konzentriert Fachwissen rund um das RZ.

Tabelle 37 zeigt die Einzelkennzahlen der FourMetrics (Uptime Institute).

Tabelle 37: Einzelkennzahlen der FourMetrics (Wilkens u. a., 2012)

Kennzahl Bezeichnung Formel Einheit
Sirombedar bzw. Leisiungsaunanme des RZ [KVVh (KVV)] 7
SI-EOM / Sl- Site Infrastructure Energy / |Strombedarf bzw. Leistungsaufnahme der IT am PDU-Ausgang
POM (=PUE) Power Overhead Multiplier |gemessen [kWh (kW)] [1
Strombedarf bzw.Leistungsaufnahme der Hardware am PDU-
IT Hardware Energy / Ausgang gemessen [kWh (kW)] / Strombedarf bzw.
H-EOM / H-POM |Power Overhead Multiplier |Leistungsaufnahme der IT nach Netzteil [kWh (kW)] [1
Deployed Hardware Anzahl der Server aut denen Anwendungen laufen [n]/
DH-UR (Server) |Utilization Ratio (Server) Gesamtanzahl an Servern, die in Betrieb sind [m] [1
Wichiige, oft aus dem Storage-Sysiem abgeruiene Daten
Deployed Hardware (innerhalb der letzen 90 Tage) [TB] /
DH-UR (Storage) |Utilization Ratio (Storage) |Insgesamt Kapazitat des laufenden Storage [TB] [
Minimale Anzahl der Server, um die Spiizenausiasiung
Deployed Hardware bearbeiten zu kénnen [i] /
DH-UE (Server) |Efficiency Ratio (Server) Gesamtanzahl an Servern, die in Betrieb sind [m] [
(kWh (thermisch) pro Jahr durch Freie Kihlung bereitgestelit x
Free Cooling kWh saved each year at kW (elektrisch) flir das Kiihisystem pro kW (thermisch) bereit-
Potential utility meter gestellter Kiihlleistung) / COP des Kiihlsystems [

AuBer ,Useful Work Done“ (H-POM) sind alle Kennzahlen messbar. Die Verstandlichkeit ist
bis auf die SI-EOM/SI-POM und H-EOM/H-POM recht gut. Der Zielbezug ist fur die IT-
Komponenten (H-EOM/H-POM) allerdings noch ausbaufidhig und die Ergebnisse sind nur in
geringem MaRe vergleichbar, da die Anzahl der Server nur einen indirekten Bezug zum
Energiebedarf aufweist. Der geringe Detaillierungsgrad fir das funktionale System
,Gebaudeinfrastruktur”® schrankt zudem die MaBnahmenfihigkeit der Kennwerte ein
(Wilkens u. a., 2012).

Die Bewertung der Einzelkennzahlen der FourMetrics zeigt Tabelle 38.
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Tabelle 38: Bewertung der Einzelkennzahlen der FourMetrics (Wilkens u. a., 2012)

Kennzahl Bezemhnung Bewertung der kennzahlenbezogenen Kriterien™

1 2 3 4 5

SI-EOM / SI-POM  |Site Infrastructure Energy /
(=PUE2) Power Overhead Multiplier

IT Hardware Energy /
H-EOM / H-POM Power Overhead Multiplier
Deployed Hardware
DH-UR (Server) Utilization Ratio (Server)
Deployed Hardware
DH-UR (Storage) |Utilization Ratio (Storage)
Deployed Hardware
DH-UE (Server) Efficiency Ratio (Server)

Free Cooling kWh saved each year at O O . O O

Potential utility meter

»|€|C]| O | ©
¢ ¢\ 6| |G
v oo & | @
¢ C|C| &G |G
|| € | ©

* 1. Messbarkeit 2: Verstandlichkeit 3: Zielbezug 4: Malknahmenfahigkeit 5: Vergleichbarkeit
CADE (Uptime Institute)
Der CADE-Ansatz ist ein Kennzahlensystem, das vom Uptime Institute gemeinsam mit
McKinsey & Company entwickelt wurde. Die Corporate Average Data Center Efficiency ist

dabei eine zusammengesetzte GroRe, Tabelle 39 zeigt die Kennzahlen und die
Berechnungsmethode fiir die CADE.

Tabelle 39: Einzelkennzahlen des CADE (Wilkens u. a., 2012)

Kennzahl Bezeichnung Formel Einheit

Corporate Average bata  |Facility Eficiency X 11 Assel ENiciency

CADE Center Efficiency = F-EE x F-U x IT-EE x IT-U [%]
F-EE (=1/PUE1) |Facility Energy Efficiency |Strombedarf der IT [kWh] / Strombedarf des RZ [kWh] [
F-U Facility Utilization aktuelle Leistung der IT [kW] / maximale Leistung des RZ [kW] |[-]
IT-EE IT Energy Efficiency Zukunftige Metrik, derzeit 1, da noch nicht etabliert [
IT-U IT Utilization Durchschnittliche CPU-Auslastung [%]

Der CADE-Ansatz kann insgesamt als gut verstindliche Ubertragung der Corporate Average
Fuel Economy (CAFE) aus der Automobilindustrie gesehen werden. Das Rechenzentrum als
Produktionsbereich fir IT-Dienstleistungen wurde ebenfalls von Ridiger Zarnekow
(Zarnekow, 2007) beschrieben. Der Zielbezug der Kennzahlen ist damit prinzipiell gegeben.
Die Messung der zugrunde liegenden GrofRen ist aufwendig. Problematisch ist, dass die
wichtigste GroBe des Ansatzes, die ,IT-EE“, bisher nicht messbar ist und daher geschatzt
werden soll. Deshalb sind die Ergebnisse nicht vergleichbar. Die MaBnahmenfahigkeit ist aus
diesem Grund auch nicht gut. Die Vergleichbarkeit ist nicht besonders gut, da nur wenige
Angaben Uber die Datenerfassung gemacht werden (Wilkens u. a., 2012).

Tabelle 40 stellt die Bewertung der Einzelkennzahlen des CADE-Ansatzes dar.
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Tabelle 40: Bewertung der Einzelkennzahlen des CADE-Ansatzes (Wilkens u. a., 2012)

Kennzahl Bezeichnung Bewertung der kennzahlenbezogenen Kriterien™
1 2 3 4 5
CADE SR FON E Y RN SR EE
F-EE (=DCIE1) Facility Energy Efficiency (] ® (™ (™ a
F-U Facility Utilization (™ q ) ] O q )
IT-EE IT Energy Efficiency O O q ™ O
IT-U IT Utilization a a q ) ™ ™

* 1: Messbarkeit 2: Verstdndlichkeit 3: Zielbezug 4: MaRnahmenfahigkeit 5: Vergleichbarkeit
LNBL Self-Benchmarking Guide

Das LBNL ist ein vom U.S. Department of Energy finanziertes Forschungsinstitut, welches der
University of California angegliedert ist. Der Self-Benchmarking Guide soll es RZ-Betreibern
ermoglichen, die Energieeffizienz Ihrer RZ anhand eines Kennzahlensystems zu bestimmen
und ggf. mit anderen RZ zu vergleichen. Es wird explizit darauf hingewiesen, dass der Guide
nicht die IT Effizienz bewertet bzw. vergleicht, sondern nur die Infrastruktur des
Rechenzentrums (Wilkens u. a., 2012).

Die Einzelkennzahlen des LBNL Self-Benchmarking Guide sind in Tabelle 41 dargestellt.
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Tabelle 41: Einzelkennzahlen des LBNL Self-Benchmarking Guide (Wilkens u. a., 2012)

Kennzahl Bezeichnung Formel Einheit

Jahrlicher Strombedarf des RZ [KWh] /

A1(PUE2) Power Usage Effectiveness |Jahrlicher Strombedarf der IT am PDU-Ausgang [kWh] [
Zulufttemperatur (bei mehreren ULK bzw. Serverrdumen
B1 Supply Temperature gewichtet nach Volumenstrémen) [*F] [°F]

Relative Humidity Range at |Bereich der relativen Luftfeuchte: niedrigste gem. Luftfeuchte
B2 IT Inlet am Eingang der IKT (Racks) - hchste gem. Luftfeuchte [%] [%]

(Zulufttemp. - Ablufttemp. (Durchschnitt Gber alle ULK) [*F / *C}/
durchschnittl. Rack-Ausgangstemp. - durchschnittl.

RTI (Return Temperature  |Rackeingangstemp. (Durchschnitt von Messungen an allen

B3 Index) Racks) [°F / *C]) x 100% [%o]
Durchschnitll. Strombedart des Kuhlsysiems [KW] /
durchschnittl. Kiihllast im RZ [t]

ACHTUNG: Beide Eingangsdaten nur in dem Zeitraum, in

C1 Cooling System Efficiency |welchem die Kalteanlage in Betnieb istl [kW /1]
Cooling System Sizing TNstalierte Rapazitat der Raleaniage [t (KVWg,]] 7
c2 Factor Spitzenlast der Kalteanlage wahrend eines Jahres [t (kWi)] 5
C3: Air economizer utization|C3: (Jahrl. Stunden mit vollstandiger freier Kithlung [h] / 8760
Factor (full cooling) [h]) x 100%
C4: Air economizer utization|C4: (Jahr. Stunden mit partieller Freier Kiihlung (reduzierte
C3&C4 Factor (partial cooling) Last fur Kalteanlage) [h] / 8760 [h]) x 100% [%o]
Ch: Water Economizer
Utilization Factor (full C5: (Jahrl. Stunden mit Befeuchtung der Rickkihler (ohne
cooling) Betrieb der Kalteanlage) [h] / 8760 [h]) x 100%

C6: Water Economizer
Utilization Factor (partial C6: (Jahrl. Stunden mit Befeuchtung der Rickkuhler (mit
C5&CH cooling) partiellem Betrieb der Kalteanlage) [h] / 8760 [h]) x 100% [%o]
Gesamtlelsiung der venulatoren des Kunlsystems (z.B. im ULK)
[kW] / Luftvolumenstrom der Ventilatoren [cfm]

ACHTUNG: LBNL erlaubt hier auch Auslegungsdaten, falls [kW /
c7 Airflow Efficiency keine Messwerte verfiigbar sind. cfm]
Durchschnifll. jahriche USV-Auslastung [KW]/
E1 UPS Load Factor Nennlast der USV [kW] [

Eingangsleistung der USV [kWh] /
Ausgangsleistung der USV [kWh]

E2 UPS System Efficiency Messdauer: 1 Jahr oder reprasentative Periode. [
Leistungsaufnahme der RZ-Beleuchtung [kW] / [KkW /7
E3 Lighting Density Flache des RZ [f] ft?]

Insgesamt enthalt der LBNL Self-Benchmarking Guide viele Kennzahlen zur guten Bewertung
der Gebaudeinfrastruktur. Der Aufwand flr die Messungen ist manchmal allerdings sehr
hoch. Es gibt Kennzahlen, die nicht-messbare Eingangsdaten haben. Die Kennzahlen sind bis
auf die Kennzahl ,Effizienz des Kiihlsystems” (C1) verstandlich. Diese Kennzahl berticksichtigt
nur die Kdlteanlage, die anderen Komponenten des Kihlsystems werden nicht erfasst, daher
ist die Bezeichnung irrefihrend. Die RZ-weiten Durchschnittswerte kénnen nur
eingeschrankt den Zielbezug und die Vergleichbarkeit herstellen (bspw. B1 und B3); hier ist
auch die MaRnahmenfahigkeit nicht gegeben. Teilweise ist der Zielbezug ungenau, wie z.B.
bei E2, wo die Kombination von einer dlteren USV mit neuerer Hardware aufgrund einer
Verschiebung von nacheilendem zu voreilendem Leistungsfaktor der Hardware zu
Ineffizienzen in der USV fiihren kann (Wilkens u. a., 2012).

Cost of Services (British Computer Society)

Die Data Center Specialist Group (DCSG) gehort zur British Computer Society (BCS) und
kooperiert u.a. mit dem Green Grid. Sie bietet ein offenes Forum fir Diskussionen und
Informationsaustausch zu technischen Aspekten RZ-relevanter Themen. Die BCS hat das
“Cost of Services Model” entworfen, das eng mit dem DCIiE verwandt ist (Wilkens u. a.,
2012).
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Die Kennzahlen des BCS Cost of Services-Ansatzes werden in Tabelle 42 dargestellt.

Tabelle 42: Kennzahlen des Cost of Service Ansatzes (BCS) (Wilkens u. a., 2012)

Kennzahl Bezeichnung Formel Einheit

Kosten | €] / ausgelieferter [1-Service

Anmerkung: Die Kosten beinhalten Administration, [E/

CoS Cost of Services Softwarelizenzen etc. IT-DL]
Strombedarf wenn IT-Last gleich Null [kW] /

FO Fixed Overhead Nennlast der IT [kW] [
(Strombedarf bei voller IT-Last [kW] - Strombedarf wenn IT-Last

PO Proportional Overhead gleich Null [kW] ) / Nennlast der IT [kW] [

I’R [kW] / Strombedarf des RZ [kKW]

Anmerkung: I’R bezeichnet die Verluste, die aufgrund der
Strombereitstellung, die in Kabeln oder Transformatoren in
sL Square Law Losses Abhangigkeit von der Stromstarke entstehen. [

Die Cost of Services sind nicht messbar, sie ergeben sich aus den anderen Kennzahlen.
Insgesamt ist die Messung fiir die Kennzahlen aufwendig oder nicht moglich (z.B. muss fir
FO und PO die Last bei 0% IT-Auslastung und bei 100%-Auslastung bestimmt werden).
Konkrete MalRnahmen kdnnen auch nicht abgeleitet wreden und da detaillierte Angaben zur
Datenerhebung fehlen, ist die Vergleichbarkeit eher schlecht (Wilkens u. a., 2012).

Tabelle 43: Bewertung der Einzelkennzahlen des Cost of Service-Ansatzes (Wilkens u. a., 2012)

Kennzahl BEZelChnung Bewertung der kennzahlenbezogenen Kriterien”

1 2 3 4 5

CoS Cost of Services O O 0 Q O
FO Fixed Overhead e Q O O O
PO Proportional Overhead O O O Q O

NN BECENG

SL Square Law Losses

* 1. Messbarkeit 2: Verstandlichkeit 3: Zielbezug 4: MalBnahmenfahigkeit 5: Vergleichbarkeit
Gesamtbewertung der vorgestellten Kennzahlensysteme

Die Kennzahlensysteme sind alle nicht vollstandig, um alle funktionalen Systeme gut
abbilden zu kénnen. Der umfassendste Ansatz (LBNL) stellt die Infrastruktur umfassend dar,
berlicksichtigt aber nicht die IT. Die Unabhangigkeit der Kennzahlen lasst sich aufgrund der
komplexen Wechselwirkungen nicht vermeiden. Die Wechselwirkungen werden oft nicht in
ausreichendem Umfang beschrieben bzw. quantifiziert. Bzgl. der Einheitlichkeit der
Datenerhebung besteht bei allen Systemen noch Verbesserungsbedarf, da teilweise genaue
Mess-Vorschriften fehlen oder gemessene Werte mit ungenauen Schatzwerten kombiniert
werden (Wilkens u. a., 2012).

Die Ubersicht zur Bewertung der Kennzahlensysteme zeigt Tabelle 44.
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Tabelle 44: Bewertung der Kennzahlensysteme fiir Rechenzentren (Wilkens u. a., 2012)

Einheitliche

Kennzahlensystem | Vollstandigkeit | Unabhdngigkeit Datenerhebungsmethode

PUE O O
FOUR METRICS O 0
CADE O O
LBNL 0 0

COST OF SERVICES Q O

le||w|e

Allgemeine Kennzahlen fiir das System Rechenzentrum

In diesem Abschnitt werden allgemeine, fiir das gesamte System Rechenzentrum giiltige
Einzelkennzahlen dargestellt und bewertet, die nicht Teil von Kennzahlensystemen sind. Die
Bewertung anhand der Kriterien fiir Einzelkennzahlen aus (Wilkens u. a., 2012) bewertet.

CUE - Carbon Usage Effectiveness

Die CUE zielt zusammen mit der WUE auf die Erhéhung der Nachhaltigkeit von
Rechenzentren ab. Uber diese Kennzahl kann die Menge der Treibhausgasemissionen
ermittelt werden, die durch den Betrieb des Rechenzentrums erzeugt wird. Sie wird in
kgCO,/kWh angegeben. Der ideale Wert der CUE liegt bei null. Je héher diese ist, desto hoher
ist folglich der Kohlenstoffdioxidaussto8 pro genutzte Kilowattstunde des
IT-Equipments.

Quelle The Green Grid Association (Christian Belady, 2010)

Berech nung CUE = C0, — Ausstoft durch den Betrieb des gesamten Rechenzentrums

benbtigte Energie fir das IT — Equipment

Messstellen Der CO,-Ausstofd kann direkt gemessen werden, wenn die
Energie am Standort durch einen thermo-chemischen
Umwandlungsprozess erzeugt wird. Ist dies nicht moglich,
kann er mithilfe von Angaben zu genutzten Kraftstoffen und
Verbrauch bzw. zu den genutzten Energiequellen berechnet
werden.

Eignung zur Messung des Energieverbrauches der IKT

Messbarkeit (0/4) Die direkte Messung des CO,-AusstoRRes scheint aufgrund des
Messaufwandes mit Hinblick auf den Nutzen eher
unpraktikabel. Eine Abschatzung durch Berechnungen mit
einheitlichen Richtlinien zur Wahrung der Vergleichbarkeit ist
jedoch  problemlos moglich. Der CO,-Aussto von
gebrduchlichen Kraftstoffen und Energiequellen ist durch
einschlagige Fachliteratur bekannt und damit gut berechenbar.
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Verstandlichkeit (3/4) Die CUE ist einfach aufgebaut und die Absicht seiner Aussage
intuitiv erfassbar. So kann leicht erkannt werden, ob eine
Reduzierung des  CO,-AusstoBes  ratsam ist oder
entsprechende MalRinahmen Folge tragen. Nur die Zielrichtung
des Kennwertes ist nicht ganz intuitiv verstandlich. Je grofRer
die Kennzahl ist, desto groRer ist der CO,-Ausstol3, desto
geringer also ist die betrachtete CO,-Effizienz. Intuitiver
verstandlich ware die CUE, wenn die Kennzahl bei grofRerer
Effizienz steigen wiirde.

Zielbezug (3/4) Aus der Bezeichnung der Kennzahl geht der Zielbezug hervor.
Es soll die Effektivitat der CO,-Freisetzung beim Betrieb eines
RZ erfasst werden.

MaRnahmenfahigkeit (1/4)  Auswirkungen auf den CO,-AusstolR durch eine Verringerung
der Energie, die flir die IT benétigt wird, kénnen nur
rechnerisch ermittelt werden.

Vergleichbarkeit (1/4) Es wird weder eine genaue Erfassungsmethode definiert, noch
werden Anhaltswerte fir die Berechnung der CO,-Freisetzung
gegeben. So missen diese individuell fiir die Ermittlung
recherchiert werden. Durch Abweichungen der Angaben in
verschiedenen Quellen koénnen Fehler auftreten, die
Vergleichbarkeit ist dann nur noch eingeschrankt
gewahrleistet.

WUE - Water Usage Effectiveness

Mit der WUE lasst sich die Wassermenge ermitteln, die fiir den Betrieb des IT-Equipments
notig ist. Der ideale Wert der WUE betragt Null, er wird in Liter pro Kilowattstunde
angegeben. Zusammen mit der PUE (Power Usage Effectiveness, vgl. Data Center Metrics
Task Force (2011)) und der CUE kann schnell Giberblickt werden, ob und in welchem MalRe
effizienzsteigernde und ressourcenschonende MaRRnahmen getroffen werden miissen. Eine
Verringerung des Wasserverbrauchs, vor allem fir den Bereich der Klimatisierung, ist vor
allem durch die optimale Auslegung der entsprechenden Anlagen mdglich. Den ASHRAE
Environmental Guidelines for Datacom Equipment 2008 (Mike Patterson, 2010) zufolge wird
eine Kombination aus Serverraumlufttemperatur und Luftfeuchtigkeit empfohlen, bei der
der Taupunkt der Serverraumluft in der Untergrenze bei bis zu 5,2°C liegen kann. Dies ist
zum Beispiel bei einer Raumluft von 24°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 30% der
Fall. Bei einer empfohlenen maximalen Raumlufttemperatur von 27°C kann die relative
Luftfeuchtigkeit sogar bei einer Untergrenze von 20% liegen. Empfehlungen der ASHRAE
2004 zufolge, nach denen die relative Luftfeuchte mindestens 40% betragen sollte, werden
damit drastisch reduziert. Eine Befeuchtung der einstrémenden Luft in den Serverraum wird
damit in immer weniger Fallen nétig.

Soll im Bereich der Warmeabfuhr des Rechenzentrums eine Kihltechnologie eingesetzt
werden, die einen geringeren Wasserbedarf verspricht, so muss geprift werden, ob ein
damit verbundener hoherer Energieverbrauch das Gesamtsystem nicht ineffizienter
gestaltet. Ein Abwéagen zwischen Wasserverbrauch und Energiebedarf, also zwischen WUE
und PUE sowie ortlicher Gegebenheiten ist damit unerlasslich.
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Berechnung

Messstellen
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The Green Grid Association (Michael Patterson, 2011)

WUE < jahrlicher Wasserverbrauch des Rechenzentrums

benttigte Energie fiir das IT — Equipment

An allen Stellen des Anlagensystems, an denen Wasser
zugegeben wird, muss die zugefihrte Wassermenge
ermittelt werden. Diese kann je nach Aufbau der
Gebaudeinfrastruktur variieren. Idealerweise kann der
jahrliche Wasserverbrauch am zentralen
Wassermengenzadhler abgelesen werden.

Fiir die Ermittlung des jahrlichen Energiebedarfs des IT-
Equipments sind die Messstellen der PUE einzuhalten.

Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (4/4)

Verstandlichkeit (3/4)

Zielbezug (4/4)

MafRnahmefahigkeit (2/4)

Vergleichbarkeit (2/4)

Die Messung der zugegebenen Wassermenge ist Uber
Wassermengenzahler problemlos moglich. Die jahrlich
bendtigte Energie fiir das IT-Equipment ist Uber geeignete
Monitoring Software auslesbar.

Die WUE ist einfach aufgebaut und die Absicht seiner
Aussage intuitiv erfassbar. Die Zielrichtung der Kennzahl
ist auch hier nicht ganz intuitiv verstandlich. Je groBer die
Kennzahl ist, desto groRer ist der Wasser-Verbrauch,
desto geringer also ist die betrachtete Effizienz der
Wasser-Nutzung. Intuitiver verstandlich ware die WUE,
wenn die Kennzahl bei groBerer Effizienz steigen wiirde.

Der Zielbezug der Kennzahl geht aus seiner Bezeichnung
hervor. Die Effektivitdt, mit der das Wasser im Betrieb
eines Rechenzentrums genutzt wird, soll abgebildet
werden.

Da die WUE eine Ubergeordnete Kennzahl fir das
Rechenzentrum darstellt, kénnen konkrete MaRnahmen
aus der Hohe der Kennzahl nicht abgelesen werden.
MalBnahmen zur Verbesserung der Effizienz sollten hier
jedoch ablesbar sein.

Zur Wahrung der Vergleichbarkeit sollte die Messstelle
der Energie fur das IT-Equipment genannt werden, da
eine Messung nach PUE-Kategorie 1 eine geringere WUE
ergibt als beispielsweise nach Kategorie 3. Eine genaue
Messstelle fir die benotigte Energie des IT-Equipments
wird jedoch nicht definiert.

ERE — Energy Reuse Effectiveness

Die PUE bildet die Energieeffizienz des Energieumsatzes innerhalb des Rechenzentrums ab
(vgl. Wilkens u. a. (2012)). Zunehmend wird jedoch die Abwarme eines Rechenzentrums
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genutzt. Um dies abbilden zu konnen und zur Nachvollziehbarkeit der Auswirkungen durch
Anderungen in diesem Bereich, wurde die Energy Reuse Effectiveness (ERE) definiert.
Wiéhrend die PUE die gesamte bendtigte Energie der Gebaudeinfrastruktur und des IT-
Equipments berlicksichtigt, zahlt fir die ERE nur die Abwarme der IT, die weiter genutzt
wird. Wie effizient diese jedoch weitergenutzt wird bzw. wie groR der Nutzen hierdurch ist,
wird in der ERE nicht abgebildet. Eine Abschadtzung ob und wie viel Abwarme genutzt wird,
kann aufgrund der Anlehnung an die PUE bzgl. der Berechnung nur im direkten Vergleich

mit diesem getroffen werden.
Quelle

Berechnung

Messstellen

The Green Grid Association (Mike Patterson, 2010)
ERE = (1 — ERF) * PUE
genutzte Abwirme IT

ERF =
gesamte Energie des Rechenzentrums

Der ideale Wert des ERF betragt 1. Liegt der ERF bei null,

wird die Abwarme auRerhalb des Rechenzentrums nicht
weiter genutzt.

Genutzte IT-Abwdarme — Hier kann nur die Abwarme
berucksichtigt werden, die zur Nutzung auRerhalb des
Rechenzentrums genutzt wird (z.B. warmes Wasser oder
erwarmte Luft). Wird Abwarme der IT fir den
Anlagenbetrieb innerhalb des Rechenzentrums genutzt, kann
dies nur in der PUE beriicksichtigt werden. Andernfalls ware
eine doppelte Beriicksichtigung nicht auszuschlief3en.

Fir die Ermittlung des jahrlichen Energiebedarfs des IT-
Equipments sowie des  Energiebedarfs fir die
Gebdudetechnik sind die Messstellen der PUE einzuhalten.

Die Messstellen der Abwarme werden nicht genauer
definiert. Je nach Ubertragungsmedium wird der
Abwarmestrom dort gemessen, wo er die Systemgrenzen des
Rechenzentrums Ubertritt.

Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (2/4)

Verstandlichkeit (4/4)

Zielbezug (2/4)

Der Energiebedarf der Gebaudetechnik (Klimatisierung,
Verluste der Stromversorgung, Beleuchtung) sowie der
Energiebedarf des IT-Equipments sind (ber geeignete
Monitoring Software messbar. Unter Umstanden miissen
zwei getrennte Messsysteme implementiert werden, um
beide Bereiche abdecken zu koénnen. Sind nach dem
Stromzahler des Rechenzentrums keine Gebdudebereiche
angeschlossen, die nicht zum Rechenzentrumsbetrieb zdhlen,
kann auch hier der jdhrliche Energiebedarf des gesamten
Rechenzentrums abgelesen werden.

Die ERE ist einfach aufgebaut und die Absicht seiner Aussage
schon anhand seiner Bezeichnung verstandlich.

Die ERE soll ihrer Bezeichnung nach die Effektivitat abbilden,

mit der Abwarme des Rechenzentrums wiedergenutzt wird.

Sie trifft jedoch nur Aussagen dariber, in welchem MaRe

Abwirme des Rechenzentrums weitergenutzt wird. Der
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MaRnahmenfahigkeit (2/4)

Vergleichbarkeit (1/4)

Klimatisierung
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Nutzen der Abwarme und ob diese effizient weitergenutzt
wird, bleibt unberiicksichtigt.

Es werden alle Energiestrome erfasst, die in das
Rechenzentrum einflieBen sowie alle Energiestrome, die aus
dem Rechenzentrum abgefiihrt und weiter genutzt werden.
Wie gut die abgefihrten Energiestrome genutzt werden
konnen, also ein Exergiegehalt, wird nicht angegeben.
Abwdrme auf niedrigem Temperaturniveau kann nur
eingeschrankt bzw. ineffektiver genutzt werden als Abwarme
mit hohen Temperaturen. Wird nun ein ausgehender
Energiestrom mit héherem Exergiegehalt weitergenutzt oder
geschieht die Nutzung der abgefiihrten Warme effektiver als
zuvor, wird diese Verdnderung nicht anhand des ERE
ersichtlich.

Es muss die Messstelle der Energie fir das IT-Equipment
genannt werden, bzw. die PUE-Kategorie, nach der gemessen
wurde.

Dieser Abschnitt beschreibt Kennzahlen zur Energieeffizienzbewertung des Kiihlsystems des

Rechenzentrums.

EER — Energy Efficiency Ratio (Kalteleistungszahl)

Die Energieeffizienz fur den Kihlbetrieb eines Rechenzentrums wird durch den Energy
Efficiency Ratio abgebildet. Als Leistungszahl setzt dieser den Nutzen ins Verhaltnis zum
Aufwand. Bei einer Kilteanlage sind dies die Kalteleistung der Anlage sowie die zur
Bereitstellung dieser noétigen elektrischen Leistungsaufnahmez. Leistungszahlen werden
stets flir einen bestimmten Betriebspunkt der Anlage ermittelt. Die MessgroBen zur
Berechnung des EER werden unter Volllast gemessen.

Quelle

Berechnung

Messstellen

Eurovent Certification

Qo
EER = —
P

Qo — Kalteleistung in Wy,
P — Leistungsaufnahme in Wy,

Zu der elektrischen Leistungsaufnahme der Anlage zdhlt
neben der Verdichterleistung auch die Leistungsaufnahme
von Steuerung, Regelung, der Pumpe fiir Wasser bzw. Sole
sowie der Ventilatoren.

Die Kalteleistung wird bei einer AuRenlufttemperatur von
35°C und einer Raumtemperatur von 27°C uUber die
Ermittlung des VolumenstromsV und der Dichte g (bzw. des

2 Dies gilt fiir Kompressionskalteanlagen. Bei anderen Kalteanlagen, bei denen aulRer elektrischer Antriebsenergie noch
weiter Energieformen nétig sind (z.B. bei Absorptionskalteanlagen, vgl. IKET 2010), ldsst sich die Kennzahl nicht ohne

weitere Umrechnungen anwenden.
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Massenstroms 1), der spezifischen Warmekapazitat ¢, sowie
der Temperaturdifferenz AT mit folgender Formel berechnet.

Qo= V* oxcpx AT bzw.
Qo= xcpx AT

Am Beispiel einer Kompressionskadlteanlage wird mithilfe
eines Durchflussmessgerdtes zwischen Kondensator und
Expansionsventil die Geschwindigkeit gemessen, aus der der
Volumenstrom ermittelt wird. Die Temperaturdifferenz wird
bei einer Kalteanlage mit einem externen Kreislauf
(Kaltwassersatz, z.B. Glykol-Wassergemisch-Kreislauf
zwischen Umluftklimagerdten und Kompressionskalteanlage)
zwischen Eingang und Ausgang des Verdampfers gemessen.

Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (4/4)

Verstandlichkeit (4/4)

Zielbezug (2/4)

MaRnahmenfahigkeit (2/4)

Vergleichbarkeit (4/4)

Alle MessgrofRen, die zur Berechnung des EER bendtigt
werden, kdnnen ohne UbermaRigen Aufwand gemessen
werden.

Die Aussage des EER wird aus seiner Formel als auch seiner
Bezeichnung deutlich. Je groBer der Wert des Energy
Efficiency Ratios ist, desto mehr Kailteleistung kann bei
gleichbleibender elektrischer Leistungsaufnahme erzeugt
werden. So kann im Vergleich mehrerer Anlagen schnell die
energieeffizienteste ermittelt werden. Anlagenoptimierungen
oder gegebenenfalls Verschlechterungen werden ebenfalls
sichtbar. Damit ist auch die Zielrichtung der Kennzahl intuitiv
verstandlich (grolRer Wert, groRe Effizienz).

Die Kennzahl soll die Effizienz abbilden, mit der die
zugefiihrte elektrische Arbeit der Kilteanlage genutzt wird.
Wie bei Leistungszahlen Ublich, geschieht dies auch hier nur
flir einen bestimmten Betriebspunkt der Anlage, was bei
wechselnden Betriebspunkten problematisch sein kann.

Der EER bildet einen Moment im Betrieb der Anlage ab, bei
vorgegebenen Temperaturen und unter  Volllast.
OptimierungsmaBnahmen, die diesen  Betriebspunkt
beeinflussen, kénnen mit dem EER abgebildet werden.
Greifen diese MalRnahmen hingegen z.B. nur im
Teillastbetrieb, bleibt dies mit dem EER unentdeckt. Anhand
der Auspragung des EER konnen demzufolge nur MaRnahmen
abgeleitet werden, die das Volllastverhalten der Anlage
beeinflussen. Eine unter Volllast betriebene Kilteanlage ist
Uber das gesamte Jahr gesehen allerdings eher selten der Fall.

Die AuBen- sowie Innentemperatur zum Zeitpunkt der
Messung ist festgelegt. Es soll stets unter Volllast gemessen
werden. Damit ist die Vergleichbarkeit gegeben.
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ESEER — European Seasonal Energy Efficiency Ratio

Um die Effizienz von Kihlsystemen mit Kaltwassersatzen darzustellen, wird ebenfalls der EER
verwendet. Zur Berlicksichtigung der Tatsache, dass diese oft viele Stunden des Jahres im
Teillastbetrieb laufen, hat die Eurovent Certification den ESEER entwickelt — den European
Seasonal Energy Efficiency Ratio. Dieser beachtet die wechselnden klimatischen
Bedingungen bei der Einschatzung der Effizienz und der gegebenenfalls daraus folgende
Teillastbetrieb der Kalteanlage. Dazu wird eine durchschnittliche Leistungszahl ermittelt, die
vier festgelegte Betriebszustdande bericksichtigt. Diese sind durch die Teillast der Anlage
sowie der Wasser- und der Lufttemperatur definiert und werden durch einen
Gewichtungsfaktor ihrer auftretenden Haufigkeit im Jahr nach gewichtet.

Fir einen hohen Wert des ESEER ist ein effizienter Verdichter nétig, dessen Leistung in
Abhédngigkeit des momentanen Betriebszustands reguliert wird. Der ESEER findet nur im
europaischen Raum Anwendung. Eine amerikanische Methode, die Effizienz von
Kalteanlagen mit Kaltwassersatz zu bestimmen, ist die Bestimmung des IPLV (Integrated Part
Load Value). Dieser Wert entspricht im Aufbau dem ESEER, wird aber unter anderen
Randbedingungen ermittelt (Claudio Miiller, 2008).

Quelle Eurovent Certification
Berechnung ESEER
_ 3% EER1goy + 33 * EERy59, + 41 x EER5q0, + 23 * EER 50,

100
Betriebspunkte des ESEER:

EERio% -  Volllastbetrieb  bei  Lufttemperatur  35°C,
Wassertemperatur 30°C

EER;s¢ - 75% der Anlagen-Nennleistung bei Lufttemperatur 30°C
und Wassertemperatur 26°C

EERsoy, - 50% der Anlagen-Nennleistung bei Lufttemperatur 25°C
und Wassertemperatur 22°C

EER2s% - 25% der Anlagen-Nennleistung bei Lufttemperatur 20°C
und Wassertemperatur 18°C

IPLV
_ 1%EERyqoy, + 42 % EER;sy, + 45 % EERsqy, + 12 % EERysy,

N 100

Betriebspunkte des IPLV:

EER100% - Vollastbetrieb bei Lufttemperatur 35°C

EER7s¢ - 75% der Anlagen-Nennleistung bei Lufttemperatur 26,7°C
EERsqy - 50% der Anlagen-Nennleistung bei Lufttemperatur 18,3°C
EERs¢ - 25% der Anlagen-Nennleistung bei Lufttemperatur 12,8°C

Messstellen Auch hier zahlt zur elektrischen Leistungsaufnahme der Anlage
neben der Verdichterleistung auch die Leistungsaufnahme von
Steuerung, Regelung und der Pumpe fir Wasser bzw. Sole sowie
der Ventilatoren. Die Messstellen zur Ermittlung der Kalteleistung
in den verschiedenen Betriebspunkten sind die Gleichen wie zur
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Ermittlung des EER.
Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (3/4) Die Messungen zur Ermittlung des European Seasonal Energy
Efficiency Ratio sind aufwendiger als zur Bestimmung des EER, da in
4 Betriebspunkten gemessen werden muss. Angesichts der
realistischeren Aussage Uber die Gesamteffizienz einer Kihlanlage
ist dieser erhohte Messaufwand jedoch vertretbar.

Verstandlichkeit (4/4) Der ESEER ist einfach aufgebaut und die Absicht seiner Aussage
intuitiv verstandlich.

Zielbezug (3/4) Die Absicht des ESEER ist es, auch das saisonal auftretende
Teillastverhalten der Kalteanlage abzubilden. Durch die Gewichtung
der verschiedenen Teillastzustdnde scheint dies gut zu gelingen. Da
nicht jedes Jahr auf die Umgebungsbedingungen bezogen gleich
verlauft, kann dieses Modell nicht absolut realistisch das Verhalten
der Kalteanlage abbilden. Fiir die Vergleichbarkeit hingegen ist die
Anwendung des Modells von grofRem Vorteil.

MalRnahmenfahigkeit = OptimierungsmaBnahmen missen innerhalb dieser Betriebspunkte
(3/4) Anwendung finden, wenn diese im ESEER Abbildung finden sollen.

Vergleichbarkeit (4/4) Wie schon angedeutet ist die Vergleichbarkeit durch genau
angegebene Temperaturen und Auslastungen gewahrleistet.

JAZ — Jahresarbeitszahl fur Kalteanlagen (SEER — Seasonal Energy Efficiency Ratio)

Die Jahresarbeitszahl wird nach Messungen der thermischen und elektrischen Energie der
Anlage Uber einen Zeitraum von einem Jahr ermittelt. Sie bildet im Gegensatz zur
Leistungszahl (EER) nicht nur einen momentanen Zustand ab, sondern bericksichtigt die
Schwankungen der Randbedingungen (Kihllast, Luft- und Wassertemperatur), die lber ein
Jahr verteilt auftreten. In Kompressionskdlteanlagen konnen Jahresarbeitszahlen von 5 bis 6
erreicht werden. Wird eine freie Kihlung eingesetzt sind Werte Uber 20 moglich (Beat
Wellig, 2006).

Zum Vergleich verschiedener Anlagen kann die Jahresarbeitszahl nicht verwendet werden.
Sie liefert nur einen relativen Wert, der zur Einschatzung des Systems in einem bestimmten
Gebdude unter Bericksichtigung der Kiihlgewohnheiten der Nutzer bzw. des vorliegenden
Kihlbedarfes dient (Klima-Innovativ e.V. o. J.).

Berechnung Qo

AZ =22
J P

Qo — erzeugte Kalteenergie in kWhy,/a
P — dafiir notige elektrische Energie in kWhe/a

Messstellen Auch zur Ermittlung der JAZ zahlt zur aufgenommenen
elektrischen Energie der Anlage neben der elektrischen
Energie der Verdichter auch die elektrische Energie, die
von Steuerung, Regelung und der Pumpe fiir Wasser bzw.
Sole sowie den Ventilatoren bendtigt wird. Die
MessgroBen und Messstellen zur Berechnung der
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erzeugten Kailteenergie sind die Gleichen wie bei der
Ermittlung des EER.

Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (4/4)

Verstandlichkeit (4/4)

Zielbezug (4/4)

MaRnahmenfahigkeit (3/4)

Vergleichbarkeit (1/4)

Server

Alle notigen Werte konnen gut gemessen werden. Fir die
permanente Durchflussmessung konnen eingriffsfreie
Messgerate, zum Beispiel mithilfe von Ultraschall, genutzt
werden.

Die Aussage der Jahresarbeitszahl wird aus der
Berechnung und der Bezeichnung klar. Die Zielrichtung ist
intuitiv verstandlich. Steigt die JAZ, so steigt die Effizienz
der betrachteten Anlage.

Die Jahresarbeitszahl soll eine Gesamteffizienz einer
Kélteanlage Uber einen Messzeitraum von einem Jahr
abbilden. Dies kann durch oben genannte Messungen
und Berechnung erreicht werden.

Die Auswirkungen von OptimierungsmaRBnahmen kdénnen
anhand der JAZ einer Anlage gut abgebildet werden. Dies
gibt Aufschluss lGber die Gesamteffizienz der Anlage unter
den optimierten Bedingungen. Da die JAZ aber ein
Mittelwert Uber das gesamte Jahr ist, zeigt die
Kélteleistungszahl in verschiedenen Betriebspunkten
gemessen gegebenenfalls deutlicher die Auswirkungen
einzelner MaRnahmen.

Verlasst man sich allein auf die Angaben zur
Jahresarbeitszahl der Hersteller, kann diese durch die
Randbedingungen, bei denen gemessen wird, beeinflusst
werden. Weichen die Randbedingungen im realen Betrieb
ab, kann die Jahresarbeitszahl schnell geringer sein. Es ist
also keine Vergleichbarkeit gegeben, wenn die
Randbedingungen voneinander abweichen.

Genauso wenig kann man verschiedene Anlagen mithilfe
der JAZ miteinander vergleichen, wenn diese nicht tber
das gesamte Jahr den gleichen Temperaturen und
Auslastungen ausgesetzt waren.

DCcE — Data Center Compute Efficiency

Die DCcE bildet die Effizienz ab, mit der Server eines Rechenzentrums arbeiten. Bereiche mit
groRer Ineffizienz kdnnen identifiziert und beseitigt werden. So kann der Energiebedarf
sowie die Abwarme der IT gesenkt und die Gesamteffizienz eines Rechenzentrums erhdht
werden. Die DCcE wird dabei in Abhdngigkeit der ScE (Server Compute Efficiency) bestimmt.
Diese beschreibt den prozentualen Anteil primarer Prozesse im Vergleich zu allen Prozessen,

die auf einem Server laufen.
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Unter primaren Prozessen sind die Dienste zu verstehen, fir die der Server vornehmlich in
Betrieb genommen wurde. Zweit- oder drittrangige Dienste kdnnen zusatzlich auf einem
Server laufen. Diese dienen jedoch in erster Linie dem Betrieb der priméaren Dienste.
Sekundare oder tertidre Dienste kdnnen Wartungs- oder Monitoring-Funktionen haben. Sie
sorgen fur CPU-Auslastung, bringen aber keinen primdren Nutzen. Anhand von
Auslastungsstatistiken des Server-Betriebssystems kann festgestellt werden, wie hoch der
Anteil der primaren Prozesse ist. Der Nachteil dieser Betrachtungsweise ist, dass nicht immer
exakt festgelegt werden kann, welcher der laufenden Prozesse primar ist und welcher nur
untergeordnete Funktionen bereitstellt. Zum anderen ist diese Analyse fiir ein
Rechenzentrum mit zahlreichen Servern &duRerst zeitintensiv. Weiterhin ist fir die
Bestimmung der Metrik der Zugriff auf die IT (Betriebssystemen) nétig, da Informationen
Uber die laufenden Prozesse bendtigt werden.

Die DCcE bildet den Mittelwert der ScE aller Server im Rechenzentrum. Da die Anzahl der
untergeordneten Prozesse der Server stark variieren kann, ist die DCcE nicht geeignet, um
mehrere Rechenzentren miteinander zu vergleichen.

Quelle The Green Grid Association (Mark Blackburn 2010)
M ScE;
Berechnung DCCE = 2271257
n -
ScE = % +100

pi— Anzahl primarer Prozesse iber Messzeitraum
n — Anzahl aller Prozesse liber Messzeitraum
m — Anzahl aller Server im Rechenzentrum

Messstellen Betriebssysteme geben die Verteilung der Auslastung der
CPU auf die laufenden Prozesse an.

Eine Variante der ScE eines Servers zu ermitteln ist es
daher, die Auslastung der CPU durch sekunddre und
tertidre Dienste von der Gesamtauslastung der CPU
abzuziehen.

Eine andere Messmoglichkeit ist es, die In- und Outputs
(1/0) der untergeordneten Prozesse von der
Gesamtanzahl der I/O abzuziehen. Diese Variante bietet
sich an, wenn die primdren Prozesse wenig CPU-
Auslastung, aber eine hohe Anzahl von |/O verursachen.

Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (2/4) Zur Messung der primaren und untergeordneten
Prozesse muss der Zugriff auf das Betriebssystem fiir ein
Monitoringsystem gewahrleistet sein. Der Aufwand zur
Bestimmung gerade in groReren Rechenzentren kann
daher sehr groB sein.

Verstandlichkeit (1/4) Die Aussagen der DCcE und der Sck sind nicht intuitiv
verstandlich. Die Beschreibung der Kennzahl durch die
Green Grid Association tragt nur wenig zum besseren
Verstandnis bei.
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Zielbezug (3/4) Das Ziel des DCcE ist es, die Effizienz der Server in einem
RZ abzubilden, mit der diese arbeiten. Mithilfe der ScE die
den prozentualen Anteil priméarer Prozesse im Vergleich
zu allen Prozessen, die auf einem Server laufen,
beschreibt, gelingt dies. Nur die Einordnung der Prozesse
in die Kategorien primar, sekundar, tertiar kann nicht
ganz eindeutig und allgemeingiiltig definiert werden.

MaRnahmenfahigkeit (4/4) MalBnahmen, die die Anzahl der primaren Prozesse oder
der Anzahl aller Prozesse verandern, spiegeln sich im
DCcE wieder.

Vergleichbarkeit (2/4) Es muss die Art der Messung sowie die Frequenz der

Messungen angegeben werden. Andernfalls ist die
Vergleichbarkeit gefahrdet.

Ist die Frequenz zu hoch (etwa deutlich unter einer
Minute) beeinflusst die Messung selbst das Ergebnis, da
hier eine hohere CPU-Auslastung gemessen werden kann.

Storage
Idle Power Metric

Die Storage Networking Industry Association (SNIA) schldgt fir die Bewertung der
Energieeffizienz von Online-Storage-Systemen, die die meiste Zeit im Idle-State gehalten
werden, den Idle Power Kennwert vor. Dieser bildet das Verhaltnis aus der Kapazitdt des
Storage in GB, die so jederzeit zur Verfligung steht, und der Leistung, die im Idle-State
bendtigt wird. So kann festgestellt werden wie viele GB mit einem Watt Storage-Leistung
bereitgestellt werden.

Quelle Green Storage Initiative (GSI) der Storage Networking
Association (SNIA) (SNIA, 2009)
Berechnung p= c
=5

4
Summe aller gemessenen Leistungen

‘ Anzahl der Messungen

C — Kapazitat des Storage-Systems in GB

P; — Mittelwert der Leistung des Systems im Idle-State in
W

Messstellen Die Leistungsmessung des Storage-Systems im Idle-State
erfolgt Uber geeignete PDUs (Power Distribution Units)
im Rechenzentrum bzw. Uber ein Monitoringsystem, das
den Energiebedarf mit Hilfe von Sensoren in der
Hardware (z.B. Uber IPMI abrufbar) oder (Uber
Energieverbrauchsprofile bestimmt.

Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (3/4) Das System muss vermessen werden, oder (ber
entsprechende Sensoren verfligen, die ausgelesen
werden konnen. Der Aufwand hierfir ist stark abhangig

104



Verstandlichkeit (4/4)

Zielbezug (4/4)

MaRnahmenfahigkeit (4/4)

Vergleichbarkeit (2/4)

PA - Average Active Power

ﬂﬁ IT2GREEN.®® Gre IT/

von der Art und Anzahl der eingesetzten Systeme.

Die Aussage der Idle Power Metric ist klar verstandlich.
Diese geht sowohl aus der Bezeichnung des Kennwertes
als auch aus der Berechnungsformel hervor.

Mithilfe dieser Kennzahl kdnnen Schlisse bezliglich der
Effizienz von Online-Storagesystemen im Idle-State
gezogen werden. Anhand der Idle Power Metric kann
Uber die Eignung eines Storagesystems fiir den Online-
Einsatz in einem Rechenzentrum entschieden werden.
Abwdgungen zwischen Energiekosten und standiger
Verfligbarkeit des Storagesystems sind leichter moglich.

Die Verbesserung zwischen einem alten ineffizienten
Storage-Equipment und einem aktuellen,
energiesparenden System kann direkt in der Veranderung
der Kennzahl abgelesen werden.

Ein Messzeitraum wird nicht vorgegeben. Dies erschwert
die Vergleichbarkeit.

Um die Energieeffizienz von Storage-Systemen beurteilen zu kénnen, die die meiste Zeit
aktiv sind, empfiehlt die SNIA den Kennwert PA — Average Active Power. Dieser stellt den
Mittelwert der Leistung dar, die im aktiven Zustand bendtigt wird.

Quelle

Berechnung

Messstellen

Green Storage |Initiative (GSI) der Storage Networking
Association (SNI A) (SNIA, 2009)
nW,
T
Ws — gemessene Leistung im aktiven Zustand

PA =

n — Anzahl der Messungen im aktiven Zustand

Die momentane Leistung eines Storage wird am Netzteil, also
Uber eine PDU oder einem Strommessgerat, gemessen.

Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (2/4)

Verstandlichkeit (4/4)

Zielbezug (4/4)

MaRnahmenfahigkeit (3/4)

Soll die PA fir das gesamte Storage-Equipment eines
Rechenzentrums ermittelt werden, ist dies nur Gber geeignete
Monitoringsysteme bzw. dauerhafte Leistungsmessungen
moglich. Der Aufwand ist daher hoher als bei der Idle Power
Metric.

Die Aussage der Average Active Power ist intuitiv verstandlich.
Diese geht sowohl aus der Bezeichnung der Kennzahl als auch
aus der Berechnungsformel hervor.

Mithilfe dieser Kennzahl konnen Schlisse bezliglich der
Effizienz von Storagesystemen im aktiven Zustand gezogen
werden.

Hat man Uber einen reprasentativen Zeitraum gemessen (im
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Vergleichbarkeit (2/4)

Bandwidth Metric
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Idealfall unter gleicher Auslastung) und vergleicht nun zwei
Storagesysteme anhand der Average Activ Power, so wird der
energetische Unterschied deutlich. Die Verbesserung
zwischen einem alten ineffizienten Storage-Equipment und
einem aktuellen, energiesparenden System kann direkt in der
Veranderung der Kennzahl abgelesen werden.

Die Average Active Power ist {ber die Wahl des
Messzeitraumes erheblich beeinflussbar. Dieser sollte daher
so grol} gewdhlt werden, dass hohe und geringe Auslastungen
des Storage in einem reprasentativen Male vertreten sind.
Wird Uber einen Messzeitraum gemessen, in dem die
Auslastung des Storage gering ist, wahrend diese im
Durchschnitt viel hoher ist, entsteht kein realistisches Abbild
der Energieeffizienz des Storage-Equipments im aktiven
Zustand. Dies beeintrachtigt die Vergleichbarkeit.

Die Bandwidth Metric der SNIA bildet die Menge der Daten ab, die mit einem Watt Leistung
Ubertragen wird. Diese Kennzahl ist fir vornehmlich aktive Storage-Systeme interessant.

Quelle

Berechnung

Messstellen

Green Storage Initiative (GSI) der Storage Networking
Association (SNIA) (SNIA, 2009)

_ _ Menge der ibertragenen Daten in M
Bandwidth Metric =

Leistung,die dafiir nétig ist,in W
Mit geeigneter Monitoringsoftware kann sowohl die
Menge der (bertragenen Daten als auch die dazu
bendtigte Leistung aufgezeichnet werden. Die Leistung
kann auch Uber Messungen bestimmt werden.

Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (2/4)

Verstandlichkeit (4/4)
Zielbezug (4/4)

MaRnahmenfahigkeit (4/4)

Vergleichbarkeit (2/4)

Die Messung der bendtigten Daten ist problemlos
moglich, erfordert aber ein Monitoringsystem, das den
Datentransfer bestimmt. Die Leistung ist entweder Gber
direkte  Messungen, Energieverbrauchsprofile  (in
Kombination mit Monitoringsystem) oder Sensoren der
Hardware (z.B. IPMI) bestimmbar.

Die Aussage der Bandwidth Metric ist leicht erfassbar.

Neben der Average Activ Power konnen mithilfe dieser
Kennzahl Schliisse beziglich der Effizienz von
Storagesystemen im aktiven Zustand gezogen werden.

Die Verbesserung zwischen einem alten ineffizienten
Storage-Equipment und einem aktuellen,
energiesparenden  System kann direkt in der
Veranderung der Kennzahl abgelesen werden.

Der Messzeitraum muss so gewdhlt werden, dass hohe
und geringe Auslastungen des Storage in einem
reprasentativen MaRe vertreten sind. Fiir eine bessere
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Vergleichbarkeit sollten technologiespezifische Aspekte
beriicksichtigt werden. So ist etwa bei gleicher
Rotationsgeschwindigkeit einer Festplatte der
Datendurchsatz am Rand der Scheibe groRer als in der
Mitte. Fur den Vergleich verschiedener Gerdate muss die
Messdauer und die Auslastung angegeben werden.

Zusammenfassung - Betriebskennzahlen in Rechenzentren
Tabelle 45 zeigt die Bewertung der gefundenen RZ-Einzelkennzahlen.

Tabelle 45: Bewertung der Einzelkennzahlen, die nicht Teil eines Kennzahlensystems sind

Kennzahl Bezeichnung Formel Einheit Bewertung der Kennzahlenbezogenen Kriterien®
1 2 3 4 5
Carbon Usage o @] 4 ] 4] (N (™
arbon .
! [kgCO2] / Energie
CUE Effectiveness  |qer ionn] [kgCO2MKWh] bt et
Wasserverbrauch
des RZ [I] / Energie|
Water Usage der IT [ki¥h] . '0 '. 'C. 'C.
'WUE Effectiveness [1\Wh]
genutzte Abwarme
derIT
ERE Effectiveness RZ [KWh] H
Klimatizsierung
Kélteleistung
e,
Ermy Efficiency Leistungsauf- . '. ':. ':. '.
EER Ratio nahme [W] H
European EER bei
Seasonal Energy verschiedenen
Efficiency Ratio |Auslastungen [H 0 . 0 0 .
ESEER 11100 H
erzeugte
Kalteenergie
[KWhel. [ ] L ® 9 ®
. Energieauf-nahme
JAZ i [KWWh] El
Server
{{Anzahl primarer
ProzesselAnzahl
Data Center aller C. {\3 0 . :C.
Compute Prozesse)t100)/
DCcE Efficiency anzahl Server |1
Storage
Storage-Kapazitat
[GBYGesamtleistu
ng [W)/Anzahi der 9 L o o D
Idle Power Metric Messungen) H
Gesamtleiztung im
aktiven Zustand
| WpAnzahl der D L ® 9 D
Average Active Messungen
PA Power W]
Menge der
lbertragenen
Daten [MBS)idafiir
nidtige Leistung [W] C. . . . IC'
Bandwith Metric [MBS/W]

* 1: Messbarkeit 2: Verstandlichkeit 3: Zielbezug 4: Malnahmenfahigkeit 5: Vergleichbarkeit

Netzwerkumgebungen

Fir die Netzwerkumgebung existieren einige Kennzahlen. Die vorgestellten Kennzahlen
sollen die Gerateeffizienz vergleichbar machen, sie sollen unter standardisierten
Bedingungen einmalig fir jeden Geratetyp bestimmt werden. Daher sind sie statisch. Weil
sie aber auch Ansétze fiir dynamische Kennzahlen liefern, werden sie hier vorgestellt.
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TEER — Telecommunication Energy Efficiency Ratio

Die Alliance for Telecommunications Industry Solutions (ATIS) entwickelte 2009 den
Telecommunications Energy Efficiency Ratio. Dieser bildet das Verhaltnis des maximal
moglichen Datendurchsatzes und einer gewichteten Leistung eines Netzwerkgeradtes und
wird in Mbps/W angegeben. Dabei werden sowohl verschiedene Auslastungszustdnde als
auch die Art des Netzwerkequipments, die Platzierung im Netzwerk und eine Klassifizierung
(Kern, Transport oder Zugang) bericksichtigt.

Quelle

Berechnung

Messstellen

Spirent (Spirent, 2011)

Ty
TEER = —
B,

P, =axPy, +bx*Py,,+c*Py
at+b+c=1

T4— maximaler Datendurchsatz
P., — gewichtete Leistung

a, b, ¢ — Wichtungsfaktoren, zur Berlicksichtigung der
Equipment-Klasse sowie der Position im Netzwerk

P.1, Py, Pu3— Leistung bei verschiedenen Auslastungen

Die Wichtungsfaktoren a, b und c¢ sowie die
beriicksichtigten  Auslastungen variieren je nach
Equipment-Klasse (z.B. Access, High Speed Access,
Distribution/Aggregation, Core) und Standort im
Netzwerk.

Vorbereitend wird zunachst der maximale
Datendurchsatz des Geradtes ermittelt sowie die am
haufigsten auftretenden Auslastungen (z.B. 0%, 10% und
100%). Es wird 15 Min bei maximalem Datendurchsatz die
bendtigte Leistung des Gerates gemessen. Der Mittelwert
dieses Messintervalls bildet den P,3;. Dies wird mit den
beiden anderen gewadhlten Auslastungen wiederholt. Man
erhalt die Werte P, und Py;.

Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (3/4)

Verstandlichkeit (4/4)

Zielbezug (4/4)

MaRnahmenfahigkeit (4/4)

Spirent hat fur die Ermittlung des TEER einen Messaufbau
entwickelt. Die Leistungsmessung stellt kein Problem dar,
entscheidend ist der Datendurchsatz, der generiert
werden muss, um verlassliche Informationen zu erhalten.

Die Aussage des Telecommunications Energy Efficiency
Ratio ist intuitiv verstandlich. Es wird der Datendurchsatz
in Mbps ermittelt, der mit einem Watt elektrischer
Energie realisiert werden kann.

Uber den TEER kann schnell die Energieeffizienz von
verschiedenen Geraten eingeschatzt werden.

Die Auswirkungen eines Austausches ineffizienter Gerate
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sind leicht ermittelbar. Gezielte Verdnderungen werden
abgebildet.

Vergleichbarkeit (4/4) Durch das Messkonzept sind klare Regeln fir die
Messungen vorgegeben. Der Kennwert bericksichtigt
recht umfangreich die Randbedingungen in einem
Netzwerk. Der TEER verschiedener Gerate ist dadurch gut
vergleichbar.

ECR - Energy Consumption Rating

Die Energy Consumption Rating-Kennzahl wurde von der Energy Consumption Rating
Initiative entwickelt und bildet die Energieeffizienz von Netzwerkequipment ab. Der
Energieverbrauch von Netzwerkgerdten wird auf den maximal mdéglichen Datendurchsatz
bezogen. So wird die Leistung ermittelt, die bei maximalem Datendurchsatz noétig ist, um 1
Gigabit Gbertragen zu konnen. Netzwerkgerate verschiedener Hersteller aber gleicher Art
konnen auf diese Weise miteinander verglichen werden, selbst wenn diese mit
unterschiedlichen Kapazitaten und Auslastungen arbeiten. Ein geringerer ECR weist auf eine
hohere Energieeffizienz.

Quelle The Energy Consumption Rating (ECR) Initiative (Energy
Consumption Rating Initiative ) (Alimian u. a., 2010)
E
Berechnung ECR = —100
Ty
E;00 — Energieverbrauch in W
Tr— maximaler Datendurchsatz in Gbps
Messstellen Der Energieverbrauch sowie der maximale Datendurchsatz

konnen gemessen werden oder den Angaben des Datenblattes
des Gerdates entnommen werden. Zur Messung gibt die ECR-
Initiative genaue Richtlinien und Testprozeduren vor (Energy
Consumption Rating Initiative).

Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (3/4) Ahnlich wie die GréRen des TEER kdnnen auch die
Berechnungswerte des ECR gut gemessen werden, jedoch nur
mithilfe eines standardisierten Messaufbaus. Zur Erleichterung
der Ermittlung des Kennwertes ist auch die Verwendung von
Herstellerangaben maoglich.

Verstandlichkeit (4/4) Die Aussageabsicht des Energy Consumption Ratings wird aus
der Berechnungsformel deutlich.

Zielbezug (3/4) Es soll der Energieverbrauch pro Ubertragenem GB ermittelt
werden — bei maximalem Datendurchsatz. Damit wird jedoch
lediglich die Effizienz in diesem Betriebspunkt der Geréte
ermittelt. Wie effizient die Umsetzung der elektrischen
Energie unter anderen Auslastungen geschieht, ist nicht
Bestandteil der Untersuchung.

MafRnahmenfahigkeit (4/4) Bei dem Vergleich von ECR-Werten verschiedener Gerate kann
schnell das Gerat ermittelt werden, das bei maximaler
Auslastung am effizientesten arbeitet, wenn die Daten zur
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Vergleichbarkeit (2/4)
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Berechnung auf gleiche Weise ermittelt wurden.

Da auch Herstellerangaben verwendet werden kénnen, ist
eine Vergleichbarkeit nicht unmittelbar gegeben. Die Quelle
der Daten, die zur Berechnung herangezogen wurden, sollten
genannt werden.

ECR-VL — Energy Consumption Rating over a variable-load cycle

Der ECR-VL normiert den Energieverbrauch eines Netzwerkgeradts auf ein (ibertragenes
Gigabit. Im Unterschied zum ECR aber beachtet der ECR-VL neben dem Zustand der
maximalen Auslastung auch den Energieverbrauch unter finf geringeren Auslastungen. Die

Haufigkeiten, mit der

diese auftreten, werden mithilfe von Gewichtungsfaktoren

beriicksichtigt. Der ECR-VL stellt daher einen Mittelwert des Energieverbrauches pro
Ubertragenem Gigabit (iber verschiedene Auslastungszustinde dar.

Quelle

Berechnung

Messstellen

The Energy Consumption Rating (ECR) Initiative (Energy
Consumption Rating Initiative ) (Alimian u. a., 2010)

o Ell}l}-l_ ﬁ*EED-l_ '}-"*EED+ S*Ell}-l_ E*Ei
axTe+ fxToo+ y*Tg + 8Ty
T:— maximaler Datendurchsatz in Gbps

ECR—-VL =

Tso =T¢ * 0,5 (Datendurchsatz bei 50%iger Auslastung)
T30 = Ts * 0,3 (Datendurchsatz bei 30%iger Auslastung)
T10=Ts * 0,1 (Datendurchsatz bei 10%iger Auslastung)

E100 — Energieverbrauch in W, gemessen unter Testprozedur 1,
Schritt 2 (Energieverbrauch bei maximaler Auslastung)

Eso — Energieverbrauch in W, gemessen unter Testprozedur 1,
Schritt 3 (Energieverbrauch bei 50%iger Auslastung)

Eso — Energieverbrauch in W, gemessen unter Testprozedur 1,
Schritt 4 (Energieverbrauch bei 30%iger Auslastung)

Eio — Energieverbrauch in W, gemessen unter Testprozedur 1,
Schritt 5 (Energieverbrauch bei 10%iger Auslastung)

E; — Energieverbrauch in W, gemessen unter Testprozedur 1,
Schritt 6 (Energieverbrauch im Standby)

o, B, Y, §, € - Gewichtungsfaktor der Auslastungszustande, es
gilta+ B+ T+ 6+e=1

Der Energieverbrauch sowie der maximale Datendurchsatz
werden nach den Richtlinien und mithilfe der Testprozeduren,
die die ECR-Initiative in Alimian u. a. (2010) angibt gemessen.

Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (2/4)

Alle angegebenen GrofRen zur Berechnung des ECR-VL sind
mithilfe der Richtlinien und Testprozeduren der ECR-Initiative
gut messbar. Der Aufwand ist minimal groRer als beim ECR.
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Verstandlichkeit (4/4)

Zielbezug (4/4)

MafRnahmenfahigkeit (3/4)

Vergleichbarkeit (4/4)

"E IT2GREEN. & i‘?f"’{?i—?i‘“:lT{ /
Die Absicht des ECR-VL ist verstandlich.

Um die Gesamteffizienz Netzwerkgerdten besser
einschatzen zu konnen, bericksichtigt der ECR-VL finf
verschiedene  Auslastungszustainde und  mittelt die
unterschiedlichen Energieverbrduche auf ein Gigabit. So

konnen Netzwerkgerate direkt miteinander verglichen und das
effizienteste Gerat ermittelt werden.

von

Bei dem Vergleich von ECR-Werten verschiedener Gerate kann

schnell das Gerat ermittelt werden, das bei maximaler
Auslastung am effizientesten arbeitet.
Aufgrund der Messrichtlinien und der vorgegebenen

Testprozeduren ist der ECR-VL verschiedener Gerdte gut
vergleichbar.

Tabelle 46: Bewertung der Kennzahlen fiir das Netzwerk

Kennzahl Bezeichnung Formel |Einheit Bewertung der Kennzahlenbezogenen Kriterien®
1 2 3 4 5
maximaler
Tel icati Datendurchsatz
Telecommunicaton (s >| e e | o | @
ngrgy CIENcY  |gewichtete
TEER Ratio Leistung [W] [Mbps/W]
nergieverbrauch
Energy [W] / maximaler
Consumption Datendurchsatz 0 . O . O
ECR Rating [Gbps] [W/Gbps]
Energieverbrauch
w1/
Energy Datendurchsatz
bei hied
Consumption ei verschiedenen O . . 0 .
. Auslastungen
Rating over a [Gbps]
ECR-VL variable load cycle [W/Gbps]

* 1: Messbarkeit 2: Verstindlichkeit 3: Zielbezug 4: Malnahmenfidhigkeit 5: Vergleichbarkeit

Biiroumgebung

Energie-Fldchenbezugszahl

Bei der Energie-Flachenbezugskennzahl wird der Elektrizitdtsverbrauch der IKT ins Verhaltnis
zur Flache des Arbeitsbereiches gesetzt, in dem die Energie benétigt wird.

Quelle

Berechnung

Messstellen

In Anlehnung an Centre for Energy Policy and Economics
Swiss Federal Institutes of Technology (Bernard
Aebischer, 1999), (Energiesparverband 0.0., Okologische
Betriebsberatung und Wirtschaftskammer 0.0., 1997)
Strombedarf der Endgerate(IKT) in kWh

E ie — Flachenb hl = 3
nergie acheniezitgsza Bruttogeschossfliche in m* = 8760 h

Strombedarf der Endgerite(IKT) in kWh

E ie — Flichenb hl = 5
nergie achenoezugsza Nettogeschossfliche in m=+ 8760 h

Sollen einzelne Bereiche innerhalb eines Gebdudes
miteinander verglichen werden, benétigen diese jeweils
einen separaten Stromkreis fir IKT mit eigenem
Stromzahler; eine weitere Moglichkeit besteht in der sehr
aufwendigen Vermessung jedes einzelnen IKT-Endgerats.
Eine Messung fiur das gesamte Gebdaude am Stromzahler
des Energieversorgers ist flr die Ermittlung der Energie-
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Flachenbezugszahl in diesem Fall nicht ausreichend.

Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (1/4)

Verstandlichkeit (4/4)

Zielbezug (2/4)

MaRnahmenfahigkeit (1/4)

Vergleichbarkeit (1/4)

Energie-Personenbezugszahl

Unter oben genannten Umstdnden (eigener Stromkreis
fir IKT-Endgeréate) ist die zusatzliche Installation von
Stromzahlern nétig. Die Vermessung jedes IKT-Endgerats
ist sehr aufwendig.

Der Kennwert ist intuitiv verstandlich, anhand seiner
Bezeichnung als auch anhand der Formel zur Berechnung.

Mithilfe der Energie-Flachenbezugszahl kann der
Energiebedarf der IKT-Endgerdte fiir ein Gebdude bzw.
einen Gebdudebereich bestimmt werden. Problematisch
ist hierbei, dass die sehr unterschiedliche Ausstattung mit
IKT-Endgerdten und die ggf. arbeitsplatz- bzw.
branchenspezifischen Nutzungsprofile aus der Kennzahl
nicht sofort ersichtlich sind.

Die Auswirkungen von OptimierungsmaRBnahmen kdénnen
teilweise an  der  Energie-Flaichenbezugskennzahl
abgelesen  werden. Konkrete  Malknahmen  zur
Verbesserung der Energieeffizienz konnen aus der
Kennzahl allerdings nicht abgeleitet werden, vor allem
dann nicht, wenn die Energie-Flaichenbezugszahl fiir ein
ganzes Gebdude ermittelt wird (vgl. Zielbezug).

Bei der Angabe der Energie-Flichenbezugszahl ist in
jedem Fall anzugeben, ob diese auf die Brutto- oder die
Nettogeschossflaiche bezogen wird. Ohne diese Angabe
ist die Vergleichbarkeit zwischen mehreren Gebduden
oder Etagen nicht gegeben. Zudem sollte die Nutzung des
Berechnungsbereiches angegeben werden, da diese
wesentlichen Einfluss auf die Hohe der Kennzahl hat.
Weitere Angaben zur Branche sind erforderlich, da sich
eine sehr unterschiedliche Ausstattung mit IKT-
Endgerdten ergeben kann.

Bei der Energie-Personenbezugs-Kennzahl wird der jahrliche Strombedarf der IKT-Endgerate
ins Verhaltnis zur Anzahl der Mitarbeiter gesetzt, die in dem untersuchten Bereich tétig sind.

Quelle

Berechnung

Messstellen

Centre for Energy Policy and Economics Swiss Federal
Institutes of Technology (Bernard Aebischer, 1999),
(Energiesparverband 0.0., Okologische Betriebsberatung
und Wirtschaftskammer 0.0., 1997)

Strombedarf der Endgerite(IKT) in kWh
Anzahl der Mitarbeiter « 8760 h

Auch bei dieser Kennzahl gilt: Sollen einzelne Bereiche
innerhalb eines Gebdudes miteinander verglichen
werden, bendtigen diese jeweils einen separaten
Stromzdhler. Sollen nur ganze Gebdude verglichen
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werden, reicht der zentrale Stromzahler aus.
Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (1/4) Die Messbarkeit ist wie bei der flachenbezogenen
Kennzahl zu bewerten, da die Herausforderungen
dieselben sind.

Verstandlichkeit (4/4) Die Aussage der Energie-Personenbezugszahl wird intuitiv
klar.
Zielbezug (3/4) Der jahrliche Strombedarf der IKT-Endgerate wird auf die

Anzahl der Mitarbeiter bezogen. Bei gleichbleibender
Anzahl der Mitarbeiter werden im Vergleich mehrerer
Jahre die Auswirkungen von OptimierungsmaBnahmen
deutlich. Die Kennzahl hat einen groReren Zielbezug, da
sie den Energiebedarf der IKT-Endgerate direkt auf deren
Nutzer bezieht

MafRnahmenfahigkeit (2/4) Die MaBnahmenfihigkeit ist wie bei der
flaichenbezogenen Kennzahl schwierig, da die Kennzahl
keine Information Uber die Nutzung der IKT-Endgerate
liefert.

Vergleichbarkeit (2/4) Die Vergleichbarkeit ist geringfiigig besser als die der
personenbezogenen Kennzahl.

Spezifischer Stromverbrauch

Der spezifische Stromverbrauch setzt den Strombedarf eines Jahres (oder eines beliebigen
Zeitraumes) ins Verhaltnis zur Anzahl der damit gefertigten Produkte wahrend dieser Zeit. In
Branchen bzw. Bereichen mit standardisierten Produkten oder einer immer gleich
bleibenden Produktpalette, kann diese Kennzahl gut fiir den Vergleich verschiedener
Gebaude/Firmen herangezogen werden. Ist die Zuordnung des Produktes zu einer Branche
schwierig, ist der Vergleich nur schwer moglich. Bei gleichbleibenden Produkten und gleicher
Herstellungsart kann in diesem Fall nur ein Vergleich des eigenen Energieverbrauches
innerhalb mehrerer Betrachtungszeitrdume erfolgen. In der Biroumgebung kann der
spezifische Stromverbrauch auf Druckerzeugnisse oder Dienstleistungen mit gleichem
Arbeitsumfang tbertragen werden.

Quelle Umweltbundesamt (Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2010)

spezifischer Stromverbrauch
_ Gesamstrombedarf eines Endgerats(IKT) in kWh
Anzahl Endprodukte

Messstellen Am Ende eines Betrachtungszeitraumes wird der
Stromverbrauch am Stromzadhler des Energieversorgers
abgelesen. Zur Beschreibung der Energieeffizienz
spezieller Bereiche im Gebdude anhand des spezifischen
Stromverbrauches sollten dort separate Zahler installiert
werden. Wo diese einzurichten sind, ist stark vom
hergestellten Produkt abhangig und kann nur individuell
entschieden werden.

Berechnung
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Bewertung fiir die Kriterien (Einzelkennzahlen)

Messbarkeit (1/4)

Verstandlichkeit (4/4)

Zielbezug (2/4)

MaRnahmenfahigkeit (1/4)

Vergleichbarkeit (1/4)

Handelt es sich bei den Produkten um Dienstleistungen
stets unterschiedlichen Umfangs, kann der spezifische
Stromverbrauch nur schwer Anwendung finden. Die
Kennzahl wiirde in diesem Fall einen Mittelwert
darstellen und an Aussagekraft verlieren. Gibt es jedoch
ein standardisiertes Produkt, das mit immer dhnlichem
Arbeits- und Energieaufwand hergestellt bzw. bearbeitet
wird, kann die Anzahl der Produkte eindeutig erfasst und
der spezifische Strombedarf gut ermittelt werden. Im Fall
von IKT-Dienstleistungen ist die Standardisierung schwer
moglich®. Betrachtet man bspw. das Verfassen einer
Email, liegt der zeitliche Aufwand im Bereich von einigen
Sekunden bis hin zu Stunden. Die Messbarkeit verlangt
eine klare Definition der IKT-Dienstleistungen, ohne diese
kann die Kennzahl nicht auf IKT-Endgerdte Ubertragen
werden.

Die Aussage des spezifischen Stromverbrauches ist
eindeutig, die Zielrichtung ist intuitiv erfassbar.

Es soll der Stromverbrauch bezogen auf das hergestellte
Produkt ermittelt werden. Wird dieser Kennwert fir
mehrere Betrachtungszeitrdume erfasst, kann eine
Tendenz des Stromverbrauches abgelesen werden. So
werden die Auswirkungen von EffizienzmalRnahmen gut
sichtbar. Fir eine Anwendung auf IKT-Endgerate bedarf
es einer klaren Definition der IT-Dienstleistung.

Werden effizientere Gerdte verwendet und ist die
dadurch eingesparte Energiemenge groRR genug, sollte
sich dies in der Kennzahl widerspiegeln. Konkrete
Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der Effizienz
konnen nur schwer abgeleitet werden, da die Kennzahl
mit dem gesamten Stromverbrauch berechnet wird. Aus
der Kennzahl wird nicht klar in welchem Bereich
(Verwaltung; Administration der IKT; Bereiche, in denen
das ,,Produkt” bearbeitet wird etc.) die Einsparungen am
sinnvollsten waren.

Fiir den internen Vergleich Gber mehrere Messzeitrdume
ist die Vergleichbarkeit gegeben. Sollen verschiedene
Gebdude oder Bereiche miteinander verglichen werden,
sollte die Branche Ubereinstimmen.

Tabelle 47 zeigt die Bewertung der gefundenen Kennzahlen fir die Bewertung
IKT-Energieeffizienz in der Bliiroumgebung.

% Als eine der wenigen Grol3en, wo eine Zuordnung in der Bliroumgebung relativ leicht méglich ist, ist der

Energiebedarf pro gedruckte Seite.
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Tabelle 47: Bewertung der gefundenen Kennzahlen fiir die Biiroumgebung

Kennzahl Formel Einheit Bewertung der Kennzahlenbezogenen Kriterien*
1 2 3 4 5
£ . Strombedarf
nergie- [kwh] /
Flachenbezugs- Bruttogeschossfi @ . O CD @
zahl ache [mz:l [kthmz]
E . Strombedarf
nergie- [kWh] / Anzahl
Personenbezugsz |ger Mitarbeiter * @ ® 9 D D
ahl 8760 h [kW]
Gesamtsirom-
bedarf [kWh] /
spezifischer AnzahI[ ] @ . O @ @
Stromverbrauch Endprodukte [kWh/Stuack]

* 1: Messbarkeit 2: Verstandlichkeit 3: Zielbezug 4: Mafnahmenfahigkeit 5: Vergleichbarkeit

Energielabel

Fiir die Bewertung von Energielabeln gelten andere Bewertungskriterien, da es sich nicht um
Betriebskennzahlen handelt. Eine Bewertung auf einer qualitativen Skala von O bis 4 ist
ebenfalls schwer moglich, da Energielabel fiir sehr viele verschiedene Produkte und IKT-
Endgerate vergeben werden. Daher muss bei Anschaffung von Geraten auf Grundlage eines
Energielabels dessen Vergabegrundlage genau studiert werden. Im Folgenden wird kurz
erldutert, wie die Entscheider hierbei helfen konnen. AnschlieRend werden mit den Kriterien
kurz zwei grolRe, Energielabel vergebende Organisationen im IKT-Bereich (Blauer Engel und
Energy Star) bewertet.

1. Erkennbarkeit

Das Energielabel sollte gut sichtbar auf dem Produkt platziert sein, damit der Kunde
beim Kauf eines Gerats auf die zertifizierte Effizienz des Geradtes aufmerksam wird.
Zusatzlich oder alternativ sollten die Produkte in frei zugdnglichen Datenbanken
aufgefihrt sein. So kann vor einem Kauf gezielt nach energieeffizienten Gerdten
gesucht werden.

2. Vergabegrundlage

Fiir den Kaufer sollte (zumindest im Internet) die Moglichkeit gegeben werden, sich
Uber die Vergabegrundlagen des Labels zu informieren. Auf diese Weise kann das
Vertrauen in Energielabel und damit ihre Akzeptanz gestarkt werden. Auferdem
sollte die Vergabegrundlage Details liber bspw. die Vorgehensweise zur Messung des
Energiebedarfs enthalten.

3. Aktualitat der Vergabegrundlage

Mit der Weiterentwicklung der Gerdte kann auch die Effizienz dieser gesteigert
werden. Daher miuissen die Vergabegrundlagen regelmdRig aktualisiert werden.
Informationen Uber den zeitlichen Abstand bzw. die letzten Aktualisierungen der
Kriterien sollten dem Kaufer zuganglich sein.

4. Unabhangigkeit

Die Kommission, die die Energielabel vergibt, sollte moglichst herstellerunabhangig
sein.

5. Vollstandigkeit
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Berli

Die zertifizierten Produkte sollten moglichst umfassend und im Hinblick auf den
realen Gebrach auf ihre Energieeffizienz getestet werden.

Energy Star

Bei der Neuanschaffung von Biirogeraten sollte auf die Energieeffizienz geachtet werden. Ein
Hinweis auf einen effizienten Energieumsatz ist das Energy Star Giitezeichen. In der EU
Energy Star Datenbank koénnen Herstellerangaben zum Energieverbrauch sowie die
wichtigsten Leistungswerte der Gerate abgefragt werden. Mit dem Energierechner, der auf
der Webseite des Energy Stars zu finden ist, konnen in Abhdngigkeit der Leistung der Gerate
in verschiedenen Zustdnden sowie dem Nutzungsverhalten die Unterhaltskosten und der
Stromverbrauch in kWh pro Jahr ermittelt werden. Zertifizierte Gerate sind unter anderem
Monitore, Tischcomputer, Notebooks, integrierte Tischcomputer, Thin Clients, Small Scale
Server, Arbeitsplatzrechner, Kopierer, Faxgerate, Frankiermaschinen, Drucker, Scanner,
Mehrzweckgerate. Die Kennzeichnung der Biirogeréate erfolgt freiwillig.

Quelle

Erkennbarkeit

Vergabegrundlage

Aktualitat der
Vergabekriterien

Unabhangigkeit

Vollstandigkeit

ENERGY STAR

St A
ENERGY STAR

Abbildung 9: Logo des EU Energy Star-Giitezeichens

EU Energy Star (EU Energystar, 2012)

Das Gitezeichen ist auf den zertifizierten Geraten
aufgebracht. Zusatzlich kann der Energiebedarf untersuchter
Gerate in einer Datenbank auf der Webseite des Energy Star
abgefragt werden.

Die Kriterien zur Vergabe des Energy Star werden von der
U.S. Umweltbehorde (EPA), der EU Kommission und von
Experten der Informationstechnologie entwickelt.

Die Kriterien zur Vergabe werden den fortschreitenden
technischen Maoglichkeiten regelmaRig angepasst. In der
Regel halten rund ein Viertel der am Markt verfligbaren
Gerate die Energiestandards des Energy Star ein (DENA,
2012).

Das Gutezeichen wird von einer unabhdngigen Kommission
vergeben.

Der Energy Star wird allein nach dem Energiebedarf der
untersuchten Gerate vergeben.
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Blauer Engel

Das Umweltzeichen ,,Der Blaue Engel” des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit wird an Produkte und Dienstleistungen vergeben, die besonders
umweltfreundlich sind und hohe Anspriiche an den Arbeits- und Gesundheitsschutz sowie an
die Gebrauchstauglichkeit erfiillen (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, 2010). Zusammen mit Experten der einzelnen Bereiche entwickelte das
Umweltbundesamt technische Kriterien zur Vergabe des Blauen Engels fir
Arbeitsplatzcomputer, tragbare Computer, Tastaturen, elektronische Vorschaltgerate fir
Leuchtstofflampen, Mobiltelefone, Drucker, Beamer, Schnurlostelefone, Steckdosenleisten,
Netbooks, Espresso- und Kaffeemaschinen, Voice Over IP-Telefone, Lampen, E-Book Reader,
Router und Rechenzentren.

1 Das Zeichen

2 Disi Uiiisichivit

3 Das Schutzziel

Abbildung 10: Logo des Umweltzeichens ,,Der Blaue Engel“

Quelle Der Blaue Engel - Jury Umweltzeichen
(Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, 2010)

Erkennbarkeit Das Umweltzeichen kann auf Produkten und fir
Dienstleistungen verwendet und in der damit
verbundenen Werbung eingesetzt werden.

Vergabegrundlage Die inhaltliche Ausgestaltung der Vergabegrundlagen
erfolgt durch die Geschéaftsstelle der Jury in
Zusammenarbeit mit den Fachabteilungen des
Umweltbundesamtes oder durch von diesem beauftragte
Dritte. Die vollstandigen Vergabegrundlagen werden in
deutscher und englischer Sprache veroffentlicht und auf
der Homepage des Blauen Engels in das Internet
eingestellt.

Aktualitat der Vergabekriterien Die Kriterien zur Vergabe des Blauen Engels werden
periodisch im Hinblick auf neue wissenschaftliche
Erkenntnisse weiterentwickelt. Eine Jury entscheidet liber
neue Vergabekriterien, die in der Regel eine
Gultigkeitsdauer von vier Jahren haben.

Vorschlage fir die Entwicklung neuer Umweltzeichen
kénnen von jedermann bei der Geschaftsstelle der Jury
Umweltzeichen im Umweltbundesamt eingereicht
werden. Die Geschaftsstelle nimmt eine
Plausibilitatsprifung der eingereichten Antrdge sowie
eine Vorauswahl entsprechend den von der Jury
festgelegten Prioritaten vor. Sie schlagt der Jury auf
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dieser Grundlage Produktgruppen und Dienstleistungen
vor, fur die Kriterien zur Vergabe des Umweltzeichens
erarbeitet werden sollen.

Unabhangigkeit Das 1978 begriindete Umweltzeichen , Der Blaue Engel”
ist ein Zeichen des Bundesministeriums fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit. Die Vergabe des
Umweltzeichens ,Der Blaue Engel” erfolgt durch ein
weisungsfreies, unparteiisches und ehrenamtlich tatiges
Gremium, die ,Jury Umweltzeichen”.

Die Zusammensetzung der Jury sowie die Amtszeiten der
Mitglieder sind in den ,Grundsatzen zur Vergabe des
Umweltzeichens Blauer Engel” geregelt und kénnen u. a.
auf der Website des Giitezeichens abgerufen werden.

Vollstandigkeit Das Umweltzeichen férdert sowohl die Anliegen des
Umwelt- und Gesundheits- als auch des
Verbraucherschutzes. Ausgezeichnet werden Produkte
und Dienstleistungen, die in einer ganzheitlichen
Betrachtung besonders umweltfreundlich sind und

zugleich hohe  Anspriiche an  Arbeits- und
Gesundheitsschutz sowie an die Gebrauchstauglichkeit
erfillen.

Ergebnis

Es existieren viele verschiedene Kennzahlensysteme zur Energieeffizienz in Rechenzentren.
Die Effizienz (Nutzen/Aufwand) einzelner Komponenten, insbesondere der Infrastruktur,
kdnnen teilweise sehr gut abgebildet werden (z.B. RTI des LNBL). Dies liegt daran, dass im
Bereich der Infrastruktur die Begriffe Nutzen und Aufwand relativ gut abgegrenzt sind.

Prinzipiell gilt fur Infrastrukturkennzahlen: Je kleiner die Bereiche, die die Kennzahlen
abbilden, desto besser sind sie. Denn je konkreter das Gerat oder das zu beschreibende
System wird, desto genauer kann der jeweilige Nutzen des Bereichs oder der Anlage
beschrieben werden. Gleichzeitig steigt mit dem Detaillierungsgrad. Die Herausforderung ist
somit, ein Kennzahlensystem zu entwickeln, das sowohl die unteren (genauen) Ebenen
abbildet, als auch die Gesamteffizienz hinreichend gut darstellen kann, ohne dass der
Aufwand zu groR wird.

Die Netzwerkkennzahlen sind statische Kennzahlen, die die Effizienz eines Gerats
beschreiben. Um zur Nutzungseffizienz im Betrieb zu gelangen, kann der Datendurchsatz in
Bezug zum Energiebedarf des entsprechenden Netzwerkgerats gesetzt werden.

Statische Kennzahlen kdnnen eingesetzt werden, um die Effizienz der IKT-Landschaft zu
beschreiben (z.B. Anteil der IKT-Endgerdte mit 80 Plus Gold Standard). Somit sind diese
Kennzahlen ein geeignetes Mittel, um die Effizienz der Bestandsgerate zu ermitteln.
Geeignete Kennzahlen sind bspw. der Anteil der Endgerdte mit einem Netzteil der
Energieeffizienzklasse 80 Gold Plus an der Gesamtanzahl der Gerate. Weiterhin ist der Anteil
der Gerate, die zum Leistungsprofil des entsprechenden Arbeitsplatzes passen, eine
geeignete Kennzahl.

Problematisch ist nach wie vor, dass der Nutzen der IT, die IT-Dienstleistung, nicht sehr
genau auf Komponentenebene messbar ist, da das Ergebnis (IT-Dienstleistung) eine
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komplexe, von vielen einzelnen IKT-Systemen abhangige GroRRe darstellt. Problematisch ist
hier, eine Nutzendefinition zu finden, die allgemein giltig und von allen Beteiligten
akzeptiert wird (Wilkens u. a., 2012).

Im Bereich Blroumgebung existieren mit der Energie-Personenbezugszahl und der Energie-
Flachenbezugszahl Kennzahlen, die zu einem ersten Vergleich geeignet sind, aber schnell an
ihre Grenzen stolRen. Mit der Endgeratenutzungseffizienz kdonnte hier eine Kennzahl
geschaffen werden, die Auskiinfte tber die Effizienz der Nutzung der IKT-Endgerate in der
Bliroumgebung liefert. Hier kdnnten arbeitsrechtliche Probleme auftreten, da die Kennzahl
Endgerate bewertet, die i.d.R. einem konkreten Mitarbeiter zugeordnet werden konnen.
AuBerdem setzt sie voraus, dass es ein vollstandiges Monitoring aller IKT-Endgerate gibt. Da
in der Bliroumgebung der grofSte Bedarf flir neue Kennzahlen besteht, geht der nachste
Abschnitt ndher auf Kennzahlen fiir die Bliroumgebung ein.

Uberlegungen fiir den Bereich Biiroumgebung

Wie bereits erwahnt, bilden die gefundenen Kennzahlen den Bereich der Bliroumgebung nur
unzureichend ab. Um wirklich die Betriebseffizienz mit Kennzahlen abzubilden, muss der
Nutzen fiir die eingesetzten Endgerate in Bezug zum Gesamtaufwand (hier: Energiebedarf
des IKT-Endgerats) gesetzt werden. In dieser Weise konnen Kennzahlen der Form Nutzen /
Aufwand erhalten werden. Allerdings kommen solche Kennzahlen nur fiir Endgerate infrage,
wo der Nutzen offensichtlich ist. Im Kontext der Bliroumgebung sind dies Drucker, Scanner,
Fax- und Multifunktionsgerate. Tabelle 48 zeigt beispielhaft fiir Drucker und Scanner den
Aufwand, den Nutzen und die Einheit der Kennzahl Nutzen / Aufwand.

Tabelle 48: Typische Auspragungen von Nutzen und Aufwand

Gerat Nutzen Aufwand Einheit
. Gesamtenergiebedarf des .
Drucker Anzahl der bedruckten Seiten Gedruckte Seiten / kWh
Endgerats
. Gesamtenergiebedarf des Gescannte Seiten /
Scanner Anzahl der gescannten Seiten
Endgerats kWh

Einen solchen Ansatz verfolgt Typical Electricity Consumption (TEC), die fir Gerate wie z.B.
Drucker und Faxgerate einen Strombedarf in kWh / Woche angibt. Der Verbrauchswert wird
Uber ein geratespezifisches Nutzungsprofil und Messungen an den Geraten in verschiedenen
Betriebszustanden bestimmt (Energy Star, 2005).

Bei anderen Endgerdten, wie z.B. Fat-Clients oder Laptops ist der Nutzen, die mit diesen
Geraten geleistete Arbeit. Da diese Arbeit schwer zu messen ist, kdbnnten hier Informationen
zur Effizienz der Nutzung des entsprechenden Gerdts nitzlich sein. IKT-Endgerate in der
Blroumgebung sind nach (Kéwener u. a., 2004) die meiste Zeit nicht in Betrieb (=aktive
Nutzung). Auch der Energieverbrauch zeigt diese Aufteilung, wie Abbildung 11, darstellt:
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Abbildung 11: Energieverbrauch / Betriebszustinden (K6wener u. a., 2004)

Mit diesen Daten kdnnen entsprechende Kennzahlen gebildet werden. Tabelle 49 zeigt
solche Kennzahlen.

Tabelle 49: Betriebskennzahlen zur Nutzungseffizienz fiir IKT-Endgeréte in der Biiroumgebung

Kennzahl Nutzen Aufwand Einheit
. Energiebedarf wahrend Gesamtenergiebedarf des
Nutzanteil _ _
der aktiven Nutzungszeit | Endgerats
Energiebedarf wahrend Gesamtenergiebedarf des
Leerlaufanteil )
der Leerlaufzeit Endgerats
: Energiebedarf wahrend Gesamtenergiebedarf des
Standby-Anteil .
des Standbybetriebs Endgerats

Ein wesentliches Problem dieser Kennzahlen ist der Datenschutz bei IKT-Endgeraten, die
direkt einer Person bzw. einer sehr kleinen Personengruppe zugeordnet sind.

Riickkopplung mit den Partnern

In Arbeitstreffen, Workshops und Telefonaten wurde mit den Partnern Uber sinnvolle
Kennzahlen diskutiert.

Aus Sicht der Partner lautet die wichtigste Kennzahl: Energieverbrauch pro
Geschaftsprozess(-instanz) [kWh]. Dazu moéchten sie Informationen (ber StandBy- bzw.
Leerlaufverbrauch, peripheren Energieverbrauch und den direkten Energieverbrauch
erhalten.

Der geschaftsprozessbezogene Energieverbrauch ist eine sinnvolle Kennzahl, allerdings nur
in Verbindung mit Kennzahlen, die die Nutzungseffizienz der zugrunde liegenden IKT-
Ressourcen beschreiben. Daher sollten folgende Kennzahlen mit beriicksichtigt werden:

e RZ: Effizienz des IKT-Gerats und Infrastruktureffizienz (z.B. DCIE)
e Blroumgebung: IKT-Endgerateeffizienz

e Netzwerk: Datentransfereffizienz der Router und Switche
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Diese sehr allgemeinen Definitionen missen fir jeden Geschaftsprozess konkretisiert
werden. Dies kann erst nach Abschluss der IKT-Ressourcenabgrenzung erfolgen und muss
daher im weiteren Projektverlauf abgesprochen werden.
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2.3.3 Energiemonitoring von IKT-Systemen — Periphere Energiebedarfe

Einleitung

Der Stromverbrauch der Informations- und Kommunikationstechnik betrug 2007 rund 55,4
TWh. Abbildung 12 zeigt die Aufteilung des IKT-Strombedarfs. Wie in Abbildung 13
dargestellt, steigt der Stromverbrauch im I[KT-Bereich jahrlich. Zur Reduzierung des
Stromverbrauches konnen periphere Energieverbrdauche minimiert werden. In diesem
Kapitel wird dieser fiir die Bereiche Rechenzentrum, Bliroumgebung und Netzwerk genauer
untersucht.

Netzmugang und Kemnetz
&4 TWh

Server und Rechenzentren

2,1 TWh
|

i
L.

|
Private Haushalte
33.0 TWh
Untemehmen
8.8 TWh

Abbildung 12: Gesamter Strombedarf fiir IKT im Jahr 2007: 55,4 TWh (Stobbe u. a., 2009)
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Abbildung 13: Energiebedarf fiir IKT in Deutschland (Stobbe u. a., 2009)

Der Energiebedarf der IKT kann in direkten und peripheren (indirekten) Energiebedarf
eingeteilt werden. Der direkte Energiebedarf entspricht dem Strombedarf, die die
IKT-Komponenten zu ihrem Betrieb direkt benétigen. Der periphere Energiebedarf
entspricht der Energie, die zusatzlich zur direkten Energie fir die Sicherstellung des
ordnungsgemalen Betriebs der IKT bendtigt wird. Dies muss nicht zwangslaufig nur
elektrische Energie sein, sondern kann auch thermische Energie sein. So kann z.B. ein
Kihlsystem mit einer Absorptionskdlteanlage thermische Energie als Antriebsenergie
nutzen. Weitere Energieformen, wie z.B. Strom fallen hier auch fir die weiteren
Komponenten wie Lifter und Pumpen an.

Es wird zunachst fiir die Bereiche Rechenzentrum, Biro und Netzwerk der Begriff
yordnungsgemaller Betrieb” naher erldutert. Im Anschluss werden die Auswirkungen der
damit verbundenen MalRnahmen auf den Energieverbrauch geklart und analysiert.

OrdnungsgemaRer Betrieb von IKT-Komponenten im Allgemeinen

Um IKT-Komponenten betreiben zu kdnnen, bendtigen sie Strom. Die IKT-Komponenten
bestehen aus Halbleitern und elektrotechnischen Bauteilen, die bestimmte Anforderungen
an die Umgebungsbedingungen, wie Temperatur und Luftfeuchte, stellen. Da die
Komponenten fiir einen Betrieb unter ,Alltagsbedingungen” ausgelegt sind, stellt das
Einhalten dieser Anforderungen bei nicht zu hoher Leistungsdichte keine groRe
Herausforderung dar (Blrobetrieb). Bei hoheren Leistungsdichten, wie sie in Rechenzentren
und ggf. auch in Netzwerkrdumen relevant sind, ist dies anders. In Rechenzentren ohne
Kihlsystem kann die Temperatur schnell auf Werte Gber 50 bzw. 60°C steigen. Dieses
Temperaturniveau erlaubt keinen ordnungsgemafen Betrieb der Hardware mehr. Darliber
zahlen auch die Verluste entlang der Versorgungskette der elektrischen Energie bis zu den
IKT-Komponenten als periphere Energiebedarfe. Dies sind z.B. die Verluste des Trafos und
der USV in Rechenzentren, aber auch die Verluste der einzelnen Netzteile der IKT-Endgerate.

Gegenstand der Betrachtung dieses Kapitels sind nur periphere IKT-Energiebedarfe. Weitere
Energiebedarfe, wie z.B. die Beleuchtung in Biiros, werden nicht betrachtet.

OrdnungsgemaRer Betrieb von IKT-Komponenten im Rechenzentrum

Aufgrund der Leistungsdichte in mittleren und grofen Rechenzentren kann das Einhalten
eines definierten Temperaturbereichs ohne zuséatzliche Anlagen zur Klimatisierung nicht
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garantiert werden (Schaefer u. a., 2008). Weiterhin koénnen beispielsweise erhohte
Verfigbarkeitsanforderungen an das Rechenzentrum eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV) und/oder eine Netzersatzanlage zum Betrieb des Rechenzentrums
auch bei Ausfall des Stromnetzes erfordern. AulRerdem fiihren erhohte
Verfligbarkeitsanforderungen auch dazu, dass die Klimatisierung redundant ausgelegt
werden muss. Diese zusatzlichen Anlagen laufen oft permanent, um die Ausfallsicherheit zu
erhéhen. Somit dienen sie dem ordnungsgemaRen Betrieb des Rechenzentrums und zahlen
daher zum peripheren Energiebedarf desselben.

~Computer Air Handling Unit (CRAC)
» Lp To 30 Ton Sensible Capacity Per Unit
/. »Arr Discharge Cen B Upflow Or Downflow Configuration
= Downflow Corfiguration Used With Rased Flocr To Create
A Pressurized Supply Air Plenum With Floor Supply Diffusers

Individual Colocation Computer Cabinets
« Typ. Cabinet Footprint (28°W x 26°D x 84°H)
« Typical Capacitics Of | 750 To 3750 Watts Per Cabinct

Power Distribution Unit (PDU) 1|I
= Typical Capacitics Up To 225 kVA Per Urit
= Redundancy Through Dual PDU's With \l
Imicgra] Seatic Transfer Switch (ST5) \
- Emergency Diesel Generators
/ » Tot] Generator Capacity = Total Electrical Load To Building
, * Muttiple Generators Can Be Electrically Combined With
/ Paralleling Gear
# Can Be Located Indoors Or Owdoors At Grade Or On Roaf,

Fuel Oil Storage Tanks
* Tank Capacity Dependant On Lengsh
¥ Of Generator Operation
= Can Be Locased Underground Or At
Colocation Suites Grade Or Indoors
= Modular Configuration For
Flexible Suite Sq.FL Ancas.
+ Suites Consist Of Multiple Cabinets Wil
Secured Partitions (Cages, Wells, Eiz.)

"UPS System
+ Unintermuptible Pawer Sapply Modules
# Up To 1000 kVA Per Module
* Cabinets And Bantery Strings Or Rotary Flywheels
-  Multiple Redundancy Configurations Can Be Designed
= . - Electrical Primary Switchgear
i i P : -l * Inclodes Incoming Service And Distribution
& »@‘ 5‘“;}%:& L .@.f*“'v;, » Dircet Distribution To Mechanica] Equipment
4 i % -

| » Distribution To Secondary Electrical Equipment Via UPS
7 .

(e
o o
Heat Rejection Devices Seé’ﬁ s - Pump Room

.‘1’:

« Diryeolers, Air Cooled Chillers, Eie. (45@ ")\:_{5\9‘ » Used To Pump Condensen' Chilled Water Between Drycoolers And CRAC Units
. l:T.' T 400 Tem Capacity Per Unit f(.m g : :?tlllx_al M::‘;m-:;ndmﬁ Expansicn Tank, Glyeol Feed System

» Mourted At Grade Or On Roof a?;;}f' sign (Stasdby Pamp)

+ N+1 Design

Abbildung 14: Aufbau eines groRen Rechenzentrums (Barroso & Holzle, 2009)

OrdnungsgemaRer Betrieb von IKT-Komponenten in der Biiroumgebung

In der Blroumgebung konnen als periphere Energieverbrauche prinzipiell wieder die
Klimatisierung (falls die IKT-Endgeréte in einem klimatisierten Biro untergebracht sind) und
die USV betrachtet werden. USV sind in der Blroumgebung uniblich. Die quantitative
Bestimmung dieser Bedarfe ist schwierig, weil neben den IKT-Endgerdten im Biiro noch
andere Warmequellen (z.B. Sonneneinstrahlung) relevant sind und somit der Anteil IKT-
Endgerate Gesamtaufwand der Klimatisierung messtechnisch nicht oder nur sehr schwer zu
erfassen ist.

OrdnungsgemaRer Betrieb von IKT-Komponenten im Netzwerk

Auch fir das Netzwerk kénnen wieder die Klimatisierung und die USV als peripherer
Energieverbrauch betrachtet werden. Wie bei der Bliroumgebung ist die quantitative
Bestimmung schwierig.

Quantifizierbarkeit der peripheren Energiebedarfe fiir die Bereiche Rechenzentrum,
Biiroumgebung und Netzwerkumgebung

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick dariiber, wo in den funktionalen Systemen der
drei betrachteten Bereiche Rechenzentrum, Biroumgebung und Netzwerkumgebung
periphere Energieverbrauche auftreten. Des Weiteren werden die Einflussfaktoren auf die
Hohe des peripheren Energieverbrauches aufgezeigt und die Quantifizierbarkeit beurteilt.
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Die Quantifizierung der Netzteilverluste ist flir ein einzelnes Netzteil bei bekanntem
Nutzungsprofil gut moglich. Wenn allerdings viele Endgerdte mit verschiedenen Netzteilen
zu betrachten sind, ist die Erfassung mit einem hoheren Aufwand verbunden, weshalb die
Quantifizierbarkeit als mittelmaRig eingestuft wird.

Tabelle 50: Uberblick iiber die peripheren Energieverbriuche in RZ-, Biiro- und Netzwerkumgebung

Rechenzentrum

Stromversorgung

Notstromversorgung

Anzahl der Testbetriebe
(vorgeschrieben?),
Anzahl der Einsatze,
Stromverbrauch im
,Standby“, Redundanz

gut

Transformatoren

Wirkungsgrad

sehr gut

usv

Dimensionierung/Redun
danz, Wirkungsgrad bei
geringer Auslastung,
Auslastung

gut

PDUs

PDU-Standard

gut

Netzteile

Wirkungsgrad bei
geringer Auslastung,
Auslastung, Redundanz

mittelmaRig

Leitungsverluste

Lange der Leitungen,
Blindstromkompensatio
n, Redundanz

gut

Klimatisierung

Kalteanlage

Moglichkeit der freien
Kthlung,
Auslastung/Dimensionie
rung, Wirkungsgrad im
Teillastbetrieb

gut

Pumpen

Kuhllast

gut

Warme-Abtransport aus
Serverraum(Lufter der
ULK oder Split-Gerate)

Serverraumtemperatur,
Drehzahlreglung der
Lufter, Abstimmung der
Gerate aufeinander
bzgl. der Regelung (lauft
ein ULK voll und alle
anderen sind aus oder
laufen alle auf halber
Drehzahl), Moglichkeit
der direkten freien
Kthlung,
Redundanz/Dimensioni
erung

gut

IKT

Standby-Verluste

Nutzerverhalten,
Auslastung der IKT

schlecht

Sonstiges

Beleuchtung,
Brandschutzanlage etc.

vernachlassigbar

gut

Bliroumgebung

Stromversorgung

USV (falls vorhanden)

Dimensionierung,
Auslastung

gut

Netzteile

Wirkungsgrad bei
geringer Auslastung,
Auslastung

mittelmaRig

Leitungsverluste

Lange der Leitungen

gut

Klimatisierung

Branche,
Nutzerverhalten

AuBerhalb von
Serverrdumen schlecht

IKT

Standby-Verluste

Nutzerverhalten,
Auslastung der IKT

schlecht

Netzwerkumgebung

Stromversorgung

USV (falls vorhanden)

gut

Netzteile

mittelmaRig

Klimatisierung

Kalteanlage (falls
vorhanden)

Moglichkeit der Freien
Kthlung,
Auslastung/Dimensionie
rung, Wirkungsgrad im
Teillastbetrieb

schlecht

Warmeabtransport aus
Serverraum (Lufter der

Serverraumtemperatur,
Drehzahlreglung der

schlecht
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ULK oder Split-Gerate) Lufter, Abstimmung der
(falls vorhanden) Geréte aufeinander
bzgl. der Regelung (lauft
ein ULK voll und alle
anderen sind aus oder
laufen alle auf halber
Drehzahl), Moglichkeit
der direkten freien
Kthlung,
Redundanz/Dimensioni
erung

Peripherer Energieverbrauch im Rechenzentrum

Der Energiebedarf eines Rechenzentrums teilt sich je nach Auslegung der Gebdudetechnik
und Auslastung der IT recht unterschiedlich auf. Das in Abbildung 15 dargestellte
Rechenzentrum bendtigt fir das IT-Equipment nur rund 30% des Gesamtenergiebedarfes
des Rechenzentrums. 69% der Energie des Rechenzentrums werden daher fir periphere
Energieverbraucher der Strom-versorgung als auch fir die Klimatisierung genutzt.

UPS
18%
i PDU
ighting
1% iy
Transformers EE——
/ Switchgear
1%
IT Equipment
30%

Humidifier

Abbildung 15: Aufteilung des Energieverbrauches in einem Rechenzentrum (Barroso & Halzle, 2009)

Andere Rechenzentren kdnnen einen unterschiedlich aufgeteilten Energiebedarf aufweisen.
So kann, wie in Abbildung 5 dargestellt, die Energie des IT-Equipments 65% des
Gesamtenergiebedarfes einnehmen, nur 34% der Gesamtenergie des Rechenzentrums

werden fiir periphere Bereiche verwendet.
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equipment
65%

Abbildung 16: Anteile der Energiebedarfe der Teilbereiche / funktionalen Systeme am Gesamtenergiebedarf
eines RZ (Dittmar & Schaefer, 2009)

Stromversorgung

Zur Stromversorgung gehoéren der Anschluss (bei Redundanz mehrere) des
Energieversorgers, Transformatoren, eine unterbrechungsfreie Stromversorgung die
Stromverteilung inklusive der Power Distribution Units (PDU) in den Serverschranken sowie
eine Notstromversorgung bzw. Netzersatzanlage (NEA) fiir den Fall einer Unterbrechung der
Stromversorgung (Dittmar & Schaefer, 2009).

Die Transformatoren sorgen fiir die addaquate Spannungsversorgung des Rechenzentrums.
Die USV stellt eine unterbrechungsfreie Stromversorgung des empfindlichen IT-Equipments
sicher und sorgt fir den Ausgleich moglicher Spannungsschwankungen. Im Falle eines
Stromausfalles ibernimmt die Batterie der USV fir einen Moment die Stromversorgung, bis
sich die Netzersatzanlage (zumeist Dieselgeneratoren) zuschaltet. Diese lbernimmt die
Stromversorgung fiir den weiteren Betrieb oder fiir das geregelte Herunterfahren der Server.
Zur Stromverteilung gehéren neben den Verteilungsleitungen die PDUs in den IT-Racks. Dies
sind Strom-Verteilerleisten, an denen, je nach Ausstattung der Leisten, die Leistung der
Racks bzw. der einzelnen Server ausgelesen werden kann. Werden diese Daten
automatisiert in regelmaBigen Abstidnden aufgenommen und in ein Monitoring-System
integriert, kann gezielt auf die jeweilige Auslastung der Server eingegangen werden, so zum
Beispiel durch die Regelung der Klimatisierung in Abhangigkeit der IT-Auslastung oder durch
die Erhohung der Leistungsdichte durch Virtualisierung (Schaefer u. a., 2008).

Abbildung 17 zeigt beispielhaft einen Aufbau der Stromversorgung in einem Rechenzentrum.
Der Generator steht dabei fiir die Notstromversorgung.
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Abbildung 17: Typischer Aufbau der elektrischen Energieversorgung in einem Rechenzentrum (Schaefer u. a.,
2008)

Ein peripherer Verbraucher im Bereich der Stromversorgung ist die Netzersatzanlage, also
Dieselgeneratoren, die im Falle einer Unterbrechung der Stromversorgung diese
Ubernehmen. Die Generatoren missen regelmalig einem Testbetrieb unterzogen werden.
Zudem muss der Diesel fiir moglichst kurze Anlaufzeiten standig auf einer bestimmten
Temperatur gehalten werden.

Uber Transformatoren wird die elektrische Energie in das Rechenzentrum geleitet. Meist
werden effiziente Trockentransformatoren eingesetzt (dry-type Distribution Transformer).
Diese weisen Wirkungsgrade zwischen 96 und 99% auf (Eaton Powerware, 2007).
Herstellerangaben beziehen sich dabei meist auf die volle Auslastung des Transformators. In
Rechenzentren sind Transformatoren aber nur selten bis nie voll ausgelastet. Daher ist vor
allem der Verlauf des Wirkungsgrades bei geringerer Auslastung (je nach Auslastung des
Rechenzentrums) von Bedeutung. Ein qualitativer Verlauf des Wirkungsgrades wird ist in
Abbildung 18 dargestellt. Dabei entspricht die schwarze Kurve dem Wirkungs-gradverlauf
eines Trockentransformators. Die rote Kurve entspricht dlteren Transformatortechnologien.

Efficiency Comp - Power Distnbution Tt

100

98 e

96 / /

94

/ F A

¥ Efficiency

a8

Dt 1

26

24 | |l I I 1 | |l | | |
% 1B sy s b Lsne bsve 15% k57 b Yosw
Load Level

Abbildung 18: Verlauf des Wirkungsgrades von Transformatoren (Eaton Powerware, 2007)
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Im Bereich der Stromversorgung treten des Weiteren Verluste vor allem an der USV, den
PDUs sowie an den Servernetzteilen auf.

Lastkurven von unterbrechungsfreien Stromversorgungen sind in Abbildung 19 und
Abbildung 20 dargestellt.

Factory Measurements of UPS Efficiency
(tested using non-linear loads)
100%
95% -
5, 90% -
Q
e
:g 85% -
=
“oB0% 4
/ — Double Conversion UPS
75%
— Delta-Conversion UPS
70% T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Percent of Rated Active Power Load
Abbildung 19: Lastkurven verschiedener USV (Sawyer, 2007)
Below 30% load Nominal 92% efficiency only applies
efficiency drops rapidly when UPS load is over 70%
e — p— —
100
904
809
UPS 70%
Efficiency ©"
50%
30%
20%
10%
.I 0% 10% 20% 30% 40% 350% 60% 70% 80% 90% 100%
UPS Load

% of full power rating
Abbildung 20: Typische Lastkurve einer USV (Sawyer, 2007)

Die Energieverteilung im Serverraum (iber PDU-Leisten veranschaulicht Abbildung 21.
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Abbildung 21: Energieverteilung im Serverraum, Power Distribution Units (Rittal, 2009)

Abbildung 22 zufolge betrdagt der Anteil des Energiebedarfes von PDUs rund 5% am
Gesamtenergiebedarf eines Rechenzentrums.

Quelle: The Green Grid

Abbildung 22: Verluste in einem typischen Rechenzentrum, PDU-Verluste betragen 5% (Computerwoche,
2007)

Abbildung 23 zeigt die Lastkurven verschiedener Servernetzteile. Bei einer Auslastung kleiner
als 30% sinkt der Wirkungsgrad eines Netzteiles in der Regel schnell ab. Ab einer Auslastung
von ca. 80% sinkt die Effizienz wieder geringfligig. Im Bereich dazwischen erreichen die
Netzteile ihren hochsten Wirkungsgrad. Der durchschnittliche Wirkungsgrad eines
Servernetzteiles liegt Abbildung 23 zufolge bei rund 75%.
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Abbildung 23: Lastkurven verschiedener Server-Netzteile (Barroso & Holzle, 2009)

Zu den peripheren Energieverbrauchen durch die Stromversorgung missen auch die
Leitungsverluste an samtlichen Stromleitungen gezdhlt werden. Diese kdnnen in
Abhangigkeit vom eingesetzten Material, vom Leitungsquerschnitt sowie der Lange der
verwendeten Stromleitung, der Netzspannung und der angeschlossenen Gesamtleistung,
wie folgt berechnet werden:

Zunachst muss der Widerstand der Stromleitung R, berechnet werden.
Ry = ox i
A
o — spezifischer Widerstand der Leitung in Abhangigkeit des Materials der Leitung in Q *
mm?/m
| — Lange der Leitung in m
A — Querschnitt der Leitung in mm?

Im néachsten Schritt muss der Widerstand des angeschlossenen Verbrauchers Ry ermittelt
werden. Dazu kann die Nennlast des Verbrauchers verwendet werden.

UZ
RV = ?
U — Netzspannungin V
P — Nennleistung des Verbrauchers in W

Der Gesamtwiderstand Rges des Stromkreises setzt sich aus dem zweifachen Widerstand der
Stromleitung (Hin- und Riickweg) sowie dem Widerstand des Verbrauchers zusammen.

Rges=2*RL+ RV

Mithilfe des Gesamtwiderstandes des Stromkreises und des ohmschen Gesetzes kann die
vorherrschende Stromstarke | berechnet werden.
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Mit der Stromstarke kann nun die Spannung an der Stromleitung U, berechnet werden.

U, =Ry * Iges

Die Verlustleistung Py an der Stromleitung berechnet sich nun aus
PV =2*UL*Iges

Da die Verlustleistung sowohl auf dem Hinweg zum Verbraucher als auch auf dem Riickweg
vom Verbraucher im Stromkreis auftritt, muss diese, wie in der Gleichung gezeigt,
verdoppelt werden.

Die Leitungsverluste werden durch Blindleistungen im Wechselstromsystem zusétzlich
erhoht. Um unnoétige Stromkosten zu vermeiden, Leitungsquerschnitte kleiner sowie
Transformatoren und Schalter kleiner gestalten zu koénnen, sollte fiir eine
Blindstromkompensation  gesorgt werden. Nicht zuletzt kann durch eine
Blindstromkompensation der Brennstoffeinsatz in Kraftwerken reduziert werden
(Stadtwerke Miinchen, 2004).

Blindstrom bzw. Blindleistung entsteht durch induktive Verbraucher und dient zur Erzeugung
elektrostatischer oder elektromagnetischer Felder. Diese Felder bauen sich im
Wechselstromsystem kontinuierlich auf und ab. Die elektrische Energie pendelt daher
zwischen Erzeuger und Verbraucher hin und her. Mittels eines speziellen Energiezédhlers wird
die auftretende Blindenergie erfasst. Ein nach der Hohe der auftretenden Blindleistung
ausgelegter kapazitiver Verbraucher, der parallel hinzugeschaltet wird, wirkt mit seinem
kapazitiven Blindstrom dem induktiven Blindstrom entgegen. In der
Blindleistungskompensationsanlage konnen je nach auftretender Belastung durch
Blindstrom Kondensatoren hinzu- oder abgeschaltet werden.

Klimatisierung

Der Bereich der Klimatisierung umfasst die Kalteanlage (meist Kompressionskalteanlage),
den Kaltwassersatz zur Ubertragung der Abwirme aus dem Serverraum an die Kilteanlage,
die Klimatisierung der Server bzw. des Serverraumes (zum Beispiel Gber Umluftklimagerate)
sowie samtliche Pumpen, Lufter, Rohre und Rickkihler (Hintemann u. a., 2010). Andere
Systeme, wie zum Beispiel die direkte Abfilhrung der Abwarme aus dem Serverraum an die
AuBenluft Gber Splitgerate, sind ebenfalls denkbar.

Neben der Ubertragung der Abwirme der IT iber einen Kaltwassersatz an einer
Kompressionskalteanlage werden auch Freikiihlermodule eingesetzt. Hier wird die Abwarme
Uber einen Kaltwassersatz und Rickkihler direkt an die AuRenluft Gbertragen (indirekte
freie Kihlung). Zum Teil sind Technologien im Einsatz, bei denen die kalte AuBenluft zur
Kihlung direkt in den Serverraum geleitet wird (direkte freie Kiihlung). Die Einsatzhaufigkeit
der freien Kiihlung ist stark von der AuBenlufttemperatur am Standort des Rechenzentrums
sowie der angestrebten Temperatur im Serverraum abhangig. Bei der partiellen freien
Kihlung Gbernimmt das Freikiihler-Modul nur einen Anteil der Kiihllast, dessen GrélRe von
der momentanen AuBenlufttemperatur bestimmt wird. Der Rest der Kiihllast wird durch die
Kalteanlage abgefihrt.

Im Serverraum selbst tragt unter anderem die Einhausung der Racks zu einer Verbesserung
der Effizienz bei. Diese verhindern die Vermischung warmer und kalter Luftstrome bei der
Klimatisierung. Abbildung 24 zeigt den beispielhaften Warmetransport in einem
Rechenzentrum. CRAC steht dabei fiir Computer Room Air Conditioner und bezeichnet ein
Umluftklimagerat.
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Abbildung 24: Schematischer Ablauf des Warmetransportes in einem Rechenzentrum
(Informatik-Paper: Schédwell u. a., 2012)

Energieverbraucher der Klimatisierung sind vor allem der Kompressor bei einer
Kompressionskalteanlage, Rickkihler, Pumpen des Kaltwassersatzes sowie die Lifter in
Umluftklimageraten der Serverraume.

Die Kalteanlage wird in Abhangigkeit der Kiihllast ausgelegt, die in allen Kiihlzonen maximal
gleichzeitig auftreten kann und unter Bericksichtigung der zu erwartenden
AuBentemperaturen. Werden groBe Lastschwankungen oder nur selten die volle Auslastung
der Kalteanlage erwartet, wird die Kalteanlage in Teillast betrieben. Dargestellt werden im
Folgenden die wesentlichen Komponenten von Kompressionskdlteanlagen. Fir weitere
Anlagentypen wie z.B. Absorptionskaltemaschinen wird auf Spezialliteratur wie z.B.
(IKET, 2010) verwiesen.

Abbildung 25, Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen das Teillastverhalten eines
Turboverdichters, eines Schraubenverdichters und eines Hubkolbenverdichters
(Schramek u. a., 2006). Der Verlauf der Kihlleistung ist bei diesen drei Verdichterarten
annahernd gleich.
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Abbildung 25: Teillastverhalten eines Turboverdichters (Schramek u. a., 2006)
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Abbildung 26: Teillastverhalten eines Schraubenverdichters (Schramek u. a., 2006)

Fiir die Effizienz von Kélteanlagen als periphere Verbraucher der IT gilt allgemein auch, dass
die Leistungszahl steigt, je geringer die Verfllssigungstemperatur bei gleichbleibender
Verdampfungstemperatur ist. Dies verdeutlicht Abbildung 27 anhand eines Kaltdampf-
Hubkolbenverdichters. Um die Funktion der Anlage jedoch zu gewahrleisten, sind der
Absenkung der Verfllssigungstemperatur Grenzen gesetzt.
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Abbildung 27: Betriebsverhalten von Kaltdampf-Hubkolbenverdichtern mit Kiltemittel R 404 A
(Schramek u. a., 2006)

Nach (Schramek u. a., 2006) gilt, dass es oft effizienter ist, zwei Flissigkeitskiihler parallel mit
Teillast zu betreiben als nur einen davon mit Volllast.

Zu den peripheren Energieverbrauchen gehort zudem der Energieverbrauch aller Pumpen im
Kihlsystem. Abbildung 28 zeigt die Leistungskennlinie einer stufenlosen Drehzahlregelung
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bei konstanter Forderhohe einer Pumpe als Bestandteil einer Heizungsanlage. Der Verlauf
der Kennlinie in einem Kiihlsystem ist ahnlich.
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Abbildung 28: Stufenlose Drehzahlregelung bei konstanter Forderhohe H
(P — Leistungsaufnahme, Q — Warmeleistung)
(Schramek u. a. 2006)

Zumeist werden in der Gebdudetechnik Radialpumpen eingesetzt. Abbildung 29 zeigt sowohl
den Verlauf des Wirkungsgrades als auch eine Lastkurve einer Radialpumpe.
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Abbildung 29: Typische Lastkurve und der Verlauf des Pumpenwirkungsgrades eines Radialliifters
(FH Wolfenbiittel 2004)

Fir die Berechnung des Volumenstromes zu einer bestimmten Drehzahl gilt folgende
Gleichung.
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Die Leistung zu einer bestimmten Drehzahl eines Radialliifters kann wie folgt berechnet
werden.

Pni (”1)3
Py n;

Des Weiteren haben die Lifter in Umluftklima- oder Splitgerdaten, die dem Abtransport der
Server-Abwarme aus dem Serverraum dienen, einen Anteil am peripheren Energieverbrauch
(Schramek u. a., 2006).

Standby-Verluste der IKT

Einen groRRen Anteil am peripheren Verbrauch im Rechenzentrum haben die Warmeverluste
der Server, des Storage und der Netzwerke, wenn diese sich im |dle-State befinden. Obwohl
die Standby-Verluste nicht zu den peripheren Energiebedarfen zdhlen, fallt durch sie
peripherer Energiebedarf an, da auch bei keiner Auslastung die Gerate elektrische Energie
bendtigen und daraus Abwdrme erzeugen. Abbildung 30 bis Abbildung 33 zeigen
reprasentativ Lastkurven verschiedener Server-Prozessoren aus dem spec-power-
Benchmark (SPEC, 2012). Dabei wird deutlich wie hoch der Energiebedarf im ldle-State
gerade bei dlteren Servern (vor 2011) ist. Rund 50% der Leistung, die bei voller Auslastung
bendtigt wird, verbrauchen viele Server schon im Standby-Betrieb. Bei Servern, die ab 2012
erhaltlich waren, lag die Leistung im Standby-Betrieb nur noch bei ca. 20%".

Performance to Power Ratio Performance to Power Ratio
0 500 1,000 1,500 2,00¢ ] 250 500 750 1,000

1,243 owverall ssj_ops/watt

719 owerall ss5j_ops fwatt

AR 1,920 s 1,172

= =
) [l
s 3
g g
= =
[ [
30%
20%
10% 10%
e e o
ﬁ 10 20 30 40 50 60 FO B0 80 100 El 50 100 150 200 250
Average Active Power (W) Average Active Power W)
Abbildung 30: Acer Incorporated AT 110 F1 Abbildung 31: Dell Inc Power Edge 2950 Il (Intel
(Dezember 2009) Xeon E5440) (Méarz 2008)

4 Zu beachten ist hierbei, dass der SPEC-Powerbenchmark bisher nur die CPU-Auslastung bericksichtigt; ein
neuer Standard, der auch Speicher und Festplatten mit in die Bewertung aufnehmen soll, SPEC SERT, wird
entwickelt (Spec, 2012).
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Abbildung 32: Fujitsu Primergy RX300 S7 (Intel Abbildung 33: HP Company ProLiant DL 385 (2.3
Xeon E5 2660) (April 2012) GHz, AMD Opteron Prozessor 2356) (Marz 2008)

Durch einen hohen Virtualisierungsgrad oder den Zusammenschluss mehrerer Server oder
Rechenzentren zu einer Cloud, kdnnen die Auslastungen einzelner Server erhéht und somit
entstehende Uberkapazititen abgebaut werden (abschalten nicht mehr genutzter Server).
Auf diese Weise kdnnen unndotige Verluste durch den Standby-Betrieb reduziert werden.

Sonstige periphere Energiebedarfe

Zu den sonstigen peripheren Energiebedarfen im Rechenzentrum gehort z.B. die
Brandvermeidungsanlage. Diese besteht oft aus einem Gasloschsystem. Weiterhin kann
durch eine Sauerstoffreduktionsanlage der Sauerstoffanteil im Luftkreislauf des RZ
vermindert werden, um die Brande zu verhindern. Die Bestimmung des bendtigten
Energiebedarfs hangt von der konkreten Technologie ab und sollte messtechnisch bestimmt
werden (Alger, 2005).

Auswirkungen hoherer Redundanz-Standards auf den peripheren Energieverbrauch

Der Redundanz-Standard (Tier-Klassifikation) beschreibt den Sicherheitsstandard, mit dem
das System im Falle eines Ausfalles einer oder mehrerer Komponenten abgesichert ist.

Tier |

Systeme im Tier [|-Standard verfligen Uber keine Redundanz. Alle Komponenten der
Stromversorgung sowie der Klimatisierung sind nur einfach vorhanden. Im Falle einer
Storung oder einer Wartung muss der Betrieb des Rechenzentrums unterbrochen werden.

Tier Il

Die Komponenten der Stromversorgung sowie der Klimatisierung sind teilweise redundant
ausgelegt, sodass im Falle eines Ausfalles einer Komponente die Leistung von einer anderen
Komponente Ubernommen werden kann. So werden meist die USV sowie die
Umluftklimaschranke redundant geplant, der Anschluss eines Energieversorgers,
Stromleitungen sowie die Kadlteanlage sind hingegen nur einfach vorhanden. Im Falle einer
Storung oder Wartung muss daher u. U. der Betrieb des Rechenzentrums weiterhin
unterbrochen werden.
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Hier gibt es zwei Anschliisse an untereinander unabhdngige Stromnetze, redundante
Stromverteilungen, Transformatoren, Netzersatzanlagen sowie redundante USV. Die
Kalteanlage ist nur einfach vorhanden.

Tier IV

Tier Il

Das Rechenzentrum wird komplett gespiegelt, so dass alle Komponenten (inkl. redundanter
Komponenten) ein weiteres Mal vorhanden sind.

Die Energieeffizienz der Stromversorgung, Kalte- bzw. der Klimatechnik wird durch den
Wirkungsgrad der Einzelkomponenten bestimmt. Wird die Redundanz im Rechenzentrum
erhoht, fihrt dies zu einem Teillastbetrieb fast aller Komponenten des peripheren
Energiebedarfs, da die redundanten Komponenten fast immer parallel betrieben werden
missen. Dieser Effekt verstarkt sich, je groBer die Redundanz ist. Tabelle 2 verdeutlicht dies.
Um die Auslastung der Einzelkomponenten trotz Einhaltung des Redundanz-Konzeptes zu
erhohen, muss die Anzahl der Module einer Anlage vergrofRert werden. So kann eine USV bei
einem Redundanz-Konzept von N+1 beispielsweise in 4 Teile geteilt werden, wovon ein Teil
die Redundanz darstellt (3 sind zur Versorgung notwendig). Das redundante Modul hat
demnach eine geringere Leistung, die gesamte USV hat damit eine Dimensionierung, die der
bei einem N-Konzept naher ist, als wenn nur 2 USV-Module verwendet werden. Dabei ist zu
beachten, dass ein kleineres redundantes Modul natlrlich auch nur eine geringere Leistung
abfangen kann, wenn es zum Ausfall von Komponenten kommt. Die Wahrscheinlichkeit, dass
mehrere Module gleichzeitig ausfallen, ist jedoch als gering einzuschatzen.

Tabelle 51: Auswirkung des Redundanz-Konzeptes auf die Auslastung der Komponenten (Kiihr, 2010)

o e

Tabelle 52 zeigt den durchschnittlichen USV-Wirkungsgrad fiir verschiedene Auslastungen.
Wie schon anhand der zuvor dargestellten Lastkurven gezeigt wurde, wird auch hier
deutlich, dass der Wirkungsgrad einer USV im Teillastbetrieb sinkt. Es ist daher die
groRtmogliche Auslastung aller USV-Module anzustreben, die im Rahmen des gewlinschten
Redundanz-Konzeptes moglich ist.

Tabelle 52: USV-Wirkungsgrad nach Code of Conduct (European Comission) (Kiihr, 2010)

LISV-Aus sleistun LUSV-Ausgangsleistun
N S S S T

Klass.nr  Klass./z¢  Hlass./3/  Klass.Ar Klass. /2f  Hlass./3/

26% dar Nannleistungen BA 5% Boo% gq,0% Ego% 5% g5.0%
507 dar Menn leistungen 5T 930% 9 0% 92,0% 94.5% o7.a%
75% der Nennleistungen 92,0% 935%  987%  030%  0Das%  onTR
100% der Mennlelstungen G2 0% G5 g% g3,0% a5 o800

Lsle BTLY
Klass./1f  USV-Typen JWFI-5.-_"nach ENG2040-3
Klass. /2§  alle USV-Typen VT und VT nach ENG62040-3, auBer VFI-5.-.°
Klass,/3)  alle USV-Typen VFD® nach ENG2040-1
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Peripherer Energieverbrauch in der Biiroumgebung

Der Energiebedarf in Blirogebauden ist stark abhangig von der Branche, der Ausstattung der
Gebdudetechnik und des vorhandenen IKT-Equipments. So liegt der spezifische Strombedarf
von Blrogebduden zwischen 3000 und 12000 kWh pro Person und Jahr
(Kéwener u. a., 2004). Der Anteil fur Server und Netzwerke sowie fiir periphere Verbraucher
(USV, Kidhlung) wird am Beispiel einer Behorde mit ca. 30% angegeben
(Kéwener u. a., 2004).

Betrachtet man den Gesamtstrombedarf von IKT-Gerdten in Unternehmen im Jahr 2007
(Stobbe u. a., 2009), so teilt dieser sich wie in Abbildung 34 dargestellt auf. Rund die Hilfte
des Stromes wurde von Desktop-PCs benotigt. Monitore verbrauchten weitere 19% des
Gesamtstrombedarfs von IKT-Geraten in Unternehmen. Rund 30% des Strombedarfs fir die
Informations- und Kommunikationstechnik kann Druckern, Telefonen, Routern und
Notebooks zugeschrieben werden.

Router
Telefone 1%

8%

Drucker
18%

PC
51%

Notebook
3%

Monitore
19%

Abbildung 34: Strombedarf fiir IKT-Endgerate in Unternehmen 2007: 6,8 TWh
(Stobbe u. a., 2009)

Stromversorgung

Auch in Buroumgebungen kann die Informations- und Kommunikationstechnik ganz oder
teilweise durch unterbrechungsfreie Stromversorgungen gesichert werden. Welche Geréte
dabei Uber eine USV versorgt werden, ist abhdngig von der Branche, in der gearbeitet wird
und vom eigenen Ermessen der Betreiber. Generelle Aussagen kénnen daher nicht getroffen
werden. Die Verluste einer USV und damit der Beitrag dieser zum peripheren
Energieverbrauch der IKT werden auch hier von ihrer Dimensionierung sowie der Auslastung
bestimmt. Der typische Verlauf des Wirkungsgrades einer USV wurde dargestellt.

Genauso wie in Rechenzentren zdhlen auch in der Bliroumgebung die Verluste an allen
Netzteilen von IKT-Gerdten zum peripheren Energieverbrauch. Auch hier ist es wichtig
moglichst effiziente Netzteile einzusetzen, die vor allem bei geringer Auslastung einen guten
Wirkungsgrad aufweisen. Der durchschnittliche Verlauf des Wirkungsgrades an Server-
Netzteilen wurde dargestellt. Dieser kann auf Netzteile anderer IKT-Gerdte Ubertragen
werden.
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Zu den peripheren Energieverbrduchen in Biliroumgebungen zdhlen zudem die
Leitungsverluste an samtlichen Stromleitungen. Diese kdnnen wie zuvor dargestellt
berechnet werden.

Klimatisierung

Den peripheren Energieverbrauch durch die Klimatisierung von IKT-Geraten zu bestimmen,
fallt in der Blroumgebung schwerer als im Rechenzentrum. Wird nur ein Serverraum
klimatisiert, kann der Energieverbrauch hierfir leicht ermittelt werden. Werden jedoch auch
Blros klimatisiert, kann der Anteil fir den Abtransport von Abwdrme der IKT-Gerdte nur
rechnerisch von dem Energieverbrauch fir die Kihlung von anderen Warmeintragen des
Raumes (Sonneneinstrahlung, Abwarme von Personen, Beleuchtung und anderen Geréaten)
getrennt werden. Die Lastkurven flr das Teillastverhalten von Verdichtern in Kalteanlagen
gelten jedoch auch hier.

Standby-Verluste der IKT

Neben dem peripheren Energieverbrauch in der Stromversorgung sowie der Klimatisierung
spielen die Verluste durch den Standby-Betrieb von PCs, Monitoren, Servern und
Netzwerken fir den Gesamtstrombedarf in Bliroumgebungen eine grolRe Rolle. Streng
genommen handelt es sich bei Standby-Verlusten nicht um periphere Energiebedarfe, aber
da die Gerate auch im Standby-Modus Energie bendtigen, fallt auch zusatzlicher peripherer
Energiebedarf an. Aufgrund der groflen Bedeutung von Standby-Verlusten in der
Bliroumgebung (viele Gerate im Bliroumfeld befinden sich oft im Standby-Modus oder in
einem inaktiven Zustand) wird an dieser Stelle ausfiihrlich auf sie eingegangen.

Der Leistungsbedarf von Servern im Standby-Betrieb im Verhaltnis zur Leistung bei voller
Auslastung kann qualitativ auch auf PCs in der Bliroumgebung tGbertragen werden.

Der Anteil des Standby-Betriebes am Gesamtenergieverbrauch verschiedener IKT-Gerate in
der Bliroumgebung wurde gezeigt. Es wird deutlich, dass bei allen gezeigten Geraten der
Standby-Betrieb den grofRten Anteil am Gesamtenergieverbrauch einnimmt. Das Fraunhofer
Institut (Stobbe u. a., 2009) hat das Verhaltnis aus Stromverbrauch durch den Standby-
Betrieb und dem Stromverbrauch im aktiven Modus von IKT-Gerdten ermittelt. Hier betragt
der Stromverbrauch durch Standby nur ein Viertel des Gesamtstromverbrauches von IKT-
Gerdten und zeichnet damit ein weniger drastisches Bild als Abbildung 24. Die Angaben des
Fraunhofer Institutes beruhen auf Unternehmensumfragen. Beide Quellen verdeutlichen
jedoch, dass durch eine Anderung des Nutzerverhaltens an dieser Stelle viel Energie
eingespart werden kann.
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Abbildung 35: Energieverbrauch / Betriebszustanden (K6wener u. a., 2004)
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Abbildung 36: Strombedarf fiir IKT-Endgerate in Unternehmen 2007 nach Betriebszustanden
(Stobbe u. a., 2009)

Peripherer Energieverbrauch in Netzwerken
Im Folgenden wird der periphere Energieverbrauch in Netzwerken dargestellt.

Stromversorgung

Auch in der Netzwerkumgebung treten periphere Energieverbrauche durch die
unterbrechungsfreie Stromversorgung auf. Den Anteil der USV-Verluste zu ermitteln, die
aufgrund der Versorgung der Netzwerkumgebung anfallen, ist im Serverraum als auch in der
Blroumgebung nicht mihelos moglich, da stets auch andere IKT-Gerdte Uber die USV
versorgt werden. Der (ibliche Verlauf des Wirkungsgrades einer USV wurde zuvor dargestellt.

Des Weiteren fallen genau wie in Rechenzentren und Biroumgebungen Leitungsverluste an.
Die Berechnung dieser wurde fiir die Biiroumgebung gezeigt.
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Auch die Verluste von Netzteilen gehoren zum peripheren Energieverbrauch in
Netzwerkumgebungen. Hier sind ebenfalls effiziente Netzteile nétig, um den Energieverlust
in Form von Abwéarme bei geringerer Auslastung gering zu halten. Der typische Verlauf des
Wirkungsgrades von Server-Netzteilen wurde oben gezeigt. Dieser kann auf Netzteile von
Netzwerkkomponenten Ubertragen werden.

Klimatisierung

Auch die Energie, die fiir den Abtransport von Abwarme von Netzwerkkomponenten und das
Kihlen dieser bendtigt wird, kann nur schwer bestimmt werden, da diese selten getrennt
von anderen IKT-Geraten aufgestellt werden.

Abstimmung mit den Verbundpartnern

Die peripheren Energieverbrauche wurden mit den Verbundpartnern in den Workshops zum
Thema Energiemonitoring diskutiert. Als wesentliche Bestandteile des peripheren IKT-
Energiebedarfs wurden die Klimatisierung und die Stromversorgung identifiziert.

Das Umweltbundesamt setzt als Besonderheit am Standort Dessau eine
Absorptionskaltemaschine ein, deren Energiebedarf durch einen Zahler erfasst wird.

Wahrend der Workshops wurde zwischen den Partnern der Konsens hergestellt, dass der
Projektfokus zunachst auf der Erfassung der direkten IKT-Energiebedarfe (Server, Switche,
Rechner, etc.) liegt. Die peripheren Energiebedarfe sollen zundchst pauschal Uber
Zuschlagsfaktoren dargestellt werden und wo moglich, durch Messungen erganzt werden.
Im weiteren Projektverlauf sollen dann die peripheren Energieverbrauche liber Faktoren auf
die IKT umgeschlagen werden.

Bestimmung von peripheren Energiebedarfen

Periphere Energiebedarfe konnen tber Messungen und Vergleichsdaten erhalten werden.
Im Folgenden werden verschiedene Methoden der Erhebung dargestellt.

Messungen

Da die den peripheren Energiebedarf verursachenden Systeme (Kihlsystem,
Stromversorgung und Sonstiges) recht unterschiedlich aufgebaut und stark abhangig von
lokalen Aspekten, wie z.B. dem Verfligbarkeitskonzept, sind, wird die hochste Genauigkeit
bei der Bestimmung mit Messdaten fir das konkrete System erreicht.

Die Online-Messung bringt allerdings auch Probleme mit sich:

Im Sommer ergeben sich aufgrund des hoheren Verbrauchs des Kiihlsystems deutlich hohere
periphere Energieverbrauche. Mit Jahresdurchschnittswerten kann diese ,unfaire”
Gewichtung ausgeglichen werden. Allerdings muss bedacht werden, dass dann die
gewlinschte zeitabhadngige Genauigkeit nicht mehr gegeben ist.

Ist eine solche Vermessung des Systems nicht moglich, sollten Vergleichsdaten
herangezogen werden. Solche Daten kdnnen vom System selbst stammen (bspw. altere
Effizienzkennzahlen) oder von vergleichbaren Systemen.

Vergleichsdaten vom System selbst: DCIE bzw. PUE oder Gebdudedaten

Wenn der aktuelle periphere Energiebedarf nicht durch Messungen fiir das konkrete System
bestimmt werden kann, sollte zunachst gepriift werden, ob dieser aus anderen Quellen zu
bestimmen ist. Eine Moglichkeit sind Vergleichswerte des Systems selbst auf Jahresbasis. Fiir
das Rechenzentrum ist ein moglicher Vergleichswert beispielsweise tber die PUE bzw. DCIE
der Kategorien 1-3 (vgl. Data Center Metrics Task Force (2011)) zugéanglich, es gilt:
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peripher,rz — (PUErz[l - 3] - 1) “Eixr

Mit Eyg als direktem Energiebedarf der IKT-Komponenten. Er kann auch der direkte
Energiebedarf einer einzelnen IKT-Komponente, z.B. einem Server, sein. Dann entspricht
Eperipher dem peripheren Energiebedarf der einzelnen Komponente. Wenn keine Daten des
Systems vorliegen, kann der PUE auch abgeschatzt werden. Die Abschatzung sollte mit
geeigneten Vergleichsdaten erfolgen, da nur ein Vergleich dhnlicher RZ (z.B. GréRe und
Redundanzkonzept) sinnvoll ist. Solche Daten kdnnen bspw. aus dem Green IT-BB RZ
Benchmarking erhalten werden, wie im nachsten Abschnitt dargestellt wird.

Da Netzwerktechnik oft auch in Serverrdumen bzw. in eigenen Netzwerkraumen
untergebracht wird, kann der periphere Energiebedarf fiir alle bzw. einzelne
Netzwerkkomponenten analog zum Rechenzentrum ermittelt werden:

Wobei Enetawerk fUr den direkten Energiebedarf der Netzwerkkomponente(n) steht.

Fiir die Bliroumgebung muss zunachst gepriift werden, welche peripheren Energiebedarfe
relevant sind. Die Verluste der Stromversorgung fallen immer an, kdnnen aber auller bei
fehlender Blindstromkompensation vernachlassigt werden, es sei denn, die Verluste der
Strombereitstellung stehen Uber die GLT zur Verfligung. Das Kihlsystem hingegen wird nur
in klimatisierten Gebauden beriicksichtigt. Daflir wird ein Umlagefaktor Xxima~ definiert, der
angibt, wie viele kWh Energie (i.d.R. Strom, bei anderen Energieformen sind entsprechende
Umrechnungsfaktoren zu bericksichtigen) pro kWh IKT-Last im Kiihlsystem anfallen, es gilt:

EKlima

Xkiima = W
Gebaude

Dabei ist Exima der Gesamtenergiebedarf des Kiihlsystems (gesamtes System inkl. Pumpen,
Rackkihlern, Kalteanlagen etc.) und Wagepsuge die Warmelast des gesamten Gebaudes, in
denen sich das betrachtete IKT-Endgerat befindet.

Verwendung der Daten aus dem Green IT-BB RZ Benchmarking

Sollten auch keine geeigneten Vergleichsdaten aus dem System zur Verfiigung stehen,
schlagt die TU Berlin fir Rechenzentren vor, reale Messdaten aus dem Green IT RZ
Benchmarking einzusetzen. Die Vergleichbarkeit hangt dabei stark vom umgesetzten
Verfligbarkeitskonzept ab. Daher schlagen wir die folgende Vorgehensweise vor:

1. Bestimmung der Vergleichsgruppe (ahnliche Rechenzentren), anhand folgender

Kriterien:

e Alle Rechenzentren im GreenlT RZ-Benchmarking mit gleichem
Verfligbarkeitskonzept des zu betrachtenden RZ (flir Stromversorgung und
Kihlung) und klimatisch ahnlichem Standort (wegen der Abhangigkeit der

Effizienz des Kihlsystems von der AuBentemperatur) auswéahlen.
2. Bildung eines Faktors Xperipher:

X _ ZrzEVergleichsgruppe Eperipher,rz
peripher —

ZrzEVergleichsgruppe EIT,rz

® Ein solcher Umlagefaktor kann analog fiir die Stromversorgung und sonstiges gebildet werden, wenn diese
Daten aus der GLT verfugbar sind.
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mit:

Eperipher,rz = Ey
ke€Periphere Energieverbrauche vonrz

falls Ei fiir alle peripheren Energieverbrduche vorhanden ist, sonst:

Eperipher,rz = Egesamt,rz - EIKT,rZ

3. Xperipher 8ibt an, wie viele kWh des peripheren Energiebedarfs auf 1 kWh

IKT-Strombedarf anfallen.

4. Zur Bestimmung des gesamten Energiebedarfs (direkter und peripherer) eines
Prozesses aus dem zu betrachtenden RZ muss der Energiebedarf des Prozesses mit

dem Faktor (1+ Xgeripher) multipliziert werden.

Auf diese Weise konnen angendherte Faktoren zur Bestimmung des peripheren
Energiebedarfs aus dem GreenlT RZ Benchmarking fiir ,,ahnliche” RZ bestimmt werden

Fazit

Die Bestimmung von Lastkurven ist besonders fiir den Bereich der Klimatisierung schwierig,
da das System aus vielen einzelnen Anlagen besteht. So kdnnen meist nur Lastkurven fir
einzelne Anlagenkomponenten ermittelt werden.

Fir die USV konnen zur Ermittlung der Verlustleistungen in erster Ndaherung Lastkurven
verwendet werden.

Da viele Lastkurven aus theoretischen Betrachtungen stammen, sind sie oft mit einem
groBen Fehler behaftet. Aus diesem Grund sind messtechnisch bestimmte periphere
Energieverbrauche berechneten Werten vorzuziehen. Falls diese nicht vorliegen, kann mit
der beschriebenen Vorgehensweise aus Vergleichswerten wie bspw. der DCIE bzw. PUE ein
peripherer Energiebedarf abgeschdtzt werden. Fir Rechenzentren kann der periphere
Energiebedarf bei Fehlen von Mess- oder Vergleichsdaten mit der dargelegten Methode mit
Daten aus dem GreenlIT RZ Benchmarking abgeschatzt werden.
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2.4 IKT-Performance Measurement Systeme
2.4.1 IKT-Performance Measurement Systeme — State-of-the-Art

Einleitung

Das Hauptaufgabenfeld eines Managers ist zweifellos das Lenken und Steuern seiner
Abteilung, bzw. Division oder Organisation (vgl. Kiitz, 2006, S. 3). Die EN I1SO 9000:2000-
Norm definiert Management als ,aufeinander abgestimmte Tatigkeiten zum Leiten und
Lenken einer Organisation®. Diese Aufgabe kann denkbar komplex und unibersichtlich sein,
weshalb ein Manager Hilfssysteme und Managementtools bendtigt, um diese Aufgaben zu
bewadltigen. Er muss nicht nur die ihm anvertraute Organisation steuern, sondern ggf. auch
zusatzlich Vorgesetzte oder den Aufsichtsrat von der Richtigkeit seines Handelns liberzeugen
(vgl. Calder und Watkins, 2008, S. 1 ff.). Des Weiteren genligt es nicht, ausschlief3lich
gegenwartsorientiert zu handeln. Es missen ebenso Visionen und Strategien fiir ein
langfristiges Wirtschaften erarbeitet werden, um die Organisation auf die Zukunft
auszurichten. Um diesen Aufgaben nachzukommen, benétigt ein Manager aussagekraftige
Informationen zum richtigen Zeitpunkt. Insbesondere in der jlingeren Vergangenheit kam es
oftmals zu einer regelrechten , Informationsflut®, die zwar die richtige Intention hatte, aber
haufig eher ein Hindernis als eine Hilfe darstellte (vgl. Krcmar, 2005, S. 74). Daher fihrt eine
Ausweitung der Informationsquantitat nicht zwangslaufig zu einer héheren allgemeinen
Qualitat.
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Performance Measurement Systeme (PMS) haben das Ziel, den Informationsbedarf des
Managers so zu decken, dass dieser seiner Steuerungs- und Lenkungsfunktion optimal
nachkommen kann, ohne ihn dabei mit irrelevanten Daten von seiner Kernkompetenz
abzulenken. Performance Measurement kann als ein Prozess zum Quantifizieren der
Effizienz und Effektivitdat von Aktivitaten definiert werden (vgl. Neely, Gregory & Platts, 2005,
S. 1228). Dieser Logik folgend ist ein PMS ,[...] a set of metrics used to quantify both the
efficiency and effectiveness of actions” (Neely et al., 2005, S.1229). Vereinfacht ausgedrickt
komprimieren PMS die wichtigsten Informationen Uber einen realen Sachverhalt und
arbeiten sie so auf, dass Entscheidungen schnell, effizient und nachvollziehbar getroffen
werden koénnen.

Vor allem in der Branche der Informationstechnologie (IT) und den stark mit IT
durchdrungenen Organisationen ist das Verlangen nach Transparenz und Leistungsmessung
in den letzten Jahren stark gestiegen. Unternehmen versuchen den Wert und die Leistung,
die die Informationstechnologie erbringt, sichtbar und besser steuerbar zu machen (vgl.
Currle & Horvath, 2002, S. 4). Zu dieser Problematik bieten PMS einen Losungsansatz, da sie
durch die Bereitstellung von hilfreichen und Ubersichtlichen Informationen zu Effizienz und
Effektivitdit einer Organisation beitragen und zusatzlich die Transparenz und
Lenkungsfahigkeit erhéhen (vgl. Eul, Hanssen & Herzwurm, 2006, S. 24). Ziel der nun
folgenden Kapitel ist es zu erldutern, wie Performance Management und
Kennzahlensysteme aufgebaut sind, welche Systeme entwickelt wurden und vor allem — mit
Blick auf den Einsatz als Managementtool in der IT — welche der Systeme fiir den Einsatz im
Bereich der Green IT geeignet sind.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird zunachst der Aufbau und Zweck von PMS detailliert
analysiert. AnschlieBend erfolgt in Kapitel 3 die Erhebung, Analyse und Bewertung von
bereits entwickelten PMS und solchen, die die Entwicklung des Performance Measurements
malgebend beeinflusst haben. Im 4. Kapitel werden Literatur und Praxis auf Performance
Measurement Systeme hin untersucht, um den gegenwartigen Stand der Technik
aufzuzeigen. Darauf aufbauend werden in Kapitel 5 Performancedimensionen definiert und
abschlieflend in Kapitel 6 die Ergebnisse einer Marktanalyse prasentiert, welche Systeme,
Methoden und Tools identifiziert, die tatsachlich in der Praxis Verwendung finden.

Performance Measurement Systeme

PMS exakt und vollstandig zu definieren und gleichzeitig zu gewahrleisten, dass die
Definition verstandlich und tbersichtlich bleibt, stellt eine Herausforderung dar. Betrachten
wir zunachst die in der Einleitung verwendete und allgemein anerkannte Definition (erstmals
in dhnlicher Form von Neely, 1994, formuliert):

A performance measurement system can be defined as a set of metrics used to quantify
both the efficiency and effectiveness of actions”

Ein Performance Measurement System ist also ein Satz von Metriken, die verwendet
werden, um die Effizienz und Effektivitdt von Aktivitditen zu quantifizieren. Trotz dieser
knappen und (im  Englischen) prazisen Definition bendtigt es  weitere
Hintergrundinformationen, um genau zu verstehen, was ein PMS ist und vor allem, warum
sie als Managementtool die Methode der Wahl darstellt. Bevor ein PMS als Ganzes
untersucht wird, muss man sich im Klaren sein, warum PMS benétigt werden, aus welchen
Bausteinen ein PMS besteht und wie diese zusammenhangen.

Ziel eines PMS ist es, einen komplexen, realen Sachverhalt vereinfacht darzustellen. Es soll
somit ein Modell der Realitdt entstehen und so bei der Entscheidungsfindung helfen (vgl.
Katz, 2006, S. 15). Konsequenterweise soll dieses Modell ausreichend genau sein, um die

146



ﬂﬁ IT2GREEN.®® Gre IT/

wichtigsten Eigenschaften der Realitdt wiederzugeben. Gleichzeitig darf es aber nicht zu
komplex sein, da sonst der Vorteil der Modellierung verloren gehen wirde (vgl. Gladen,
2002, S. 5). Letztlich wird die Realitdt damit auf einige wenige aussagekraftige Informationen
komprimiert, um die gewilinschte Vereinfachung eines komplexen Systems zu erhalten.
Dennoch miissen die Informationen gleichzeitig umfassend genug sein, um adaquate
Steuerungs- und Handlungsfahigkeit zu gewahrleisten.

Im Allgemeinen werden diese komprimierten Informationen in Form von Kennzahlen
prasentiert. Kennzahlen kénnen, abhdngig von Variablen wie der Unternehmensebene oder
der Branche in der sie eingesetzt werden, von sehr unterschiedlicher Natur sein und
verschiedene Information beinhalten. Trotz der Vielfiltigkeit haben Kennzahlen gewdhnlich
das gleiche Ziel: einen Zahlenwert widerzuspiegeln, ,[...] der zu einem bestimmten
Berichtszeitpunkt eine quantitative Aussage Uber die geplante oder tatsachliche Auspragung
eines Merkmals eines Steuerungsobjektes macht” (Kitz, 2006, S. 17). Allgemein
unterscheidet man zwei Kategorien von Kennzahlen: absolute Zahlen wie Einzelzahlen (z.B.
Anzahl der Angestellten) oder Differenzen (z.B. das Betriebsergebnis) und relative Zahlen
oder Verhaltniszahlen. Verhéltniszahlen werden abermals in drei Kategorien unterteilt,
Gliederungszahlen (z.B. % IT-Personalkosten an Gesamtkosten), Beziehungszahlen (z.B.
Haufigkeitszahlen wie kranke Mitarbeiter in einem Monat dividiert durch Anzahl Mitarbeiter
in diesem Monat) und Messzahlen (z.B. eine Zahlenreihe eines Aktienkursindex) (vgl. Gladen,
2011, S. 16 ff.).

In der Definition von Kiitz verbirgt sich auBerdem der Term des Steuerungsobjekts, auf
welches sich eine Kennzahl bezieht. Das Steuerungsobjekt ist der eingangs angesprochene
reale Sachverhalt, welcher modelliert werden soll und bei dem es sich um ganze
Unternehmen oder kleinere organisatorische Einheiten handeln kann. Die Grenzen des
Steuerungsobjekts muissen klar definiert und allen bekannt sein, da ein PMS nur die Leistung
der Prozesse bestimmen kann, die innerhalb des abgegrenzten Steuerungsobjekts liegen
(vgl. Gladen, 2011, S. 95). Des Weiteren féllt in der Definition von Kennzahlen auf, dass
sowohl Ist- als auch Plan-Zustidnde dargestellt werden konnen. Ein PMS kann also zur
jetzigen Leistungsbestimmung verwendet werden und gleichzeitig als System zur
zukinftigen Planung dienen. Deshalb wird ein PMS auch als Planungs- und
Steuerungskonzept bezeichnet (vgl. Griining, 2002, S. 3).

Oftmals reichen Kennzahlen alleine nicht aus, um die Realitdt addaquat zu modellieren, vor
allem wenn es um so genannte ,weiche Faktoren” oder sehr schwer
beobachtbare/messbare Vorgdnge handelt. In solchen Féllen werden Indikatoren
herangezogen, welche als ,ErsatzgroRe” fungieren (vgl. Baumgartner, 2002, S. 19). Ein gutes
Beispiel ist die Zufriedenheit eines Kunden Uber eine erbrachte Leistung. Es ist nahezu
unmoglich ein objektives und genaues Mal Uber die tatsdchliche Kundenzufriedenheit zu
finden, weswegen Indikatoren wie z.B. Anzahl der Kundenbeschwerden verwendet werden,
um hier Abhilfe zu schaffen. Durch die Verwendung eines solchen Indikators gelingt es zwar
die Kundenzufriedenheit abzubilden, es muss aber in jedem Fall sehr genau abgewogen
werden, ob die Anzahl der Kundenbeschwerden tatsachlich ein ausreichender Indikator fiir
die Kundenzufriedenheit darstellt.

Da selbstverstandlich eine einzelne Kennzahl (oder ein einzelner Indikator) selten ausreicht,
um einen komplexen, realen Sachverhalt darzustellen, werden mehrere Kennzahlen
gemeinsam betrachtet. Zusammen ergeben sie dann ein Kennzahlensystem oder PMS. Diese
stellen eine logische Verknipfung der Kennzahlen dar, um die Ausschnitte der Realitat, die
jede einzelne Kennzahl zeigt, zu einem charakteristischen Abbild des Steuerungsobjektes
zusammenzufigen (vgl. Katz, 2011, S. 41). Allgemein lassen sich zwei Arten von
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Kennzahlensystemen unterscheiden. Diese Kategorisierung unterteilt in Rechensysteme und
Ordnungssysteme (vgl. Gladen, 2011, S. 94 ff.). Rechensysteme haben einen hierarchischen
Aufbau, der haufig einem Baum ahnelt und an dessen Spitze eine Kennzahl steht, die
rechnerisch auf den darunterliegenden Kennzahlen aufbaut. Ordnungssysteme hingegen
sind durch sachlogische Zusammenhidnge verbunden und lassen sich meist schwer
guantifizieren.

Bis zu dieser Stelle wurden die Begriffe Kennzahlensystem und PMS fast synonym
verwendet. Betrachtet man die Bestandteile aus denen sie aufgebaut sind, wird solch eine
Betrachtung legitimiert. Die Abgrenzung der zwei Begriffe, bzw. der Ubergang von
Kennzahlensystemen zu PMS wird in erster Linie durch einen Paradigmenwechsel
gekennzeichnet. Das bedeutet, dass sich nicht zwangslaufig der fundamentale Aufbau der
Systeme gedndert hat, sondern die Betrachtungsweise was ein System zur Leistungsmessung
beitragen soll und wie es das erfolgreich erreicht. Traditionelle Kennzahlensysteme sind
durch ihre starke monetdre Ausrichtung eher vergangenheitsorientiert, haben eine
Kostenreduzierung als Zielsetzung und es stehen individuelles Lernen und individuelle
Leistungsanreize im Vordergrund (vgl. Hubig, 2008, S. 110 ff.). PMS hingegen haben eine
starke Kundenausrichtung und sind daher zukunftsorientiert. Als Ziel wird haufig eine
kontinuierliche Leistungsverbesserung angegeben. Darliber hinaus heben sie
organisationsweites Lernen und teambezogene Leistungsanreize hervor (vgl. Kueng, Meier &
Wettstein, 2001, S. 3 ff.)). Dennoch bestehen diese beiden Konzepte aus denselben
essentiellen Konstruktionsteilen, weswegen die Unterscheidung auch erst an dieser Stelle
vorgenommen wurde.

Eine weitere Eigenschaft von besonderer Bedeutung, die einem PMS zugesprochen wird, ist
die Darstellung von Ursache-Wirkungsbeziehungen (vgl. Bititci, Garengo, Dorfler &
Nudurupati, 2008, S. 11 ff.). Sie ermoglichen es den Unternehmen, Zusammenhange
zwischen Kennzahlen, und so letztlich zwischen einzelnen Prozessen und Aktivitaten, zu
erkennen. Die Folge ist, dass Aktivitaten und Prozesse besser gesteuert werden kénnen und
gleichzeitig Wechselwirkungen zwischen ihnen ersichtlich werden, wodurch letzten Endes
mehr Transparenz geschaffen werden soll.

AbschlieBend muss geklart werden, welche Informationen von PMS Uberhaupt beriicksichtig
werden. Grining (2002) z.B. definierte ein PMS u.a. als Planungs- und Steuerungskonzept,
das monetdre Kennzahlen beinhaltet, die auf allen erfolgs- und leistungsrelevanten
Unternehmensebenen mit den EinflussgrofRen der langfristig finanziellen Leistungsfahigkeit
des Unternehmens komplementiert sind (vgl. Griining, 2002, S. 3). Allerdings gibt es kaum
noch Autoren, die nicht darauf hinweisen, dass die Konzentration auf rein monetare
Kennzahlen nicht ausreicht, um die komplexe Unternehmenswelt darzustellen (z.B. Bourne,
Mills, Wilcox, Neely & Platts, 2000; Neely et al., 2005; Gladen, 2011; Kiitz, 2006 & 2011). Aus
diesem Grund missen auch nicht-monetdare Kennzahlen von einem PMS beriicksichtig
werden.

Zusammenfassend ist ein PMS also ein
e Planungs- und Steuerungskonzept,
e welches sowohl monetare als auch nicht-monetare Kennzahlen beinhaltet,
e die zu einem bestimmten Berichtszeitpunkt
e den realen oder geplanten Zustand
e sowie Ursache-Wirkungsbeziehungen

e eines klar definierten Steuerungsobjektes wiedergibt,
148



ﬂﬁ IT2GREEN.®® Gre IT/

e um die Effizienz und Effektivitat der Aktivitaten zu messen.

Bevor im ndchsten Kapitel nun auf die bereits entwickelten Performance Measurement
Systeme eingegangen wird, existieren einige weitere Charakteristika von PMS, die sich
speziell auf IT-Organisationen beziehen und damit Erlduterung benétigen.

Zunachst missen die IT-spezifischen Steuerungsobjekte identifiziert und differenziert
werden. Es wurde im vorherigen Kapitel bereits darauf hingewiesen, dass eine saubere und
vollstdndige Abgrenzung des betrachteten Systems aulerordentlich wichtig ist um
aussagekraftige Kennzahlen und somit ein effektives PMS implementieren zu kénnen. Man
kann zwischen flunf allgemeinen Steuerungsobjekten in der IT unterscheiden (vgl. Kiitz, 2006,
S. 24):

e Die IT-Organisation als Gesamtheit,
e [T-Projekte,

e |T-Systeme,

e |T-Prozesse und

e |T-Services.

Jedes dieser Steuerungsobjekte hat aufgrund der GréRRe, des Fokus, der Aufgabe und vielen
weiteren Aspekten verschiedene Voraussetzungen und stellt den Entwickler eines PMS vor
unterschiedliche Herausforderungen.

Weiterhin muss ein PMS auch in Abhangigkeit seines Einsatzgebiets und —zwecks konstruiert
werden. Dem Modell des integrierten Informationsmanagements folgend (vgl. Zarnekow,
Brenner & Pilgram, 2005) gibt es vier verschiedene ,Einsatzorte” fiir ein PMS: im Source-
Prozess wird die Beschaffung Uiberwacht, im Make-Prozess findet das PMS in der
Leistungserstellung der IT-Organisation seinen Einsatz, im Deliver-Prozess wird das
Management der Kundenbeziehung gesteuert und im Govern-Prozess soll ein PMS die
strategische Ausrichtung des Informationsmanagements entlang der Unternehmensstrategie
unterstitzen (vgl. Zarnekow et al., 2005, S. 4 ff.). Generell ist jede Kombination von
Steuerungsobjekt und ,Einsatzort” denkbar, muss aber stets fallabhangig auf ihre
ZweckmaBigkeit hin untersucht werden.

An dieser Stelle muss die besondere Rolle betont werden, die der IT in vielen Organisationen
zugesprochen wird, weshalb auch der Einsatz von PMS in der IT besonders sinnvoll und
signifikant ist. Die IT wird oftmals als ,Enabler” gesehen — sie beglinstigt Innovationen und
ermoglicht es den anderen Geschiaftsbereichen effizienter zu arbeiten und neue
Geschaftsfelder zu erschlieRen (vgl. Tiemeyer & Bachmann, 2009, S. 45 ff.). Da der Blick auf
die IT aber haufig rein kostenbasiert ist (z.B. Total-Cost-of-Ownership: hier werden alle durch
IT verursachten Kosten Uber die gesamte Lebensdauer betrachtet, nicht aber die Leistung,
die in dieser Zeit verrichtet wird), kann es sehr schwierig sein den genauen Wert und die
Stellung der IT innerhalb einer Organisation zu bestimmen. PMS verhindern eine einseitige,
rein kostenbasierte Betrachtungsweise, da sie Transparenz der IT-Leistungsfahigkeit
hinsichtlich Effektivitat und Effizienz schafft. Die IT soll bei richtiger Anwendung von PMS
nicht mehr nur eine ,Blackbox” darstellen, in die Geldmittel hinein- und IT-Leistungen
herausflielen. Genau wie bei jeder anderen Abteilung kann die Effizienz und Effektivitat von
Prozessen und Systemen ermittelt werden und so der Wertbeitrag besser bestimmt werden.

Erhebung, Analyse und Bewertung von PMS

Um die in diesem Kapitel betrachteten PMS sinnvoll und nachvollziehbar vergleichen zu
konnen, miissen objektive und adaquate Bewertungskriterien identifiziert werden. Dabei
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bilden nicht nur die Kennzahlen, die ein PMS verwendet, die Bewertungsgrundlage, sondern
es wird auch die Struktur des PMS sowie dessen Komplexitat in der Handhabung beurteilt.
Verschiedene Forscher haben sich bereits intensiv mit solchen Fragestellungen
auseinandersetzt (z.B. Hudson, Smart & Bourne, 2001; Erdmann, 2007; Nudurupati, Bititci,
Kumar & Chan, 2011). Die entsprechende Literatur dient hierbei als Grundlage fiir die
Auswahl relevanter Kriterien. In Analogie zu einem PMS muss auch hier eine sinnvolle
Kombination aus einer ausreichenden Anzahl von Kriterien gefunden werden. Ziel ist es die
PMS adéquat beschreiben zu kénnen und gleichzeitig die Ubersichtlichkeit mit Hinsicht auf
die Gesamtzahl der Kriterien zu gewahrleisten. Hierfiir gibt es keine Richtwerte, so dass hier
der Versuch unternommen wird sich an den Beispielen in der Literatur zu orientieren, um
das Bewertungssystem quantitativ nicht unnotig zu vergrof3ern.

e Die Prozessorientierung eines PMS wird von vielen Autoren als Gberaus bedeutend
aufgefasst (vgl. Baumgartner, 2002, S. 20 ff.; Pun & White, 2005, S. 63 ff). Die immer
signifikanter werdende Prozessorientierung von Unternehmen sollte sich
idealerweise auch in einem PMS widerspiegeln und von ihm unterstiitzt werden.
Dieses Kriterium bewertet die Fahigkeit des betrachteten PMS, um die
Prozessorientierung eines Unternehmens zu unterstitzen.

e Das Kriterium zeitliche Ausrichtung beschreibt die perspektivische Ausrichtung eines
PMS (vgl. Erdmann, 2007, S. 165), wobei hier sowohl zukunftsorientierte als auch
vergangenheitsorientierte Aspekte in Betracht gezogen werden missen. Mit der
zeitlichen Ausrichtung wird also die Eigenschaft von PMS beurteilt,
vergangenheitsbezogene und zukunftsbezogene Aussagen zu den untersuchten
Aktivitaten zu liefern.

e Perspektivendiversitit bewertet ein PMS danach, ob es in der Lage ist, mehrere und
differenzierte Perspektiven in ihr System aufzunehmen (vgl. Hudson et al., 2001, S.
1102). Insbesondere die Fahigkeit sowohl monetdre als auch nicht-monetare (oder
sog. ,weiche Faktoren”) Perspektiven zu integrieren, wird durch dieses Kriterium
beschrieben.

e Die Strategieausrichtung gibt an, ob sich das PMS an der Strategie des gesamten
Unternehmens und/oder der einzelnen Organisationseinheiten orientiert, bzw.
davon abgeleitet wird (vgl. Baumgartner, 2002, S. 20). Dies ist vor allem fiir den
langfristigen Erfolg des PMS im Unternehmen wichtig, da hierdurch gewahrleistet
wird, dass alle Aktivitaten geblindelt auf dasselbe Ziel hinarbeiten und somit auch das
operative Geschaft mit der Strategie verbunden wird.

e Anwendungssimplizitét bezieht sich auf den Aufwand, mit dem die Mitarbeiter
konfrontiert werden, um das PMS anzuwenden (vgl. Erdmann, 2007, S. 165 f.). Mithin
ist in diesem Kontext nicht nur das Design und die Implementierung, sondern
insbesondere auch der dauerhafte Einsatz des PMS zu beleuchten. Mitarbeiter
dirfen mit der Anwendung des PMS nicht Giberfordert werden. Zudem gehen auch
Elemente wie die Schwierigkeit der Datenerhebung und die Einfachheit der
Informationsdarstellung in diesen Faktor mit ein.

e Die Aggregationsfihigkeit stellt die Fahigkeit eines PMS dar, die gesammelten
Informationen in ein Fihrungssystem zu integrieren (vgl. Baumgartner, 2002, S. 21).
Das heildt, es muss fir alle Ebenen des Unternehmens moglich sein, auf die
bendtigten Informationen zuzugreifen. Diese muissen logisch miteinander verkniipft
sein und auf aggregierten Unterzielen basieren.
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e Dem Gedankengang von Baumgartner (2002) folgend, bewertet das Kriterium
Informatisierung, ob ein PMS die Eigenschaft besitzt, innerhalb von
Informationssystemen eingesetzt, bzw. durch diese abgebildet zu werden. Gemeint
sind hier sowohl die Datenerhebung (z.B. durch ein ERP-System) als auch die
Aufarbeitung und Verteilung an diejenigen Personen, die die Informationen
bendtigen.

e Mit Potentialidentifikation geht ein Kriterium in das Bewertungssystem ein, welches
insbesondere den modernen Anspriichen eines PMS gerecht werden soll. Ein PMS
soll nicht nur eine reine Messfunktion erfiillen, sondern auch Hinweise auf Defizite
aufzeigen und somit Verbesserungspotentiale identifizieren.

e Das Kriterium IKT-Ausrichtung soll dem Forschungsziel ,Entwicklung eines Green IT
PMS“ zutraglich sein. Hier muss eine Bewertung erfolgen, inwiefern das untersuchte
PMS einen speziellen IKT-Fokus aufweist. PMS mit dem spezifischen Ziel der IKT-
Steuerung sind selten, weshalb die Fahigkeit eines PMS auch in der IKT anwendbar zu
sein von groRRer Bedeutung ist.

Jedes der Performance Management Systeme, die in dem folgenden Kapitelabschnitt
analysiert werden, kénnen mit Hilfe dieser Kriterien objektiv bewertet und verglichen
werden. Der Erflllungsgrad eines Bewertungskriteriums wird durch ein Kreisdiagramm
dargestellt. Angefangen bei einem leeren Kreis (0 Punkte) in Viertelschritten hin zu einem
vollen Kreis (4 Punkte) ergeben sich 5 Ausprdagungen, die abschlieRend zu einer
Gesamtpunktzahl addiert werden konnen. Abbildung 7 zeigt eine beispielhafte Bewertung
zweier Systeme.

Bewertungskriterium System X System Y Nicht
N (entspr. 0 Punkten)
erfullt
Prozessorientierung e
( Im geringen
\5 MaR erfallt (entspr. 1 Punkt)
Zeitliche Ausrichtung
O Z?;SIIYSI% (entspr. 2 Punkten)
Perspektivendiversitat
0 %girlne?f?lﬁen (entspr. 3 Punkten)
Strategieausrichtung
. ‘ Vol_!standlg (entspr. 4 Punkten)
Anwendungssimplizitat erfalit

Aggregationsfahigkeit

Potentialidentifikation

IKT-Ausrichtung

Informatisierung

:(rbwbeo®@ ol
g 1= JeI€L 1 Y€

Gesamte Punktzahl

Abbildung 37: Beispielhafte Anwendung des Bewertungssystems

Hinsichtlich der Ziele dieses Forschungsprojektes wiegen allerdings einige der
Bewertungskriterien starker als andere. Um die Gewichtungen der Kriterien zu ermitteln,
wurde ein Verfahren verwendet, bei dem jedes der Kriterien den anderen gegentiibergestellt
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wird und entschieden wird welches der beiden dominiert. Tabelle 20 zeigt diese
Gegenliberstellung.

Tabelle 53: Gewichtungsverfahren der Bewertungskriterien

Bewertungskriterium 1(12|3|4|5|6|7]|8]|9]| Summe | Prozent
1 | Prozessorientierung 1 211|2|2|0|1(0]O0 8 11%
2 | Zeitliche Ausrichtung 2|0 oj|1|0|0j0|O0O]O 1 1%
3 | Perspektivendiversitat 31112 212|1|0|0/|0 8 11%
4 | Strategieausrichtung 41010 o|jo0|0|0]|O 1 1%
5 | Anwendungssimplizitéat 510|202 0|0|0]O 4 6%
6 | Aggregationsfahigkeit 6|2|2|1|2|2 1122 14 19%
7 | Potentialidentifikation 7112|2221 1)1 12 17%
8 | IKT-Ausrichtung 8|2|2|2|2|2]0]1 1 12 17%
9 | Informatisierung 9|2|2|2|2(2]0|1]|1 12 17%
72 100%
Legende
0: Senkrecht dominiert
1: Beide gleichwertig
2: Waagerecht dominiert

Konkret bedeutet dies, dass beispielsweise die Prozessorientierung die zeitliche Ausrichtung
dominiert und deshalb in der Tabelle eine Null eingetragen wird. Da die Prozessorientierung
und die Fahigkeit Perspektivendiversitat darzustellen dhnlich wichtig sind, wurde in der
Tabelle eine Eins eingetragen. So wurde fiir jedes Kriterium verfahren. Anschlieffend wurden
die Eintrage aufsummiert und mit Hilfe der Gesamtanzahl der Eintrdge die prozentuale
Gewichtung der Kriterien ermittelt. Dieses Verfahren ist selbstverstandlich stark subjektiv.
Im Umkehrschluss bedeutet es aber, dass es immer auf die Bediirfnisse des Benutzers
angepasst werden kann. Tabelle 21 zeigt die vollstandige Gewichtung der Kriterien.

Tabelle 54: Gewichtungen der Bewertungskriterien

Bewertungskriterium Gewichtung
Prozessorientierung 11%
Zeitliche Ausrichtung 1%
Perspektivendiversitéat 11%
Strategieausrichtung 1%
Anwendungssimplizitat 6%
Aggregationsfahigkeit 19%
Potentialidentifikation 17%
IKT-Ausrichtung 17%
Informatisierung 17%
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Traditionelle Kennzahlensysteme

Traditionelle Kennzahlensysteme unterscheiden sich von PMS, wie in der Einleitung
beschrieben, nicht grundsatzlich in den Bestandteilen, sondern eher in ihren Denkweisen,
Methoden und Zielen. Traditionelle Kennzahlensysteme existieren bereits seit tber 90
Jahren in Unternehmen und wurden zu einer Zeit entwickelt, in der rein finanzielle
Sichtweisen stark ausgeprdgt waren. Dies hat sich auch in den Kennzahlensystemen
manifestiert, die dadurch eine starke monetdre Ausrichtung erhalten haben. Ihre Aufgabe
der finanziellen Uberwachung erfiillen sie sehr gut, haben aber in jiingerer Vergangenheit
den gestiegenen unternehmerischen und organisatorischen Anforderungen nicht
standhalten kénnen. In der Literatur werden sie u.a. als vergangenheitsorientiert und
begrenzt flexibel bezeichnet (vgl. Hubig, 2008, S. 110 ff.), sowie auf kurzfristigen Erfolg
getrimmt und ohne strategischen Fokus (vgl. Bourne et al., 2000, S. 755). Traditionelle
Kennzahlensysteme haben sich bis heute in der Praxis bewahrt, werden aber immer mehr
von den modernen PMS abgeldst. Dennoch sind diese Systeme durch ihren relevanten
langjdhrigen Einsatz erwahnenswert. Zudem schéarfen sie das grundlegende Verstdandnis
moderner PMS. Die folgenden zwei Abschnitte erldutern daher die wichtigsten traditionellen
Kennzahlensysteme: das DuPont- und das ZVEI-Kennzahlensystem.

DuPont-Kennzahlensystem

Das DuPont-Kennzahlensystem gilt als ,Mutter” oder ,Urform” der traditionellen
Kennzahlensysteme (vgl. Erdmann, 2007, S. 71). Es wurde bereits 1919 fiir den
Chemiekonzern DuPont entwickelt und wird bis heute von vielen Universitaten als Beispiel
fir  klassische  Kennzahlensysteme verwendet. Es diente vielen weiteren
Kennzahlensystemen als Vorbild und hat ihre Weiterentwicklung maBgeblich beeinflusst.

Das DuPont-System (manchmal auch DuPont-Schema genannt) besitzt eine hierarchische
Baumstruktur, an deren Spitze die Kennzahl Return-on-Investment (ROI) steht. Intention ist
dabei keine absolute Gewinnkennzahl als Unternehmensziel auszurufen, sondern vielmehr
eine relative Grof3e, die mehr Aussagekraft aufweist. Abbildung 8 zeigt das typische DuPont-
Kennzahlensystem.
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Return on
Investment
|
| |
Umsatzrentabilitat Kapitalumschlag
| |
I ] I ]
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. Betrieblicher . R
Umsatzerlose Aufwand Anlagevermégen Umlaufvermégen

Herstellkosten

Lagerkosten

Abbildung 38: Typisches DuPont-Kennzahlensystem (Quelle: Wettstein, 2002, S. 34)

Es fallt auf, dass der ROl als oberste Kennzahl von allen hierarchisch untergeordneten
Kennzahlen abhdngig ist. Das DuPont-Kennzahlensystem ist ein Rechensystem, das die
Verfeinerung bis auf die Ebene einzelner Erfolgsrechnungsposten vornimmt und somit eine
sehr hohe Detaillierung erreicht. Durch diese Verfeinerung und rechnerische Aufspaltung der
Kennzahlen kénnen die finanziellen Haupteinflussfaktoren identifiziert werden und somit
auch spezifische, finanzielle Griinde fiir den Unternehmenserfolg oder -misserfolg ermittelt
werden (vgl. Wettstein, 2002, S. 34). So werden Moglichkeiten geschaffen, die es
Unternehmen oder einzelnen Unternehmensteilen (bei gleichem Aufbau des DuPont-
Kennzahlensystems) erlauben, genaue (finanzielle) Vergleiche untereinander anzustellen
(vgl. Erdmann, 2007, S. 72). Durch die Aufspaltung in viele, voneinander abhangigen
Unterkennzahlen kénnen zusatzlich Defizite aufgezeigt werden. Der Grund hierfir liegt vor
allem an der ermoglichten detaillierten Betrachtung einzelner Organisationsteile. Dem
Management liegen dann ausfihrliche Zahlen zu Kosten, Erlés, Rentabilitat, etc. vor.
Basierend auf diesen Zahlen kénnen Organisationsteile betrachtet oder verglichen werden
und somit sichtbar gemacht werden, an welchen Stellen der Organisation Defizite
vorherrschen. Das DuPont-Kennzahlensystem soll aktiv zur Verbesserung des ROI beitragen
(vgl. Gladen, 2011, S. 84) und wird in der Praxis vor allem aufgrund der einfachen Ubersicht
von Ursache- und Wirkungszusammenhadngen geschatzt. Zudem zeichnet sich das DuPont-
Schema durch eine formale Geschlossenheit aus, die eine transparente und konsistente
Kennzahlenanalyse ermdglicht (vgl. Wettstein, 2002, S. 35).

Die Nachteile des DuPont-Schemas und seiner Derivate wurden zum Teil schon in der
Einleitung dieses Kapitel erwahnt. Es wird eine rein finanzielle Perspektive eingenommen
und nicht-monetare oder weiche Faktoren nicht in Betracht gezogen. Auch die u.a. daraus
entstehende kurzfristige Orientierung wird oft als zentrales Defizit genannt. AulRerdem ,,[...]
ist der ROl als Zielsetzung unterhalb der Unternehmensebene nur fir divisionale
Organisationsteile (Profit-Center, Investment Center) geeignet” (Gladen, 2011, S. 88) und
vernachldssigt durch die reine ROI-Betrachtung das Liquiditatsziel. Abbildung 9 zeigt die
Bewertung des DuPont-Kennzahlensystems mit Hilfe der eingangs vorgestellten Kriterien.
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Bewertungskriterium DuPont

Prozessorientierung (11%)

Zeitliche Ausrichtung (1%)

Perspektivendiversitat (11%)

Strategieausrichtung (1%)

Anwendungssimplizitdt (6%)

Aggregationsfahigkeit (19%)

Potentialidentifikation (17%)

IKT-Ausrichtung (17%)

Informatisierung (17%)

CHeow®@HLO(y

Absolute Gesamtpunktzahl 15

Gewichtete Gesamtpunktzahl 1,77

Abbildung 39: Bewertung des DuPont-Systems

Das DuPont-System ist Ubersichtlich und besitzt eine hohe Anwendungssimplizitat. Durch
den hohen Detaillierungsgrad konnen Verbesserungspotentiale (teilweise) identifiziert
werden und auch die Aggregationsfahigkeit ist ebenfalls teilweise gegeben. Des Weiteren ist
es potenziell moglich das DuPont-System in ein Informationssystem zu integrieren.
Allerdings ist das DuPont-System stark vergangenheitsorientiert. Weitere Perspektiven als
die finanziellen werden nicht integriert und insbesondere die mangelhafte
Prozessorientierung, sowie die (verstandlicherweise) nicht vorhandene IKT-Ausrichtung sind
schwerwiegende Defizite des DuPont-Kennzahlensystems.

ZVEI-Kennzahlensystem

Das ZVEI-Kennzahlensystem hat seinen Ursprung eindeutig im DuPont-Schema und kann als
eine direkte Weiterentwicklung dessen aufgefasst werden. Es wurde 1970 in Deutschland
vom Zentralverband der Elektrotechnischen Industrie (ZVEI) entwickelt und sollte als
branchenneutrales Kennzahlensystem fungieren (vgl. Gladen, 2011, S. 90). Das ZVEI-
Kennzahlensystem stellt einen Hybrid aus einem Ordnungssystem und einem Rechensystem
dar, wobei das Ordnungssystem das Wachstum eines Unternehmens und das Rechensystem
die Struktur des Unternehmens analysieren soll (vgl. Brecht, 2004, S. 156). Abbildung 10
zeigt die Wachstums- und Strukturanalyse.
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Wachstumsanalyse
WachstumsgrofRen:
Geschafts- Personal Erfolg
Volumen
Strukturanalyse
Spitzenkennzabhl:
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Kennzahlgruppen:
Rentabilitat Liquiditat
Ergebnis Vermodgen Kapital Fmangl_erung /
Investition
Aufwand Umsatz Kosten Beschaftigung Produktivitat

Abbildung 40: ZVEI-Kennzahlensystem (Quelle: Erdmann, 2007, S. 73)

Die Strukturanalyse folgt der gleichen Baumstruktur wie das DuPont-Kennzahlensystem,
implementiert jedoch im Gegensatz dazu die Eigenkapital-Rentabilitat als Spitzenkennzahl.
Die Strukturanalyse bewertet die Risikobelastung bzgl. des eingesetzten Kapitals und stellt
dhnlich wie das DuPont-Kennzahlensystem ein Rentabilitatssystem dar (vgl. Gladen, 2011, S.
90).

Die Wachstumsanalyse wird durch die drei WachstumsgroRen Geschaftsvolumen, Personal
und Erfolg reprasentiert, welche wiederum durch insgesamt neun Kennzahlen spezifiziert
werden. Diese Kennzahlen sind Verdanderungszahlen, die jeweils einen Vergleich mit der
Vorperiode anstellen und so das Wachstum des Unternehmens analysieren sollen (vgl.
Erdmann, 2007, S. 73).

Laut Aussage der Entwickler hat das ZVEI-Kennzahlensystem drei eindeutige Vorteile (ZVEI,
2011):

1. Die Beschaffung der Daten ist sehr einfach, da alle Daten aus der Bilanz und der
Gewinn- und Verlustrechnung stammen.

2. Die Struktur und der Aufbau des Systems sind einfach und Ubersichtlich.
3. Handhabung und Umsetzung sind einfach zu bewerkstelligen.

Gladen (2011) fugt dem noch hinzu, dass das ZVEI-Kennzahlensystem differenzierte
Analysen, z.B. von der Personalsituation, zuldsst, was mit Hilfe des DuPont-
Kennzahlensystems nicht moglich ist.

Demgegeniiber stehen einige Nachteile, allen voran der enorme Umfang des Systems.
Insgesamt werden ber 80 Kennzahlen und rund 120 HilfsgrofRen in diesem Rechensystem
verwendet. Dies fliihrt zu einer gewissen Untlibersichtlichkeit, durch welche Fehler provoziert
werden kdnnen. Zudem konzentriert sich das ZVEI-Kennzahlensystem primar auf monetare
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Kennzahlen und lasst hierdurch nicht-finanzielle Perspektiven vermissen (vgl. Brecht, 2004,
S. 162). Das ZVEI-Kennzahlensystem weist dhnlich wie das DuPont-Schema einen sehr
vergangenheitsorientierten Charakter auf, hat keinen Bezug zu Funktionsbereichen und ist
dementsprechend nur bedingt geeignet Unternehmen in der heutigen, dynamischen und
volatilen Geschaftsumwelt zu unterstiitzen (vgl. Erdmann, 2007, S. 74).

Abbildung 11 zeigt die abschlieBende Bewertung anhand des Bewertungssystems. Auffallig
sind hier die vielen Gemeinsamkeiten mit dem DuPont-Kennzahlensystem.

Bewertungskriterium ZVEI

Prozessorientierung (11%)
Zeitliche Ausrichtung (1%)
Perspektivendiversitat (11%)
Strategieausrichtung (1%)
Anwendungssimplizitat (6%)
Aggregationsfahigkeit (19%)
Potentialidentifikation (17%)
IKT-Ausrichtung (17%)

Informatisierung (17%)

CHEPbe Yy
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~N

Absolute Gesamtpunktzahl

Gewichtete Gesamtpunktzahl 2,00

Abbildung 41: Bewertung des ZVEI-Kennzahlensystems

Die Bewertungen sind denen des DuPont-Systems sehr dhnlich. Durch die starke finanzielle
Ausrichtung ist eine Prozessorientierung nur bedingt gegeben. Das Gleiche gilt fiir die
zeitliche Ausrichtung und die Wahl der Perspektiven. Die Vorteile des ZVEI-
Kennzahlensystems sind dessen hohe Anwendungssimplizitdt (trotz der Vielzahl an
Kennzahlen) sowie die Moglichkeit durch Festlegen von Zielen Verbesserungspotentiale
aufzudecken. Auch ist die potentielle Moglichkeit gegeben, das System in ein IT-System zu
integrieren. Die Aggregationsfahigkeit ist ahnlich wie beim DuPont-System gegeben, jedoch
nicht sehr stark ausgepragt.

Die beiden vorgestellten Kennzahlensysteme sind sehr gute Beispiele fiir traditionelle
Kennzahlensysteme, da sie die Starken und Schwachen dieser Systeme gut und anschaulich
aufzeigen. Traditionelle Kennzahlensysteme sind in der Regel einfach strukturiert,
Ubersichtlich und einfach zu handhaben. AulRerdem ist die Datenbeschaffung leicht zu
bewerkstelligen, da benétigte Kennwerte oftmals der Bilanz oder Gewinn- und
-Verlustrechnung entnommen werden kénnen. Traditionelle Kennzahlensysteme sind in der
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Lage (finanzielles) Verbesserungspotential aufzudecken und so durch lokale Anreize zur
Verbesserung des gesamten Unternehmens beizutragen.

Allerdings sind traditionelle Kennzahlensysteme sehr stark finanziell gepragt und bieten
haufig keinen Platz fir ,weiche” und/oder nicht-monetdre Faktoren. Auch die daraus
resultierende Vergangenheitsorientierung ist in der heutigen Zeit nur bedingt brauchbar. Sie
gelten als lokal optimierend, foérdern lediglich individuelles Lernen und geben nur
individuelle Leistungsanreize (vgl. Schreyer, 2007, S. 43).

Moderne Performance Measurement Systeme

Die sogenannten modernen PMS haben in den vergangenen 30 Jahren durch verschiedene
Ansdtze versucht die Schwachen der traditionellen Kennzahlensysteme zu beseitigen. Wie im
Laufe dieses Kapitels gezeigt wird, sind vor allem ausgewogene Vorgehensweisen sehr
beliebt, welche versuchen die finanzielle Sicht mit anderen Sichtweisen/Perspektiven zu
erganzen. Auch die erwdhnte Vergangenheitsorientierung und die Loslésung davon haben
sehr viel Aufmerksamkeit erhalten. Bourne et al. (2000) fassen die Griinde fir die
Entwicklung von traditionellen Kennzahlensystemen hin zu modernen PMS sehr gut
zusammen, indem sie noch einmal die Schwachen traditioneller Kennzahlensysteme
aufzahlen (vgl. Bourne et al., 2000, S. 755):

1. Sie regen zu kurzzeitigem Denken an,

2. es fehlt am strategischem Fokus,

3. lokale Optimierung wird bevorzugt,

4. die Reduzierung von Varianzen wird kontinuierlicher Verbesserung vorgezogen und
5. sie haben einen zu starken internen Fokus.

Nun wurde eine Vielzahl von PMS konzipiert, die den Anspriichen von modernen
Unternehmen gerecht werden sollen. Eine vollstandige Aufzdhlung, Analyse und Bewertung
dieser Systeme kann dieses Kapitel jedoch nicht leisten. Schreyer (2007) nennt dies sogar
eine ,in der Realitdt nicht zu losende Aufgabe” (S. 44), weswegen hier nur die
einflussreichsten und populdrsten PMS Betrachtung finden sollen. Bevor die einzelnen PMS
diskutiert werden, muss allerdings noch auf die Gemeinsamkeiten der meisten modernen
PMS eingegangen werden.

Eine der Gemeinsamkeiten moderner PMS ist der strategische Fokus und die Korrelation
zwischen Kennzahl und PMS (vgl. Braz, Scavarda & Martins, 2011, S. 752). Das heilit, das
PMS muss mit Hilfe der Kennzahlen, die es verwendet, die Strategie und die strategische
Ausrichtung des Unternehmens bzw. der Organisation widerspiegeln. Eine Ausrichtung von
PMS an der Strategie wird als zentraler Erfolgsfaktor angesehen (z.B. Kaplan & Norton,
19964, S. 6; Neely et al., 2005, S. 1243).

Schreyer argumentiert, dass moderne PMS ihren Aufgaben nachkommen, indem sie den
»[...] verwendeten Kennzahlen durch die Einordnung in ein System eine Struktur verleihen,
sie in relevante Kategorien gruppieren und zueinander in Ursache-Wirkungs-Beziehungen
setzen” (Schreyer, 2007, S. 44). Vor allem das Herstellen dieser bereits erwdahnten Ursache-
Wirkungs-Beziehungen ist duBerst wichtig, da sie das Verstdandnis fiir die tatsachlichen
Zusammenhange innerhalb eines Unternehmens erhohen.

Die meisten modernen PMS haben noch einen breiteren, nicht ausschlieRlich finanziellen

Ansatz gemein (vgl. Nudurupati et al., 2011, S. 280; Wettstein, 2002, S. 37) und verfolgen das

Ziel, eine ausgewogene Sicht auf das Unternehmen zu schaffen. Dies hat den Hintergrund,

dass Unternehmensziele nicht nur auf eine einzige, finanzielle Kennzahl wie den ROI
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beschrankbar sind, sondern auch die weichen Faktoren als Teile des Unternehmenserfolges
integriert werden missen (z.B. Kunden- oder Mitarbeiterzufriedenheit). Von der
Vergangenheitsorientierung als Resultat der finanziellen Fokussierung soll ebenfalls
abgewichen werden. Das bedeutet, dass moderne Ansdtze ein Unternehmen
zukunftsorientiert aufstellen mochten, damit es der dynamischen und volatilen
Unternehmensumwelt gewachsen ist (vgl. Braz et al., 2011, S. 752).

Performance Pyramide

Die Performance Pyramide ist einer der ersten ausgewogenen Ansatze, die auf dem Weg zu
modernen PMS hervorgegangen ist. Entwickelt von Lynch und Cross (1988 & 1991) ist die
Performance Pyramide auch unter dem Akronym SMART (Strategic Measurement Analysis &
Reporting Technique) bekannt geworden. Die Performance Pyramide ist ein hierarchisch
aufgebautes PMS, mit den drei verschiedenen Anwendungsebenen Unternehmensfihrung,
mittleres Management und operative Ebene. Abbildung 12 zeigt den typischen Aufbau nach
Lynch und Cross.

| t
Objectives Corporate Measures
l Vision ‘
Market Financial
Cu.stom.e r Flexibility | Productivity
Satisfaction
Quality Delivery Cycle Time Waste
Operations
“— External Effectiveness — > " Internal Efficiency — "

Abbildung 42: Performance Pyramide (Quelle: Lynch & Cross, 1991)

Es werden zwei unterschiedliche Sichten deutlich, die mit Hilfe von entsprechenden
Kennzahlen ausgedriickt werden. Erstens die externe Effektivitdt (in Abbildung 12 weil}
hinterlegt) und zweitens die interne Effizienz (in Abbildung 12 grau hinterlegt). Die zuvor
erwdhnten Anwendungsebenen bilden die drei zentralen Stufen der Pyramide, wobei alle im
Unternehmen durchgefiihrten Aktivitdten als Fundament der Pyramide dienen und die

159



ﬂﬁ IT2GREEN.®® Gre IT/

Unternehmensvision die Spitze darstellt. Durch die Aufteilung in drei Ebenen mit
unterschiedlichen Dimensionen ergeben sich auch verschiedene Aufgabengebiete und
Zustandigkeitsbereiche. Die Performance Pyramide bietet einerseits einen Top-Down-
Ansatz, in dem die ebenenspezifischen Ziele von der Unternehmensvision
heruntergebrochen werden kénnen. Andererseits stellt die mogliche Komprimierung der
Kennzahlen von der untersten zur obersten Ebene einen Bottom-Up-Ansatz dar (vgl.
Erdmann, 2007, S. 136).

Bei einem Top-Down-Ansatz werden ausgehend von der Unternehmensvision Strategien
abgeleitet. Darauf aufbauend weist das Management auf dieser Ebene den einzelnen
Geschaftseinheiten ihre Rolle im Unternehmen zu und fihrt die unternehmensweite
Ressourcenallokation durch (vgl. Pun & White, 2005, S. 55).

Basierend auf der entwickelten Vision und den ausgerufenen Zielen bricht die
Unternehmensleitung in der zweiten Ebene die Gesamtziele auf einzelne, fir jede
Geschéftseinheit spezifische Markt- und Finanzziele herunter (vgl. Schreyer, 2007, S. 46).
Wie in Abbildung 12 zu erkennen ist, werden hierfliir Markt- und Finanzkennzahlen
verwendet, welche die Unternehmensleitung in ihren Entscheidungen unterstiitzen sollen.

Das mittlere Management hat nun die Aufgabe Kennzahlen fiir die Geschaftseinheiten zu
entwickeln und diese mit den formulierten Markt- und Finanzzielen zu koppeln, so dass eine
Uberpriifung der gesetzten Ziele ermdglicht wird (vgl. Griining, 2002, S. 36). Dafiir werden
sowohl Finanzkennzahlen als auch operative Aspekte in die Uberlegungen aufgenommen.
Die Kennzahlen, die verwendet werden, bilden die drei Dimensionen Kundenzufriedenheit
(Erfillung von Kundenerwartungen), Flexibilitdt (Reaktions- und Anpassungsfahigkeit des
Geschaftsbereiches) und Produktivitdat (Effizienz des Ressourceneinsatzes) ab. Diese
Kennzahlen haben einen direkten Einfluss auf die beiden Dimensionen (Markt und Finanzen)
der oberen Ebene.

Die vierte Ebene (Abteilungen oder Arbeitsplatze) bricht diese drei Kennzahldimensionen auf
weitere vier Dimensionen herunter: Qualitdt, (rechtzeitige) Lieferung, Durchlaufzeit und
Ausschuss. Ziel ist es, die Performance dieser vier Gruppen mit Hilfe von operativen
Kennzahlen zu messen. Diese Kennzahlen sollen wiederum einen Einfluss auf die Kennzahlen
der dariber liegenden Ebene haben. An dieser Stelle wird auch die Aufteilung in externe
Effektivitdt und interne Effizienz deutlicher. Qualitdt und Lieferung sind extern orientierte
Bereiche, die auf die externe libergeordnete Dimension Kundenzufriedenheit und in einem
gewissen MaR auch auf die Flexibilitat Einfluss nehmen. Dasselbe gilt fir Durchlaufzeit und
Ausschuss in Bezug auf Produktivitat und teilweise auch fiir die Flexibilitdt. Durch diese
logischen Zusammenhdnge schafft es die Performance Pyramide, Ursache-
Wirkungsbeziehungen aufzubauen (vgl. Erdmann, 2007, S. 137), welche essentiell sind, um
die Zusammenhange innerhalb des Unternehmens zu verstehen und wiederzugeben.
Allerdings gibt es auch Autoren, die der Performance Pyramide die Eignung zur Herstellung
solcher Beziehungen mit der Begriindung absprechen, dass die hierarchische Verknipfung
der Kennzahlen nicht ausreichend gegeben ist (vgl. Schreyer, 2007, S. 48).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Performance Pyramide bereits einige Vorteile
gegeniber traditionellen Kennzahlensystemen besitzt. Sie hilft dem Unternehmen eine
Verbindung zwischen Strategie und dem operationellen Tagesgeschaft herzustellen (vgl.
Hudson et al., 2001, S. 1102) und gilt als stark benutzerzentriert (vgl. Pun & White, 2005, S.
55). Durch Anwendung der Performance Pyramide wird einem Unternehmen eine Idee und
eine Richtung, wie diese Idee umzusetzen ist, vermittelt (vgl. Folan & Browne, 2005, S. 666).
Schreyer (2007) weist allerdings darauf hin, dass die Autoren der Performance Pyramide
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noch nicht gezeigt haben, dass sich die Performance Pyramide auch in der Praxis
durchgesetzt hat (vgl. Schreyer, 2007, S. 48).

Die Nachteile, die dieses PMS mit sich bringt, verhindern einen flaichendeckenden Einsatz. So
wird beispielsweise die Markt- und Prozessorientierung als mangelhaft bezeichnet, da die
Performance Pyramide der Komplexitat der Geschafts- und Unternehmensumwelt nicht
gerecht werden kann (vgl. Baumgartner, 2002, S. 23). Hudson et al. (2001) sehen das
Hauptproblem in der geringen Detailliertheit, der Form der Kennzahlen selbst und den
fehlenden Prozessen zur Findung der Kennzahlen, welche von den Autoren nicht
beschrieben werden. Schreyer (2007) argumentiert, dass durch die Einbindung von nur zwei
Stakeholdergruppen in dieses PMS auch nur eine ,, [...] llickenhafte Abdeckung der fir den
langfristigen Unternehmenserfolg wichtigen Aspekte” (Schreyer, 2007, S. 48) moglich sei.
Abbildung 13 zeigt die abschlieRende Bewertung mit Hilfe des Bewertungssystems.

Performance

Bewertungskriterium Pyramide

Prozessorientierung (11%)
Zeitliche Ausrichtung (1%)
Perspektivendiversitat (11%)
Strategieausrichtung (1%)
Anwendungssimplizitat (6%)
Aggregationsfahigkeit (19%)
Potentialidentifikation (17%)
IKT-Ausrichtung (17%)

Informatisierung (17%)

wvobbLrOvwwlr

N
o

Absolute Gesamtpunktzahl

Gewichtete Gesamtpunktzahl 2,21

Abbildung 43: Bewertung der Performance Pyramide

Die Fahigkeit Verbesserungspotential aufzuzeigen wurde als zum groBen Teil erfillt
bewertet, da Zielvereinbarungen vorgesehen sind und so Defizite leicht sichtbar zu machen
sind. Die Strategieausrichtung ist vollstdndig gegeben, werden die Kennzahlen doch von der
Strategie abgeleitet. Allerdings ist es eher schwierig die Performance Pyramide ohne viel
Aufwand in Informationssysteme zu integrieren und auch die IKT-Ausrichtung ist noch
ausbaufahig.

Results & Determinants Matrix

Die Results & Determinants Matrix (R&DM) stellt einen weiteren friihen, ausgewogenen
Ansatz eines modernen PMS dar. Die R&DM wurde von Fitzgerald, Johnson, Brignall & Vos
(1991) fir den Dienstleistungssektor auf der Grundlage einer Studie mit 11
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Dienstleistungsunternehmen in GroRbritannien entwickelt. Dieser Ansatz ist zwar in der
Praxis nicht (mehr) sehr weit verbreitet, hatte aber grofRen Einfluss auf die Entwicklung von
PMS.

Die namensgebenden Ergebnisse (Results) und Treiber (Determinants) stecken hierbei den
Rahmen der Performancemessung ab, da davon ausgegangen wurde, dass sich der
Unternehmenserfolg grob mit Hilfe dieser beiden Kategorien abbilden ldsst (vgl. Folan &
Browne, 2005, S. 665). Ergebnisse und Treiber werden wiederum in weitere ,dimensions of
performance” aufgeteilt, wobei Treiber in die Gruppen Service-Qualitdt, Flexibilitat,
Auslastung und Innovationskraft und die Ergebnisse in Wettbewerbsfahigkeit und finanzielle
Ergebnisse untergliedert werden. Tabelle 22 zeigt die urspriingliche R&DM von Fitzgerald et
al. (1991).

Tabelle 55: Ergebnisse-Treiber-Matrix (Quelle: Wettstein, 2002, S. 39)

Dimensions of performance Types of measures

Relative market share and position

Competitiveness Sales growth

Measures of the customer base

Profitability

Results

Liquidity

Financial
Capital structure

Market ratios

Reliability

Responsiveness

Esthetics / appearance

Cleanliness / tidiness

Comfort

Service quality Friendliness

Communication

Courtesy

Access

Availability

Determinants

Security

Volume flexibility

Flexibility Delivery speed flexibility

Specification flexibility

Productivity

Resource utilization
Efficiency

Performance on the innovation process

Innovation

Performance of individual innovations

Die rechte Spalte in obiger Darstellung beinhaltet die Kennzahlen, die vorgeschlagen
wurden, um die verschiedenen Gruppen zu erfassen.
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Die Handhabung der R&DM ist sehr einfach, da dieser Ansatz viele Dinge, wie z.B. Gruppen
und Kennzahlen, vorgibt und es kaum Eigeninitiative von Seiten des Anwenders bendtigt. Ein
Unternehmen muss also theoretisch nur die angegebenen Kennzahlen mit konkreten
Werten erginzen und soll so einen Uberblick tiber die Performance des Steuerungsobjektes
erhalten. Die Aufteilung in insgesamt sechs Gruppen sollte der Erkenntnis gerecht werden,
dass der Unternehmenserfolg (wie bereits mehrfach erwahnt) weit Gber die reine finanzielle
Sicht hinausgeht (vgl. Brignall & Ballantine, 1996, S. 8). Auch die Ausrichtung an der
Unternehmensstrategie gilt durch den Einsatz von monetdren und nicht-monetdren
Kennzahlen als gewahrleistet (vgl. Schreyer, 2007, S.49).

Allerdings muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass zwar eine Vielzahl von
Sichten eingearbeitet, die Sicht der Kunden und der Mitarbeiter jedoch nicht berticksichtigt
wurden. Zusatzlich wird bei der R&DM bereits betont, dass es die Unterstitzung und den
Einsatz des gesamten involvierten Managementteams bendtigt und nicht nur einige wenige
Mitarbeiter (vgl. Pun & White, 2005, S. 56). Obwohl ein logischer Zusammenhang zwischen
monetaren und nicht-monetaren Kennzahlen schwierig scheint, sehen Fitzgerald et al. durch
ihren Ansatz eine Moglichkeit die Ursache-Wirkungsbeziehung greifbar zu machen (vgl.
Wettstein, 2002, S. 40). Die Ergebnisse stellen sogenannte nachlaufende Indikatoren dar, die
von den vorauslaufenden Indikatoren, den Treibern, beeinflusst werden (vgl. Neely, 2002, S.
147). Hudson et al. (2001) sehen in der angemessenen Detaillierung der Kennzahlen, sowie
in der Hilfestellung bei der Entwicklung des endglltigen Systems einen Vorteil gegeniiber
anderen Ansdtzen, wie z.B. der Performance Pyramide (vgl. Hudson et al., 2001, S. 1104).
Abbildung 14 fasst die Ergebnisse im bekannten Bewertungsschema zusammen.

Bewertungskriterium

Prozessorientierung (11%)

=
[l
=)
<

Zeitliche Ausrichtung (1%)

Perspektivendiversitat (11%)

Strategieausrichtung (1%)

Anwendungssimplizitat (6%)

Aggregationsfahigkeit (19%)

Potentialidentifikation (17%)

IKT-Ausrichtung (17%)

Informatisierung (17%)

=11 L 1 "~ =l

Absolute Gesamtpunktzahl 21

Gewichtete Gesamtpunktzahl 2,26
Abbildung 44: Bewertung der R&DM
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Die Prozessorientierung der R&DM ist nicht sehr stark ausgepragt, weswegen sie hier auch
nur mit einem Punkt bewertet wurde. Die zeitliche Ausrichtung ist trotz der nach- und
vorlaufenden Indikatoren auch nur teilweise erfillt. Des Weiteren stellt die starre
Anordnung der Perspektiven einen Nachteil dar. Als zusatzliche Nachteile missen die
mangelnde IKT-Ausrichtung sowie die aufwendige Informatisierung genannt werden. Die
Vorteile der R&DM liegen u.a. in der starken Strategieausrichtung und in der durch die
vorgegebenen Kennzahlen hohen Anwendungssimplizitat. Auch die Aggregationsfihigkeit ist
bereits stark durch Kennzahlen in allen Unternehmensebenen ausgepragt. Mit derselben
Argumentation wie bei der Performance Pyramide kann von einer hohen Fahigkeit zur
Potentialidentifikation gesprochen werden.

Balanced Scorecard

Die von Kaplan und Norton (1992) entwickelte Balanced Scorecard (BSC) ist der
wahrscheinlich bekannteste Ansatz zur Leistungsmessung. Die BSC hat das Gebiet des
Performance Measurements malgeblich beeinflusst, wobei viele andere Ansatze
unmittelbar auf der BSC und deren Uberlegungen basieren.

Die BSC war einer der ersten vollstandigen PMS-Ansétze, der sich von der reinen finanziellen
Perspektive, die Ende der achtziger Jahre dominierend war, losgelost hat und einen
ausgeglichenen (balanced) Ansatz etabliert hat (vgl. Bititci, Garengo, Dorfler & Nudurupati,
2011, S. 4 ff.). Kaplan und Norton formulierten die Idee, dass der Unternehmenserfolg nicht
nur vom finanziellen Erfolg abhangig ist. Vielmehr sind, um eine gewisse Ausgeglichenheit zu
erreichen, neben der dominierenden Shareholderperspektive (oder Finanzperspektive) mit
Sicht auf das Unternehmen noch die Kundenperspektive (Sicht des Kunden), die interne
Prozessperspektive (Sicht des Managements) sowie eine Perspektive Lernen und
Entwicklung (Sicht der Mitarbeiter) notwendig (vgl. Kaplan & Norton, 1992, S. 71). Diese
Perspektiven sollten in Interaktion miteinander stehen und ausgehend von der
Unternehmensvision und -strategie mit Hilfe von Kennzahlen den Unternehmenserfolg
gewadhrleisten. Abbildung 15 zeigt die BSC wie Kaplan und Norton sie vorschlugen.

Finanzen

Strat.

. Kennzahlen Zielfestlegung | MaRBnahmen
Ziele

Kunden Interne Prozesse

Strat. isi Strat.
Kennzahlen Zielfestlegung | MaBnahmen VISIOn

N ) Kennzahlen Zielfestlegung | MaBnahmen
Ziele & Ziele

Strategie

Lernen und Entwickeln

Strat.

) Kennzahlen Zielfestlegung | MaBnahmen
Ziele

Abbildung 45: Balanced Scorecard nach Kaplan und Norton (Quelle: Kaplan & Norton, 1996, S. 54)

Aus dieser Darstellung der BSC ist die tabellarische Aufteilung in Kennzahlen, Ziele, Zielwerte
und Mallnahmen ersichtlich, welche fiir die Perspektiven entwickelt werden missen. Jede
der Perspektiven hat hierbei unterschiedliche, individuelle Zielsetzungen, die zusammen den
langfristigen Unternehmenserfolg sichern sollen. Die Kundenperspektive soll den Fokus auf
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die Erflllung der Wiinsche von Bestandskunden und die Akquise neuer Kunden richten. Die
interne Prozessperspektive soll dafiir sorgen, dass die internen Prozesse effektiv und
effizient ablaufen, um dem Kunden die vereinbarten Produkte und/oder Dienstleistungen
rechtzeitig und in der geforderten Qualitdt zu liefern. Mit der Perspektive Lernen und
Entwicklung werden Aspekte wie Mitarbeitermotivation, die Entwicklung von Fahigkeiten
und die Abstimmung von individuellen und Unternehmenszielen einbezogen (vgl. Kaplan &
Norton, 1996a, S. 4 ff.). Dieser Ansatz beschritt einen neuen Weg im Performance
Measurement, wobei die Autoren es so ausdriickten: ,The scorecard puts strategy and
vision, not control, at the center. It establishes goals but assumes that people will adopt
whatever behaviors and take whatever actions are necessary to arrive at these goals”
(Kaplan & Norton, 1992, S. 79). Die von Kaplan und Norton vorgeschlagenen Perspektiven
stellen keine festen Vorgaben dar, sondern sind vielmehr frei wahlbar. Es wird zudem
ausdriicklich empfohlen die Perspektiven fiir den eigenen, spezifischen Fall anzupassen.

Der Einsatz der BSC sollte im Idealfall durch Implementierung von zusatzlichen Prozessen
unterstitzt werden. Diese sind nicht zwangslaufig notwendig um eine BSC einzufiihren (und
sind auch oftmals schon auf unterschiedlicher Art und Weise in einer Organisation
vorhanden), dennoch tragen diese Prozesse dazu bei, die Erfolgswahrscheinlichkeit einer
Implementierung zu erhéhen. Konkret identifizieren die Autoren der BSC vier Prozesse, die
es ermoglichen sollen, die langfristigen, strategischen Ziele mit kurzfristigen, operativen
MaRnahmen und Zielen zu verbinden (vgl. Kaplan & Norton, 2007, S. 152 ff.). Der erste
Prozess ist als ,translating the vision“ bezeichnet und soll dabei helfen die Vision in konkrete
Ziele und Aktivitaten zu lGbersetzen, damit alle Mitarbeiter diese nachvollziehen und danach
handeln kénnen. ,,Communicating and linking” verfolgt das Ziel, die Strategie und ihre
Inhalte in der gesamten Organisation zu verbreiten. Zusatzlich werden die strategischen
Ziele mit konkreten operativen Zielen der einzelnen Abteilungen verbunden. Besonderer
Wert wird hier erstmals auf die Loslosung von rein finanziellen Indikatoren als
Zielerreichungsmessung gelegt. Unter ,business planning” ist ein Prozess fir die
Ressourcenallokation zu verstehen. Hierbei ermoglicht die ganzheitliche Betrachtung von
Geschdfts- und Finanzzielen die Vermeidung von Ressourcenkonflikten. Zuletzt stellt
,feeback and learning” dem Unternehmen Werkzeuge fiir strategisches Lernen zur Seite.
Dadurch wird die Weiterentwicklung der Mitarbeiter durch kontinuierliches Lernen
gefordert. Die BSC gibt also einen Rahmen vor, in dem zunachst die Vision und Strategie
erarbeitet und die Ziele und Vorgaben dann systematisch bis auf die operative Ebene
heruntergebrochen werden. So stehen alle Ziele miteinander in Verbindung und es
entstehen Wechselwirkungen zwischen den Kennzahlen. Dadurch soll gewahrleistet werden,
dass jeder Mitarbeiter versteht, auf welche Ziele er hinarbeitet und wie seine Leistung
gemessen und bewertet wird.

Der Entwicklungsprozess einer BSC wird oft in vier Phasen aufgeteilt und im Rahmen eines
Projekts bearbeitet (vgl. Kitz, 2002, S. 72 ff.). Abbildung 16 zeigt die vier Phasen sowie einen
von Kiitz (2002) ibernommenen Zeitrahmen fiir die Phasen.
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Abbildung 46: Vier Phasen der BSC Implementierung (Kiitz, 2002, S. 73)

Die erste Phase ist gepragt von Uberlegungen tber die grundsatzliche Ausrichtung der BSC,
d.h. Vision und Strategie werden festgelegt, langfristige Ziele werden spezifiziert und die
organisationale Ausrichtung zur Erreichung dieser Ziele wird definiert. Die Wahl der
Perspektiven muss individuell auf die Organisation abgestimmt werden und hangt direkt von
der Vision und der Strategie ab.

In der zweiten Phase wird die strategische Orientierung konkretisiert. Auf Grundlage der
gewdhlten Perspektiven werden Kennzahlen und Indikatoren bestimmt, welche die jeweilige
Perspektive adaquat reprasentieren. AnschlieBend werden gemeinsam mit den
Kennzahlenverantwortlichen konkrete Zielsetzungen fiir einzelne Kennzahlen vereinbart
werden (vgl. Kaplan & Norton, 2004, S. 9 ff.). Daraufhin werden Aktionen und MaRnahmen
identifiziert, die dazu beitragen sollen die Zielwerte zu erreichen. Die Mallnahmen selbst
werden ebenfalls mit Kennzahlen zur Uberpriifung versehen, um so schlieRlich zur
Einhaltung der Ziele der gesamten Organisation beizutragen (vgl. Friedag & Schmidt, 2002, S.
15 ff.).

In der Optimierungsphase wird die BSC bereits in der Praxis verwendet. Ziel ist es, die
Kennzahlen und Zielwerte auf ihre Einsatztauglichkeit zu priifen und gegebenenfalls zu
modifizieren. Diese Feedbackfunktion ist duflerst wichtig, um den langfristigen Erfolg einer
BSC zu sichern. Die Zielwerte sollten realistisch sein und die implementierten Kennzahlen
miuissen auch tatsdchlich die Fahigkeit besitzen, die Einhaltung der Ziele zu Gberprifen.

In der abschlieRenden vierten Phase wird die BSC dauerhaft eingesetzt, wobei empfohlen
wird, in periodischen Absténden (z.B. ein Jahr) die BSC, ihre Strategien und Ziele, Kennzahlen
und Kennzahlenzielwerte kritisch auf Aktualitdt und Nutzen hin zu Uberpriifen.

Die BSC als PMS bietet Organisationen erstmals einen vollstandig ausgewogenen und
ganzheitlichen Ansatz zur Leistungsmessung, wobei Vision und Strategie klar im Mittelpunkt
stehen. Es wird zwar darauf hingewiesen, dass einige wichtige Sichten, wie z.B. die
Lieferantensicht, nicht bericksichtigt werden (vgl. Schreyer, 2007, S. 52), allerdings weisen
die Autoren auch ausdruicklich darauf hin, ihren vorgeschlagenen Perspektiven nicht blind zu
folgen. Die BSC stellt Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen operativen und strategischen
Kennzahlen her und ermdglicht es somit, alle Bereiche auf ein gemeinsames Ziel
auszurichten (vgl. Kaplan & Norton, 2004, S. 37 ff.). Die BSC bezieht harte sowie weiche
Faktoren ein und es konnen nachlaufende und vorlaufende ErgebnisgroBen verwendet
werden. Zudem wird eine Trennung von externer Sicht auf das Unternehmen (z.B.
Kundenperspektive) und interner Sicht (z.B. interne Prozessperspektive) (vgl. Erdmann,
2007, S. 142) angestrebt. Der Einsatz der BSC ermdglicht die Identifikation von
Verbesserungspotentialen innerhalb der gesamten Organisation. Die BSC ldsst sich als
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Werkzeug in bestehende Managementsysteme einfligen, entfaltet aber die beste Wirkung,
wenn sie zusammen mit den oben genannten Prozessen als Managementsystem
implementiert werden. Die Autoren formulieren: , Think of the Balanced Scorecard as the
dials and indicators in an airplane cockpit” (Kaplan & Norton, 1992, S. 71). Abbildung 17 zeigt
die abschlieende Bewertung der BSC.

Bewertungskriterium

Prozessorientierung (11%)

Zeitliche Ausrichtung (1%)

Perspektivendiversitat (11%)

Strategieausrichtung (1%)

Anwendungssimplizitat (6%)

Aggregationsfahigkeit (19%)

Potentialidentifikation (17%)

IKT-Ausrichtung (17%)

Informatisierung (17%)

Co00-,0000

w
=

Absolute Gesamtpunktzahl

Gewichtete Gesamtpunktzahl 3,37
Abbildung 47: Bewertung der BSC

Wie an der Bewertung zu erkennen ist, ndhert sich die BSC schon bereits einem ,,idealen”
PMS. Die Prozessorientierung ist voll ausgeprdgt, da die Perspektive ,interne Prozesse”
direkt darauf abzielt. Die zeitliche Ausrichtung ist bei richtiger Wahl der Kennzahl ebenso
vollstdandig erfillt und durch die vier Perspektiven (aber auch durch die Anpassungsfiahigkeit)
wird auf eine differenzierte Sicht des Unternehmens geachtet. Dadurch, dass die BSC in allen
Unternehmensebenen eingesetzt wird, wurde die Aggregationsfahigkeit als vollstandig
erfillt bewertet. In Kombination mit den verschiedenen Perspektiven und der
Prozessorientierung wird auch die Potentialidentifikation als vollstandig erfillt angesehen.
Allerdings ist eine Implementierung einer BSC sehr aufwendig und zeitintensiv. Dennoch
wurden zwei Punkte vergeben, da bereits sehr viel Literatur und Hilfestellungen erhaltlich
sind. Eine IKT-Ausrichtung ist bei den gegebenen Perspektiven nur teilweise erfillt und die
Informatisierung mit einigem Aufwand moglich.

Cambridge Performance Measurement Process

Der Cambridge Performance Measurement Process (CPMP) ist ein ganzheitlicher PMS-
Ansatz, der eine komplette Methodik fir ein PMS vorgibt. Entwickelt von Neely, Mills, Platts,
Gregory & Richards (1996) handelt es sich hierbei um einen der ersten Ansatze, bei dem die
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vollstdndige Entwicklung des PMS beschrieben und eine Verwendung von
Performancemalien integriert wird.

Eingeteilt in drei Hauptphasen sollen vom Design bis zur Verwendung alle notwendigen
Schritte erklart und die Einhaltung aller Erfolgsfaktoren sichergestellt werden. Abbildung 18
zeigt den typischen Ablauf einer PMS-Entwicklung und Implementierung nach Neely et al.
(1996).
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Abbildung 48: Aufbau des CPMP (Quelle: Pun & White, 2005, S. 59)

Nach der urspriinglichen Veroffentlichung wurden noch vier weitere Prozesse [Abbildung 18
nummeriert von (1) bis (4)] hinzugefiigt. Diese ,updating processes” wurden nachtraglich
erganzt, ,[...] to update the performance measurement system over time” (Bourne et al.,
2000, S. 759).

Das Design des PMS steht konsequenterweise zu Beginn in der ersten Phase. Hierbei werden
zum einen die Steuerungsobjekte identifiziert und zum anderen die Kennzahlen identifiziert
und entwickelt (vgl. Pun & White, 2005, S. 59). Bourne et al. (2000) weisen darauf hin, dass
der CPMP zu diesem Zeitpunkt nur einer von zwei Ansatzen war, der Wert darauf legte, die
Kennzahlen so subjektiv zu kreieren, dass sie strategieunterstiitzend wirken (vgl. Bourne et
al,, 2000, S. 757). Im Gegensatz steht hierzu z.B. die R&DM, bei der die Kennzahlen
vorgegeben werden.

Der Designphase logisch folgend wird in der zweiten Phase das PMS im Unternehmen
implementiert, wobei der Ubergang als flieRend beschrieben wird. Diese Phase wird in der
Literatur beschrieben als ,,[...] the phase in which systems and procedures are put in place to
collect and process the data that enable the measurements to be made regularly” (Pun &
White, 2005, S. 59). D.h., es gibt keine klare Trennung zwischen den Phasen. Im Gegenteil:
die Phasen konnen sich Uberlappen, da z.B. einige Kennzahlen eine ldngere
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Implementierungsphase nach sich ziehen als andere (vgl. Taticchi & Balachandran, 2008, S.
145). Diese Phase gleicht also quasi einem Testlauf, bei dem Kennzahlen geprift und
gegebenenfalls wieder verworfen werden bis ein System entwickelt wurde, das den
Anspriichen des Unternehmens gerecht wird.

Angewendet wird das PMS ab Beginn der dritten Hauptphase, welche wiederum in zwei
Unterphasen aufgeteilt ist. In der ersten Unterphase werden die Kennzahlen von der
Strategie  abgeleitet, wobei hier die Hauptaufgabe darin besteht, den
Implementierungserfolg der Strategie zu messen (vgl. Bourne et al, 2000, S. 758).
AnschlieBend sollen die gesammelten Informationen und Feedbacks der Kennzahlen dazu
verwendet werden, die getroffenen Annahmen und die Giltigkeit der Strategie
herauszufordern, zu Uberpriifen und gegebenenfalls Anderungen einzuleiten (vgl. Pun &
White, 2005, S. 59). Es kann also zu Riickkopplungen kommen, die bis in die erste Phase
reichen, bei der Kennzahlen und/oder Annahmen identifiziert werden und die das
urspriingliche Design maligeblich beeinflussen.

Die Entwickler des CPMP sahen die Entwicklung, Einfihrung und Implementierung als einen
kognitiven Prozess, was zur Folge hat, dass dies ein sehr konzeptioneller Ansatz ist (vgl.
Taticchi & Balachandran, 2008, S. 145). Der CPMP bietet dem Anwender also sehr viel
Freiraum um ein eigenes, auf das Unternehmen zugeschnittene PMS zu entwickeln, anstatt
einen starren Rahmen mit zu verwendenden Kennzahlen vorzugeben. Viele Eigenschaften
dieses PMS hangen dadurch davon ab, wie erfolgreich die Arbeit des PMS-Teams ist, das ein
PMS mit Hilfe des CPMP fiir ein Unternehmen entwickeln will. Die Bewertung, welche in
Abbildung 19 zu sehen ist, muss dementsprechend als subjektiv eingestuft werden, da eine
exakte und detaillierte Bewertung sehr stark vom konkreten Fall abhangt.
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Bewertungskriterium

Prozessorientierung (11%)

Zeitliche Ausrichtung (1%)

Perspektivendiversitat (11%)

Strategieausrichtung (1%)

Anwendungssimplizitat (6%)

Aggregationsfahigkeit (19%)

Potentialidentifikation (17%)

IKT-Ausrichtung (17%)

vowe 0bve

Informatisierung (17%)

Absolute Gesamtpunktzahl 19

Gewichtete Gesamtpunktzahl 2,02
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Abbildung 49: Bewertung des CPMP

Die Bewertung des CPMP ist aufgrund des groBen Spielraums der einer Organisation
gegeben wird sehr durchschnittlich ausgefallen. So hiangen die meisten Eigenschaften wie
Prozessorientierung, Aggregationsfahigkeit oder Informatisierung sehr stark von der
letztlichen Auspragung des CPMP ab. Die Eigenschaften sind zwar gegeben, kdnnen aber nur
partiell bewertet werden, weshalb in diesem Fall oftmals mit zwei Punkten bewertet wurde.
Die Strategieausrichtung, sowie die differenzierten Perspektiven hingegen sind fest im
System verankert. Die beiden Kriterien wurden deshalb auch sehr positiv bewertet. Diese
hohe Individualitdit war auch ausschlaggebend fir die negative Bewertung der
Anwendungssimplizitat, weil beim CPMP das vollstéandige System von Grund auf von der
Organisation selbst gestaltet werden muss.

Consistent Performance Measurement System

Entwickelt von Flapper, Fortuin & Stoop (1996) fokussiert das Consistent Performance
Measurement System (CPMS) einen bis zu diesem Zeitpunkt wenig betrachteten Aspekt von
Performance Measurement Systemen. Flapper, Stoop und Fortuin erkannten, dass
Unternehmen zunehmend Kennzahlen (Performance Indicators, bzw. Pls) und PMS
verwendeten, dabei allerdings die Konsistenz auller Acht lieBen. Das hie8, dass fir
unterschiedliche Abteilungen unterschiedliche Pls entwickelt wurden, die oftmals keinen
Zusammenhang hatten und deshalb nicht zu einer konsistenten Optimierung fihrten. Ziel
dieses Ansatzes ist es, Relationen zwischen Pls in den Vordergrund zu riicken und dadurch
dem Management einen schnellen Uberblick dariiber zu geben, wie gut die Aufgaben
innerhalb des Unternehmens erledigt werden.

Der Entwicklungs- und Implementierungsprozess wird hierbei in drei Hauptschritte
unterteilt. Im ersten Schritt werden die benétigten Pls definiert. Aufgrund der
Unzufriedenheit der Entwickler mit der bis dato existierenden Klassifizierung von Pls, wurde
eine eigens entwickelte Klassifizierung vorgestellt, die Pls in drei intrinsische Dimensionen
einteilt: Entscheidungsart (unterschieden in strategisch, taktisch und operational),
Verdichtungsgrad (gesamt oder partielll und Messeinheit (monetdr, physikalisch oder
dimensionslos) (vgl. Flapper et al., 1996, S. 3). Innerhalb dieser Dimensionen miissen nun Pls
definiert werden, wobei wiederum drei verschiedene Typen unterschieden werden: Pls, die
eine Bewertung der Leistung des eigenen Unternehmens durch Dritte zulassen; Pls, welche
die eigene Leistung durch das Unternehmen selbst bewerten lassen, sowie Pls, welche die
Leistung Dritter, die Aktivitaten fiir das Unternehmen durchfiihren, bewerten sollen.

Im zweiten Schritt werden Relationen zwischen den einzelnen Pls definiert. Hier
unterscheiden Flapper et al. zwischen internen Beziehungen (Pls die im Kontext einer
gemeinsamen Funktion verwendet werden) und externen Beziehungen (Pls die im
Zusammenhang stehen, aber nicht innerhalb derselben Funktion verwendet werden) (vgl.
Flapper et al., 1996, S. 6). Die verantwortlichen Mitarbeiter miissen nun mit Hilfe der
eingeflihrten Klassifizierung Relationen zwischen den Pls identifizieren und definieren, und
somit samtliche Pls mittelbar mit den Unternehmenszielen verbinden. Dadurch entstehen
,Parent-Pls“, die von ,,Children-Pls“ beeinflusst werden, die wiederum ebenfalls ,Children-
PIs“ aufweisen kdnnen. Dadurch ergibt sich eine logische, hierarchische PI-Struktur, die bis
zum Unternehmensziel durch Relationen zwischen den Pls gepragt ist.

Der dritte Schritt des CPMS verfolgt die Ausarbeitung der Zielsetzungen fiur die Pls. Die
Autoren weisen ausdriicklich darauf hin, dass ein PMS durch die Wertebereiche, welche die
Pls annehmen konnen und zusatzlich durch die daraus ausgeldsten Aktivitdten innerhalb des
Unternehmens charakterisiert wird (vgl. Flapper et al., 1996, S. 7). Da haufig ein Top-Down-
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Ansatz verwendet wird, werden Zielwerte fiir die , Parent-Pls“ gesetzt, welche dann auf die
Zielwerte der ,Children-Pls“  heruntergebrochen werden, wodurch vielfach
Wechselwirkungsbeziehungen entstehen. Die verschiedenen Pls beeinflussen sich
gegenseitig, sodass auch die Relationen zwischen den PlIs sichtbar werden. Der
Zielsetzungsprozess wird durch Verhandlungen geprdgt, die ,Arbeitgeber” und
,Arbeitnehmer” sowie , Lieferanten” und ,Kunden” im weiteren Sinne involvieren. Die
letztliche Festlegung der Zielwerte wird allerdings von dem verantwortlichen Manager
vorgenommen.

Das CPMS ist ein sehr konzeptioneller Ansatz, da hier keine Pls vorgeschlagen werden,
sondern nur ein Plan vorgegeben wird. Genau dieser Aspekt wird in der Literatur bemangelt,
Hudson et al. (2001) bemerken u.a., dass zwar ein detaillierter Entwicklungs- und
Implementierungsprozess vorgegeben wird ,,[...] but [it] fails to specify a balanced approach
for critical dimensions of performance” (Hudson et al., 2001, S. 1104). Der Ansatz gilt
einerseits als sehr flexibel, da er auf viele Gegebenheiten angepasst werden kann.
Andererseits auch als ungenau, da er sehr viel Interpretationsspielraum zuldsst. Ahnlich wie
bei dem CPMP ist das entstehende PMS letzten Endes abhangig davon, wie das PMS-
Entwicklerteam den Ansatz von Flapper et al. umsetzt. Die Bewertung, die in Abbildung 20 zu
sehen ist, ist deshalb auch dhnlich wie die des CPMP ausgefallen.

Bewertungskriterium

Prozessorientierung (11%)

o)
o
<
(7]

Zeitliche Ausrichtung (1%)

Perspektivendiversitat (11%)

Strategieausrichtung (1%)

Anwendungssimplizitat (6%)

Aggregationsfahigkeit (19%)

Potentialidentifikation (17%)

IKT-Ausrichtung (17%)

Informatisierung (17%)

wobb0bow

N
=

Absolute Gesamtpunktzahl

Gewichtete Gesamtpunktzahl 2,37
Abbildung 50: Bewertung des CPMS

Einzig die Aggregationsfahigkeit, sowie die Potentialidentifikation wurden beim CPMS hoher
bewertet als beim CPMP. Dies hat vor allem die ausgepragte Verknilipfung zwischen , Parent-
PIs“ und ,Children-Pls“ als Hintergrund, gewahrleistet diese doch letztlich, dass die
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Kennzahlen aller Unternehmensebenen miteinander in Wechselwirkung stehen und so auch
Defizite klar sichtbar gemacht werden kénnen.

Integrated Performance Measurement System

Der Ansatz des Integrated Performance Measurement System (IPMS) unterscheidet sich
signifikant von den bisher betrachteten Ansatzen. Entwickelt von Bititci, Turner & Begemann
(1997), besteht der Ansatz aus einem Referenzmodell fiir IPMS, welches den Performance
Management Prozess als geschlossenen Regelkreis ansieht (vgl. Taticchi & Balachandran,
2008, S. 145). Ziel des Regelkreises ist es, anhand der aufgestellten Strategie und durch
unternehmensinternes Feedback die Steuerung der Unternehmensperformance zu
gewahrleisten.

Das urspriingliche Modell besteht aus vier Ebenen, die in Wechselwirkung zueinander stehen
und gleichzeitig hat jede Ebene noch vier Elemente zu berlicksichtigen. Abbildung 21 zeigt
den Aufbau des Referenzmodells des IPMS nach Bititci & Carrie (1998).
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Abbildung 51: Aufbau des Referenzmodells des IPMS (Quelle: Bititci & Carrie, 1998, S. 5)

Activities

A\ 4

Der Aufbau folgt einer hierarchischen Struktur, wobei die oberste Ebene die
Unternehmensebene darstellt und die unterste Ebene einzelne Aktivitdten reprasentiert,
welche im Unternehmen durchgefiihrt werden.

Das Herzstiick des Performance Measurement Prozesses dieses Modells ist laut den Autoren
»[...] an information system which enables the closed loop deployment and feedback
system” (Bititci et al., 1997, S. 524). Das beschriebene System ist ein in sich geschlossenes
PMS, wobei hier zwei Ziele verfolgt werden: zum einen soll es die Entwicklung und den
Einsatz der strategischen und taktischen Unternehmensziele erméglichen (Deployment);
zum anderen soll es einen kontinuierlichen Fluss von Feedbacks geben, um kontinuierlich
Verbesserungspotentiale aufzuzeigen (Feedback). Abbildung 22 stellt das IPMS grafisch dar.
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Abbildung 52: Gesamtansicht des IPMS (Quelle: Bititci et al., 1997, S. 524)

Dabei soll das PMS vor allem die strategischen Aussichten und Faktoren der externen
Geschaftsumwelt sowie interne Strukturen, wie z.B. Organisationsaufbau oder
Prozessabldufe, berticksichtigen (vgl. Bititci et al., 1997, S. 525). Aufbauend auf ihren
Forschungsergebnissen haben Bititci et al. zwei zentrale Faktoren identifiziert, die fiir den
eigentlichen Aufbau und die Konfiguration des PMS von zentraler Bedeutung sind: die
Integritat des Systems (Integrity) sowie der Einsatz des IPMS im Unternehmen (Deployment).
Im Gegensatz zum zuvor erwdhnten allgemeinen Aufbau bestimmen diese beiden Faktoren
die innere Zusammensetzung des IPMS, d.h. mit ihrer Hilfe werden die Kennzahlen und
Indikatoren, die im PMS ihren Einsatz finden, entwickelt.

Integrity wird hier als Eigenschaft des PMS verstanden, verschiedene Unternehmensaspekte
in Einklang zu bringen (vgl. Bititci et al.,, 1997, S. 526). Insgesamt wurden fiinf Systeme
identifiziert, zwischen denen Zusammenhadnge bestehen und welche im IPMS miteinander
verbunden werden miissen. Das Deployment ist in der Gesamtansicht (vgl. Abbildung 22)
grafisch dargestellt und ist als Top-Down-Umsetzung zu verstehen, bei der sichergestellt
werden soll, dass die Kennzahlen auf jeder Ebene auch die Ziele und Methoden dieser Ebene
widerspiegeln (vgl. Bititci et al.,, 1997, S. 526). Abbildung 23 zeigt den inneren Aufbau des
IPMS mit den Eigenschaften Integrity und Deployment.
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Abbildung 53: Innerer Aufbau des IPMS (Quelle: Pun & White, 2005, S. 61)

In der Darstellung sind Interaktionen zwischen den fiinf Systemen untereinander und
zwischen  den  Eigenschaften Integrity und Deployment erkennbar. Auch
entscheidungskritische duere Einfliisse der Umwelt (,, The Environment”) wurden integriert.
Die Aufgaben der jeweiligen Systeme konnen der Darstellung entnommen werden. System 1
ist beispielsweise fiir den Einsatz der Kennzahlen zustandig und System 5 gibt die Strategie
und Ziele vor, mit denen das gesamte PMS arbeiten soll.

Das IPMS stellt einen komplexen, dafiir aber recht vollstandigen Ansatz eines PMS dar. Der
Ansatz des Referenzmodells geht lber das PMS hinaus. Im Grunde gibt es einen groben
theoretischen Rahmen vor, in dem sich eine Organisation bewegen soll und welcher durch
die Entwicklung eines PMS konkretisiert werden muss. Das PMS ist also die Grundlage fur
einen ganzheitlichen Denkansatz. Das IPMS beriicksichtigt den Einfluss externer Faktoren auf
das Unternehmen und betont die Verbindung der unterschiedlichen Kennzahlenebenen.
Dadurch koénnen komplexe Ursache-Wirkungsbeziehungen betrachtet und einbezogen
werden (vgl. Taticchi & Balachandran, 2008, S. 145). Durch den Fokus auf Aktivitdten ist
zudem die Prozessorientierung gegeben. Das IPMS lasst sich gut in bereits bestehende
Systeme einfligen, jedoch mangelt es an einem strukturierten Prozess, um bei der
Erarbeitung von Zielen und einer zeitlichen Planung der Entwicklung und der
Implementierung behilflich zu sein (vgl. Hudson et al., 2001, S. 1104). Die Bewertung des
IPMS, die in Abbildung 24 zu sehen ist, fallt dementsprechend sehr positiv aus.
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Bewertungskriterium IPMS

Prozessorientierung (11%)

Zeitliche Ausrichtung (1%)

Perspektivendiversitat (11%)

Strategieausrichtung (1%)

Anwendungssimplizitat (6%)

Aggregationsfahigkeit (19%)

Potentialidentifikation (17%)

IKT-Ausrichtung (17%)

vob0,LO00040

Informatisierung (17%)

Absolute Gesamtpunktzahl 27

Gewichtete Gesamtpunktzahl 2,96
Abbildung 54: Bewertung des IPMS

Das IPMS weist einige Schwachstellen auf. Zum einen ist es der sehr hohe Aufwand, der fir
die Entwicklung und Implementierung notwendig ist. Zum anderen ist das System nur
teilweise auf IT ausgerichtet und ldsst sich auch nur mit erhéhtem Aufwand in
Informationssysteme integrieren.

Dynamic Performance Measurement System

Aufbauend auf dem im vorherigen Teilkapitel beschriebenen IPMS entwickelten Bititci,
Turner & Begemann (2000) das Dynamic Performance Measurement System (DPMS).
Ahnlich wie beim IPMS wird bei diesem Ansatz versucht, viele neue Ideen zu integrieren. Das
DPMS wurde als selbstauditierendes (durch die Einbettung von dynamischen
Veranderungsprozessen im Aufbau) PMS geschaffen, das in Konformitat zu dem im IPMS
geschaffenen Referenzmodell steht (vgl. Taticchi & Balachandran, 2008, S. 146). Vor allem
der Einsatz von IT-basierten Management Werkzeugen steht beim DPMS im Vordergrund.

Bititci et al. (2000) fanden bei Untersuchungen von IPMS verwendenden Unternehmen
unterschiedliche Anregungen, welche die Entwicklung des DPMS voranbrachten. Durch
Befragungen der Unternehmen wurde ersichtlich, dass ein PMS dynamisch sein muss (vgl.
Bititci et al., 2000, S. 694). D.h., dass Veranderungen in der Unternehmensumwelt auch
Veranderungen innerhalb des PMS nach sich ziehen missen, allerdings ohne dabei eine
Neuentwicklung des gesamten PMS-Konzeptes notwendig zu machen. Bititci et al. (2000)
identifizierten verschiedene Barrieren innerhalb von Unternehmen, die unter Umstanden die
Implementierung eines dynamischen PMS erschweren:

e die mangelhafte Verwendung eines gut strukturierten PMS-Bezugsystems,
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e das Fehlen einer flexiblen Plattform, die das Handhaben der dynamischen Elemente
eines PMS ermoglicht, sowie

e die oftmals fehlende Eigenschaft, die Relationen zwischen den gewahlten Kennzahlen
zu verstehen und zu quantifizieren (vgl. Bititci et al., 2000, S. 694).

Trotz dieser Barrieren war es fiir Bititci et al. (2000) offensichtlich, dass ein PMS dynamische
Elemente beinhalten muss, um die gewilinschten Anforderungen an ein PMS adadquat zu
erfillen.

Es wurden vier Hauptcharakteristika identifiziert, die ein PMS aufweisen muss, um die
erwahnte Dynamik zu gewahrleisten. Abbildung 25 zeigt diese vier Elemente in dem von
Bititci et al. (2000) entwickelten Modell.

Top
Act Level
Objectives

4

Plan

<> External Monitor <>

1‘ Do

Deployment & Alignment

Study

Internal Control

Abbildung 55: DPMS Modell (Quelle: Bititci et al., 2000, S. 696)

Der Bezugsrahmen, in dem sich die vier Elemente ,externes Monitoring System®, ,internes
Monitoring System”, , Review System” und ,internes Deployment System” bewegen, ist der
des zuvor vorgestellten IPMS.

Ein externes Monitoring System soll gewahrleisten, dass die Verdnderungen in der externen
Unternehmensumwelt fortlaufend identifiziert und verarbeitet werden (vgl. Pun & White,
2005, S. 62). Das Pendant dazu ist das interne Monitoring System, das ebenfalls fortlaufend
Veranderungen der internen Gegebenheiten des Unternehmens identifiziert und
gegebenenfalls Warnungen verschickt, sollten Kennzahlenlimits und/oder Grenzwerte
liberschritten werden. Das Review System erhélt Daten, sowohl des externen als auch des
internen Monitoring Systems, und hilft so zusammen mit den Zielen und Vorgaben der
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Unternehmensfiihrung bei der Entscheidungsfindung. Ein Beispiel hierfiir kdonnte die
Festlegung von internen Zielwerten sein (vgl. Bititci et al., 2000, S. 696). Das interne
Deployment System ist fur die Verteilung von Zielwerten und gewahlten Prioritdten an die
kritischen Stellen innerhalb des Unternehmens zustidndig, die mit Hilfe des Review Systems
erarbeitet wurden (vgl. Pun & White, 2005, S. 62). Die Autoren weisen allerdings
ausdriicklich darauf hin, dass dieses System nur ein Modell der Wirklichkeit darstellt und es
in der Praxis haufig zu unvorhersehbaren Ereignissen kommt, die Veranderungen fiir das
gesamte PMS nach sich ziehen (vgl. Bititci et al., 2000, S. 696). Die Autoren merken zudem
an, dass sehr haufig Verdnderungen innerhalb einzelner Geschaftsabteilungen
hervorgerufen werden (also nicht top-down) und kommen so zu dem Schluss, dass solch ein
DPMS nicht nur fiir das gesamte Unternehmen verwendet werden, sondern fiir jede
Geschaftseinheit und sogar fir jeden Geschaftsprozess gelten sollte (vgl. Abbildung 26).

Business
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Abbildung 56: Integrierte DPMS (Quelle Bititci et al., 2000, S. 697)

Um zu erreichen, dass die verschiedenen Ebenen nicht losgel6st voneinander agieren und
um die Aktivitaten zu biindeln, ist eine IT-Plattform unumgéanglich (Bititci et al., 2000, S.
697). Damit diese IT-Plattform ihre Aufgaben adaquat erfillen kann, wurden wiederum vier
Hauptcharakteristika identifiziert:

Die IT-Plattform muss es moglich machen, dass das PMS nicht nur Gberwacht werden kann,
vielmehr muss ein ,executive information system” fir die Unternehmensleitung
bereitgestellt werden (vgl. Pun & White, 2005, S. 62). Dieses System ermoglicht es der
Unternehmensfiihrung Aktivitditen zu (iberwachen und gegebenenfalls korrigierend
einzugreifen. Die IT-Plattform muss nicht nur dazu in der Lage sein, die oben
angesprochenen Elemente des DPMS zu integrieren, sondern sie sollte auch gleichzeitig in
das existierende Managementsystem des Unternehmens integrierbar sein (vgl. Taticchi &
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Balachandran, 2008, S. 146). Letztlich muss die IT-Plattform einfache Performance-
Management-Regeln befolgen kénnen, wie beispielsweise im Falle der Uber- oder
Unterschreitung bestimmter Kennzahlenschwellenwerte ein Alarmsignal an die richtige
Stelle zu senden (Bititci et al., 2000, S. 697).

Da das DPMS auf dem durchdachten IPMS basiert und dieses um weitere Funktionalitdaten
erweitert, stellt es einen ganzheitlichen und zusatzlich dynamischen PMS-Ansatz dar. Das
DPMS ist prozessorientiert, ermoglicht eine Einbindung in bereits vorhandene
Managementsysteme und besitzt aullerdem eine starke IT-Affinitat, wobei IT-Systeme hier
als Hilfestellung und nicht als Steuerungsobjekt Verwendung finden. Das DPMS beinhaltet
selbstverstandlich noch Verbesserungspotential (z.B. bei der Kennzahlendefinition, bei der
kaum eine Hilfestellung gegeben ist). Wie die Bewertung in Abbildung 27 allerdings zeigt,
stellt es eine konsequente Weiterentwicklung des IPMS dar.

Bewertungskriterium

Prozessorientierung (11%)

|w)
o
<
»n

Zeitliche Ausrichtung (1%)

Perspektivendiversitat (11%)

Strategieausrichtung (1%)

Anwendungssimplizitat (6%)

Aggregationsfahigkeit (19%)

Potentialidentifikation (17%)

IKT-Ausrichtung (17%)

Informatisierung (17%)

9¢6¢0 0000

Absolute Gesamtpunktzahl 30

Gewichtete Gesamtpunktzahl 3,42
Abbildung 57: Bewertung des DPMS

Diese Weiterentwicklung schldgt sich vor allem in der starken IKT-Ausrichtung und dem im
Konzept integrierten Verlangen nieder, das DPMS in ein Informationssystem einzubetten.
Allerdings ist dies auch mit weiterem Aufwand verbunden, so dass die
Anwendungssimplizitat mit null Punkten bewertet wurde.

Comparative Business Scorecard

Die Comparative Business Scorecard (CBS) von Kanji (1998) (oft auch Kanji’s Business
Scorecard oder KBS genannt) ist ein Ansatz, der sehr stark auf der Balanced Scorecard von
Kaplan und Norton aufbaut. Die CBS ist Teil von Kanji’s Business Excellence Model, in
welchem versucht wird, Business Excellence (BE) greifbar zu machen und Erfolgsfaktoren zu
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identifizieren (Kanji, 1998; Kanji & S3a, 2002 & 2007). Da das vollstdndige Modell allerdings
weit iber ein ,,reines” PMS hinausgeht, liegt der Fokus an dieser Stelle auf der CBS.

Die vier erlauterten Perspektiven der BSC von Kaplan und Norton (1992) wurden fiir die CBS
zwar modifiziert, wie Kanji und Sa (2002) aber selber vermerken, ist der Grundgedanke
hinter den Perspektiven ein sehr dhnlicher (fir einen ausfihrlichen Vergleich, siehe Kanji &
Sa (2002), S. 20 ff.). Die vier Perspektiven der CBS sind Maximierung des Stakeholder Value,
Verwirklichung von Prozessexzellenz, Verbesserung des organisationalen Lernens sowie die
Befriedigung von Stakeholder-Anspriichen. Innerhalb jeder Perspektiven gibt es
verschiedene kritische Erfolgsfaktoren, deren Erfiillung, bzw. Einhaltung den
Unternehmenserfolg stark beeinflussen (vgl. Abbildung 28: Aufbau der CBS (Quelle: Kanji &
Sa, 2002, S. 20)).

Stakeholder Value

Business excellence

Delight the Stakeholder A4 Process Excellence
External cust tisfacti - Business Allwork i
Xternal customer satisfaction = =<9 WOrK IS process
Internal customer satisfaction Scorecard Measurement
7Y
1

Organisational Learning

Teamwork
People make quality
Leadership
Continuous improvement
Prevention

Abbildung 58: Aufbau der CBS (Quelle: Kanji & S3, 2002, S. 20)

Die Perspektiven wurden bewusst in einem Kreis angeordnet, da Unternehmen ,,[...] need to
ensure that their achievements in these areas feed off each other to form a cycle of
continuous improvement” (Kanji, 1998, S. 634). Durch diese Anordnung soll auBerdem die
Ausgewogenheit innerhalb des Konzeptes sichergestellt werden. Da jede Perspektive eine
andere beeinflusst, muss jeder Perspektive die gleiche Aufmerksamkeit zuteilwerden. Damit
soll erreicht werden, dass alle unternehmensinternen Mitarbeiter das Unternehmen in
Ganze einsehen kdnnen und mehr Transparenz geschaffen wird (vgl. Kanji, 1998, S. 635).

Die Perspektive ,Befriedigung von Stakeholder-Anspriichen” soll hierbei einen Schritt weiter
gehen als die von Kaplan und Norton entwickelte Kundenperspektive. Ziel ist es, nicht nur
die Kunden zu beriicksichtigen, sondern die Erwartungen und Bedirfnisse aller Stakeholder,
die fur den Unternehmenserfolg von Bedeutung sind (vgl. Kanji & Sa, 2002, S. 20). Dies
spiegelt sich in den zwei Erfolgsfaktoren in Form der Befriedigung der Bedirfnisse von
externen und internen Stakeholdern wider.

Fallt die Betrachtung auf die Stakeholder Value Perspektive, lassen sich auch hier Parallelen
zur klassischen BSC finden. Diese Perspektive ist vergleichbar mit der Finanzperspektive,
jedoch gehen die Autoren auch hier einen Schritt weiter, da hier nicht nur der Shareholder
Value (also die Finanzen) betrachtet, sondern wiederum der Stakeholder Value integriert
wird (vgl. Kanji & Sa, 2002, S. 22). Der als Business Excellence bezeichnete Erfolgsfaktor
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innerhalb der Perspektive wird definiert als die gleichzeitige Befriedigung der Bediirfnisse
aller Stakeholder, muss aber vielmehr als streben nach operationeller Exzellenz verstanden
werden. Denn dadurch werden im Umkehrschluss die Bediirfnisse aller Stakeholder nach
einer erfolgreichen Organisation befriedigt. Die Bestimmung der Business Excellence setzt
die Messung anderer Erfolgsfaktoren durch das PMS voraus (vgl. Kanji & Sa, 2007, S. 49).

Das Erreichen von Prozessexzellenz wird sehr stark vom Erfolgsfaktor Business Excellence
beeinflusst. In dieser Perspektive wird die starke Prozessorientierung deutlich. Die Autoren
erortern, dass ,[...] organizations need to recognize that all work is process” (Kanji & S3,
2002, S. 22). Prozessexzellenz kann nur erreicht werden, indem sich das Unternehmen
bewusst wird, in welchen Prozessen es sich auszeichnen muss und die gesetzten Ziele durch
kontinuierliches Messen der Ergebnisse tGberpriift.

Die vierte Perspektive des organisationalen Lernens hat vor allem zum Ziel, der Dynamik und
Volatilitdt der modernen Geschaftswelt gerecht zu werden (vgl. Pun & White, 2005, S. 58).
Erfolgsfaktoren, wie z.B. Teamwork oder Leadership sollen gewahrleisten, dass das
Unternehmen eine Philosophie der Verdanderung verinnerlicht und so auf standig
wechselnde Kundenwiinsche und unternehmerische Erfolgsfaktoren reagieren kann (vgl.
Kanji & Sa, 2002, S. 22).

Die eigentliche Entwicklung der spezifischen Scorecard und seiner Kennzahlen verlauft
dhnlich wie es der urspriingliche Entwicklungsprozess der klassischen BSC vorsieht. Kanji hélt
ebenso wie Kaplan und Norton eine Ausrichtung der Kennzahlen an der Strategie und den
Werten der Organisation fir sehr wichtig und pladiert fir die Mitarbeit der beteiligten
Entscheidungstrager (vgl. Kanji, 1998, S. 641). Es wurde ein mathematisches Modell
entwickelt, welches die Ursache-Wirkungsbeziehungen fiir jede Organisation individuell
darstellen kann und so aufzeigt, welche Perspektiven sich wie stark (oder schwach)
beeinflussen. Dariber hinaus werden Verbesserungspotentiale aufgezeigt (vgl. Kanji & Sa,
2002, S. 26).

Die CBS zeigt auf, wie der durchdachte und weit verbreitete BSC-Ansatz weiter verbessert
werden kann. Die CBS gilt ebenfalls als ganzheitlicher Ansatz, der sowohl Hilfestellungen fiir
die Entwicklung des PMS, als auch fiir die Entwicklung der einzelnen Kennzahlen gibt. Wie in
der Bewertung in Abbildung 29 sichtbar wird, besitzt dieser Ansatz wenige Schwachstellen
und stellt eine konsequente Weiterentwicklung der BSC dar.
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Bewertungskriterium (o:13

Prozessorientierung (11%)

Zeitliche Ausrichtung (1%)

Perspektivendiversitat (11%)

Strategieausrichtung (1%)

Anwendungssimplizitat (6%)

Aggregationsfahigkeit (19%)

Potentialidentifikation (17%)

IKT-Ausrichtung (17%)

Informatisierung (17%)
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Absolute Gesamtpunktzahl

Gewichtete Gesamtpunktzahl 3,14
Abbildung 59: Bewertung der CBS

Die Bewertung ist sehr dhnlich wie die der traditionellen BSC, da die grundlegenden
Prinzipien hinter beiden Konzepten sehr dhnlich sind. Die Anwendungssimplizitat wurde
allerdings schlechter benotet, da die Literatur zur Unterstitzung und die ausfihrlichen
Erfahrungswerte hier nicht gegeben sind. Auch die Informatisierung wurde mit zwei Punkten
ein wenig schlechter benotet, sind die Perspektiven doch weitaus schwieriger in bestehende
Systeme zu integrieren.

IKT-fokussierende Ansatze

Die dritte und letzte Gruppe von Ansdtzen zur Leistungsmessung, die hier betrachtet wird,
befasst sich mit Konzepten, die Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) als
Steuerungsobjekt betrachten. Dieser Bereich des Performance Measurement ist noch nicht
weitreichend etabliert, weshalb haufig innerhalb von IKT-Abteilungen und -Organisationen
eher allgemeine Ansdtze Verwendung finden. Es wird dabei versucht, die Ideen und
Strategien des Performance Measurement fir die IKT als Steuerungsobjekt zu Gbernehmen
und gegebenenfalls zu modifizieren. Wie bereits erwdhnt, hdngen Erfolg und Misserfolg
oftmals stark von der Anpassungsfahigkeit der Ansatze auf die speziellen Bedlrfnisse und
Gegebenheiten jeder Organisation ab. Es ist daher konsequent, Ansdtze zu entwickeln, die
speziell auf IKT-Organisationen und deren Bedirfnisse angepasst sind. Im Folgenden werden
Ansdtze vorgestellt, die bereits existierende Konzepte integrieren und dabei an die
spezifischen Anforderungen der IKT anpassen.

IT Balanced Scorecard

Die IT Balanced Scorecard (IT BSC) ist ein Performance Measurement Konzept, das auf der
klassischen BSC von Kaplan und Norton (1992) basiert, weshalb viele Prozesse, Ideen und
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Hintergriinde sehr dhnlich, bisweilen auch gleich erscheinen. Aus diesem Grund werden hier
nur die IT-spezifischen Besonderheiten betrachtet. Prozesse der Implementierung und
Schritte, die im Vergleich zur BSC identisch sind, werden hier nicht noch einmal explizit
erlautert.

Den wahrscheinlich groBten Unterschied zur herkdmmlichen BSC macht die Wahl der
Perspektiven aus. Wie in Abschnitt 0 beschrieben wurde, ist die Perspektivenwahl sehr
wichtig, um das gewlinschte Steuerungsobjekt addquat zu steuern und die Leistung geeignet
zu messen. Nun gibt es auch hier eine theoretisch unerschopfliche Anzahl von Perspektiven,
die gewahlt werden kdénnen, wobei in der Literatur bereits einige Vorschldage unterbreitet
wurden (vgl. Van Grembergen & Van Bruggen, 1997; Martisons, Davison & Tse, 1999; Gold,
2003). Es gilt auch hier, dass jede Organisation die Wahl der Perspektiven griindlich abwagen
und nicht auf Standardlésungen zuriickgreifen sollte, ohne diese auf ihre Tauglichkeit zu
prifen. Nichtsdestotrotz sollen einige in der Literatur genannte Perspektiven vorgestellt
werden, da sie typische Anforderungen des IT-Managements widerspiegeln. Abbildung 30
zeigt die vier Perspektiven, die von Van Grembergen (2004) vorgeschlagen werden.

Business Contribution

How does management view the IT?
Mission

To obtain a reasonable business contribution
from IT investments.

Objectives

= control of IT expenses

= business value of IT projects

= provision of new business capabilities

User Orientation Operational Excellence

qu _do users view the IT? How efficientand effective are the IT
Mission processes?

To be the preferred supplier of information Mission

sys_tem_s. Visi & To deliver efficientand effective IT
Objectives Ision applications and services.

= preferred supplier of applications Strategy Objectives

= preferred supplier of operations vs. proposer
of best solution

= partnership with users

= user satisfaction

= efficientand effective operations
= efficient and effective developments

Future Orientation

How well is IT positioned to meet future
needs?

Mission

To develop opportunities to answer future
challenges.

Objectives

= training and education of IT staff

= expertise of IT staff

= research into emerging technologies

= age of application portfolio

Abbildung 60: Generische IT BSC (Quelle: Van Grembergen, 2004, S. 131)

In der prasentierten Darstellung werden Beschreibung, Mission und Ziele dokumentiert, die
Van Grembergen mit seiner Version der IT BSC zu erreichen versucht. Insbesondere die
Kombination der Kennzahlen aus ,Outcome Measures” (z.B. Anzahl der ,Function Points”
pro Mitarbeiter und Monat) und ,Performance Drivers” (z.B. Anzahl der Fortbildungstage
pro Mitarbeiter und Monat) erscheinen dem Autor sehr wichtig (vgl. Van Grembergen, 2004,
S. 131). Des Weiteren ist durch die Perspektive ,Business Contribution“ gewahrleistet, dass
die Verbindung von IT und dem operativen Geschdft gegeben ist. Die Ursache-
Wirkungsbeziehungen sind ebenfalls gegeben, da die Perspektiven sich gegenseitig
beeinflussen: Eine bessere Ausbildung der Mitarbeiter (Future Orientation) fiihrt zu besserer
Qualitat der Arbeit (Operational Excellence) und dadurch konnen die Bediirfnisse des
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Benutzers besser bedient werden (User Orientation). SchlieBlich fihrt dies zu einem hoheren
Beitrag der Unterstiitzung zum operativen Geschéft (Business Contribution).

Gold (2003) identifiziert neben der Perspektivenwahl vier weitere Aspekte, die flr eine
erfolgreiche Verwendung einer IT BSC berticksichtig werden missen (vgl. Gold, 2003, S. 1).
Zundachst argumentiert er, dass besonders IT Organisationen in einem ,,politischen” Umfeld
agieren und deshalb noch starker als andere Abteilungen ihre Entscheidungen begriinden
miuissen. Deshalb ist es besonders wichtig alle relevanten Stakeholder zu sensibilisieren und
sie von der Einflihrung und dem Nutzen einer IT BSC zu (iberzeugen. Der zweite Aspekt, der
daran anknipft, begriindet sich darin, dass Gold (2003) der Meinung ist, dass die IT BSC nur
mit der entsprechenden Zustimmung erfolgreich sein kann. Viele Autoren stimmen in
diesem Punkt, unabhadngig vom Steuerungsobjekt der BSC, liberein (vgl. Kaplan & Norton,
1996, 1996a; Neely ,2005; Kitz, 2006). Dieser Aspekt ist von besonderer Wichtigkeit, da IT-
Organisationen oftmals gefordert sind ihre Wertschopfung und den Nutzen ihrer
Dienstleistungen  explizit  darzustellen, sowie  Transparenz  gegeniber dem
Leistungsabnehmer zu schaffen. Durch das Involvieren Dritter soll zudem groRRere Akzeptanz
geschaffen werden.

Gold (2003) betont, dass Kosten immer einen zentralen Platz eingenommen haben und trotz
aller Bemiihungen um eine ausgewogene Betrachtung weiterhin im Mittelpunkt stehen.
Insbesondere IT-Organisationen sollten sich daher bewusst sein, dass sie in der Betrachtung
durch Dritte oftmals auf Finanzkennzahlen reduziert werden und auf diese Verzerrung
reagieren missen. Der letzte Erfolgsfaktor, welchen Gold (2003) beschreibt, ist die
Verpflichtung zur Verdanderung. Vor allem innerhalb der IT unterliegen Anspriiche und
Bediirfnisse stetigen Schwankungen. Die Mitarbeiter und damit auch die IT BSC miissen in
der Lage sein sich zu verdandern, um neuen Voraussetzungen und Herausforderungen
erfolgreich gegenibertreten zu kénnen.

Die Verwendung der IT BSC weist, wie bereits angemerkt, sehr viele Parallelen zu der
Verwendung der klassischen BSC auf. Die Erfolgsfaktoren sind grundséatzlich gleich, jedoch
wird bei der IT BSC explizit auf die speziellen Aspekte im IT-Bereich eingegangen, wodurch
zusatzliche Erfolgsfaktoren und Charakteristika in Erscheinung treten, die eine IT BSC
aufweisen muss. Insbesondere die strategische Ausrichtung an der Unternehmensstrategie
(vgl. Van Grembergen & de Has, 2005, S. 3), sowie das Involvieren aller beteiligten Akteure
und die transparente Darstellung der Leistung der IT-Organisation (vgl. Kiitz, 2006) werden
hierbei haufig erwdhnt. Die Bewertung ist mit Ausnahme der IKT-Ausrichtung
verstandlicherweise beinahe identisch mit der Bewertung der BSC. Abbildung 31 zeigt die
Bewertung.

183



ﬂﬁ IT2GREEN. S GreenlT /.'..:.,:.,,\. _.

Bewertungskriterium IT BSC

Prozessorientierung (11%)

Zeitliche Ausrichtung (1%)

Perspektivendiversitat (11%)

Strategieausrichtung (1%)

Anwendungssimplizitdt (6%)

Aggregationsfahigkeit (19%)

Potentialidentifikation (17%)

IKT-Ausrichtung (17%)

Informatisierung (17%)

‘00000000

Absolute Gesamtpunktzahl

Gewichtete Gesamtpunktzahl 3,71
Abbildung 61: Bewertung der IT BSC

Die IT BSC stellt sich nach der Bewertung als das fast ideale PMS dar. Die fir das
Forschungsprojekt wichtige IKT-Ausrichtung ist vollstandig gegeben und auch die
Informatisierung ist stark ausgepragt. Alle weiteren Kriterien haben die identische Anzahl an
Punkte erhalten wie auch schon die BSC. Die Anwendungssimplizitdt ist weiterhin bedingt
nachteilig, da der gesamte Entwicklung- und Implementierungsprozess aufwendig ist.

IT-Kennzahlensystem von Kiitz

Das nun vorgestellte Kennzahlensystem wurde von Kiitz (2006) entwickelt und zielt konkret
auf die Steuerung von IT-Organisationen ab. Obwohl es den Namen Kennzahlensystem tragt,
handelt es sich dennoch um einen modernen PMS Ansatz, da die in Kapitel 2 erwdhnten
Eigenschaften eines modernen PMS gegeben sind. Kiitz’ Ansatz ist sehr ausfiihrlich und die
dahinterstehende Theorie sehr prazise durchdacht und hat daher in dieser Arbeit bereits
mehrfach Ausdruck gefunden. Der Ansatz sieht den Manager und das IT-Controlling im
Mittelpunkt des IT-Kennzahlensystems. Der Manager muss Entscheidungen treffen, die
immer mit einer Unsicherheit belastet sind. Um seine Entscheidungen transparent und
nachvollziehbar zu gestalten, sollte ein Kennzahlensystem im Rahmen des IT-Controllings
eingesetzt werden.

Kitz sieht dabei die Steuerung in Form eines Regelkreises als unabdingbar. Abbildung 32
zeigt den von Kiitz erdachten Regelkreis.
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Abbildung 62: Regelkreis der Steuerung (Quelle: Kiitz, 2006, S. 12)

Im Rahmen der Planung werden zundchst Strategien, Ziele und MalBnahmen festgelegt.
AnschlieBend folgt die Umsetzung der geplanten Elemente, wobei regelmaRige Analysen
durchgefiihrt werden, um eventuelle Abweichungen zu erkennen. Abhadngig vom Umfang
der Abweichungen oder Unstimmigkeiten werden Korrekturen einzelner MalRnahmen oder
Ziele notwendig. Im schlimmsten Fall muss das Kennzahlensystem umfassend neu geplant
werden. Durch diesen Aufbau wird eine sehr detaillierte Analyse der Gegebenheiten
innerhalb der IT Organisation erreicht und das Kennzahlensystem dynamisch aufgebaut, da
Veranderungen bereits beim Aufbau beriicksichtigt werden. Kiitz vertritt die Ansicht, dass
die Ursache-Wirkungsbeziehungen nicht zwangslaufig von Belang sind, sondern eine exakte
Ausrichtung der Kennzahlen auf das definierte Steuerungsobjekt ausreicht (vgl. Kiitz, 2006, S.
22).

Die Steuerungsobjekte sind die erste von mehreren inhaltlichen Anforderungen, die Kitz an
ein IT-Kennzahlensystem stellt. Diese wurden zuvor vorgestellt: IT-Organisation, IT-Systeme,
IT-Projekte, IT-Prozesse und IT-Services. Jedes der Steuerungsobjekte bringt unterschiedliche
Voraussetzungen mit sich und stellt Entwickler von Kennzahlensystemen vor spezifische
Herausforderungen. Die Gegebenheiten miissen in jedem Fall individuell betrachtet werden,
wobei zusatzlich zu den Steuerungsobjekten auch geklart werden muss, wie und was
gesteuert werden soll. Kitz unterscheidet dabei zwischen IT-Demand, IT-Supply und IT-
Governance als ,Einsatzbereiche” fiir ein Kennzahlensystem. Auch hier gilt wieder, dass
jeder Einsatzbereich unterschiedliche Voraussetzungen und Herausforderungen mit sich
bringt und deshalb jede neue Entwicklung individuell betrachtet werden muss.

Kitz beschreibt spezifische Aufgaben, die von einem IT-Kennzahlensystem erfillt werden
miussen. Er betont, dass das Kennzahlensystem als Modell des Steuerungsobjektes konzipiert
werden muss und dementsprechend nicht nur ein giltiges Kennzahlensystem existiert,
sondern beliebig viele Systeme als Modell des Steuerungsobjektes vorhanden sein kdnnen.
IT-Organisationen weisen haufig viele Gemeinsamkeiten auf, jedoch sind die Unterschiede
ebenso zahlreich, weshalb Kitz der Meinung ist, das es das universelle IT-Kennzahlensystem
nicht gibt (vgl. Kitz, 2006, S. 33). Zusatzlich muss ein Kennzahlensystem fiir die
Zielformulierung unterstiitzend sein. Das bedeutet, dass das Kennzahlensystem so aufgebaut
sein muss, dass es die Entwickler und die Verantwortlichen fiir die Kennzahlen dazu antreibt
»[...] Ziele sauber und prazise zu quantifizieren” (Kiitz, 2006, S. 34).

Das Kennzahlensystem muss in der Lage sein, den tatsdchlichen Zustand (Ist-Zustand) des
Steuerungsobjektes wiederzugeben. Es muss regelmaRig auf diese Eigenschaft hin Gberprift
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werden. Dies hat zur Folge, dass man erstens hierdurch bewerten kann, ob ein Ziel erreicht
wurde und dass zweitens Abweichungen so messbar gemacht werden kénnen (nach oben
und nach unten). Dieser Ist-Zustand muss moglichst zeitnah ermittelt werden kénnen, um
eine adaquate Steuerung zu ermoglichen.

Dieser Aspekt stellt eine weitere Aufgabe von Kennzahlensystemen dar: Der Manager muss
auf das Steuerungsobjekt Einfluss nehmen koénnen, weshalb der
Entscheidungsfindungsprozess unterstiitzt werden muss und bestenfalls auch noch
dokumentiert wird. Zuletzt sollte in Kennzahlensystemen die Managementkommunikation
unterstitzt werden, da insbesondere zwischen Manager und zielsetzender Instanz (z.B.
Aufsichtsrat) eine addquate Kommunikation tUber die Einhaltung der Ziele gewahrleistet sein
muss. Die anschauliche und kompakte Prdsentation der Informationen ist ein weiterer
wichtiger Aspekt, da ein Kennzahlensystem in der Lage sein muss, die enthaltenen
Informationen verstandlich und Gbersichtlich darzustellen.

Kutz gibt keine spezielle Struktur des Kennzahlensystems vor, sondern gibt vielmehr eine
Ubersicht (iber die Arten von Systemen und unterscheidet hierbei zwischen zeitorientierten,
sichtorientierten (z.B. BSC) und hierarchieorientierten Systemen. Kitz empfiehlt zwar, eine
Struktur zu wahlen, die bereits in anderen Steuerungskonzepten innerhalb des
Unternehmens verwendet wird, dennoch wird keine Struktur hervorgehoben. Die Entwickler
eines Kennzahlensystems sollen stattdessen Vor- und Nachteile individuell beurteilen.

Es werden zahlreiche Vorlagen (Templates) fir mogliche Kennzahlen vorgegeben und auch
anhand von ausfuhrlichen Praxisbeispielen gezeigt, wie man Kennzahlensysteme und speziell
Kennzahlen selbst entwickeln und einsetzen kann. Tabelle 23 zeigt das Template fir
BasisgroBen von Prozesskennzahlen.

Tabelle 56: Prozesskennzahlentemplate (Quelle: Kiitz, 2006, S. 103)

Unterkategorie | Pflichtkennzahlen Optionale oder alternative
Kennzahlen
Leistungen Anzahl Durchlaufe, Reaktionszeit, Laufzeit

Termineinhaltungsgrad

Verbrauche Ressourcenverbrauch Stiickkostensatz

Qualitaten Anzahl Stérungen (incidents) Anzahl Probleme (problems)

Die Bewertung des IT-Kennzahlensystems von Kiitz ist schwierig, da sehr viele Freiheiten
gewdhrt werden. Der Aufbau eines Kennzahlensystems und die Motivation und Aufgaben
dahinter werden zwar sehr detailliert erklart, allerdings wird kein konkretes Modell
vorgeschlagen, sondern vielmehr mogliche Strukturen erldutert. Einerseits kann dies als
positiv empfunden werden, da sich IT-Organisationen unterscheiden und so gewahrleistet
ist, dass keine Standardlosung verwendet wird. Andererseits ist es oft nicht notwendig einen
eigenen neuen Entwicklungsprozess anzustoen und damit vollig neue Systeme zu
entwickeln. Durch die ausflihrlichen Praxisbeispiele werden mogliche Ansadtze und
Losungsmoglichkeiten aufgezeigt. Allerdings bleiben viele der Eigenschaften des
Bewertungskataloges schwierig einzuschatzen, da sie zu stark von der individuellen Pragung
des Kennzahlensystems, welches am Schluss konzipiert wird, abhangig sind. Dennoch erfillt
Kitz’ Ansatz viele der Bewertungskriterien zufriedenstellend. Abbildung 33 zeigt die
Bewertung.
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Bewertungskriterium Kiitz

Prozessorientierung (11%)

Zeitliche Ausrichtung (1%)

Perspektivendiversitat (11%)

Strategieausrichtung (1%)

Anwendungssimplizitat (6%)

Aggregationsfahigkeit (19%)

Potentialidentifikation (17%)

IKT-Ausrichtung (17%)

Informatisierung (17%)

GO0LELGLLGO

Absolute Gesamtpunktzahl 28

Gewichtete Gesamtpunktzahl 3,22

Abbildung 63: Bewertung des IT-Kennzahlensystems von Kiitz

Der grolRe Vorteil des Kennzahlensystems von Kiitz liegt eindeutig in der IKT-Ausrichtung.
Kutz’ System basiert auf vielen Jahren Erfahrung und dies spiegelt sich in der ausfihrlichen
Anleitung und den vielen Kennzahlenvorschldgen wieder. Allerdings macht genau dieser
Punkt Kitz" System auch relativ komplex. Die weiteren Kriterien sind (mit einigen kleinen
Abstrichen) zum groRen Teil erfillt, basiert das System von Kiitz doch teils sehr stark auf der
Balanced Scorecard. Ahnlich wie bei dem CPMP, ist der letztendliche Erfolg des Systems
wieder sehr stark fallabhangig, was beispielsweise eine volle Punktzahl bei der
Aggregationsfahigkeit verhindert.

Weitere PMS-Ansatze

Die Performance Measurement Systeme, welche bis hierher betrachtet wurden,
reprasentieren die populdrsten und weitestgehend anerkannten Ansdtze im Performance
Measurement. Diese Tabelle ist dabei nicht als vollstandige Auflistung zu verstehen, sondern
stellt nur weitere PMS dar, die in der gangigen Literatur Beachtung gefunden haben. Es
existiert daneben noch eine Vielzahl weiterer PMS und Derivate. Eine genauere, noch
umfassendere Analyse aller Performance Measurement Systeme ist an dieser Stelle nicht
zielfUhrend.
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Tabelle 24 listet weitere ausgewahlte PMS chronologisch auf.

Diese Tabelle ist dabei nicht als vollstandige Auflistung zu verstehen, sondern stellt nur
weitere PMS dar, die in der gangigen Literatur Beachtung gefunden haben. Es existiert
daneben noch eine Vielzahl weiterer PMS und Derivate. Eine genauere, noch umfassendere
Analyse aller Performance Measurement Systeme ist an dieser Stelle nicht zielfiihrend.
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Tabelle 57: Chronologische Ubersicht liber weitere PMS-Ansitze (Eigene Darstellung)

Performance Measurement System Quelle

Data Envelopment Analysis (DEA) Charles et al. (1987)

The Performance Measurement Matrix Keegan et al. (1989)
Harman-Ansatz Beischel und Smith (1991)
Tableau du Bord* Lebas (1994)

Quantum Performance Measurement Hronec (1996)

European Business and Excellence Mode EFQM (1999)

Process performance measurement system Kiing (2001)

The Performance Prism Neely und Adams (2001)

Gesamtbetrachtung der Bewertungen

AbschlieBend werden nun die Bewertungen aller Systeme und Ansdtze nebeneinander
betrachtet. Dies soll einen Uberblick tber Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme
ermoglichen und auBerdem noch einmal die Moglichkeit bieten alle PMS im direkten
Vergleich zu studieren. Abbildung 34 zeigt diese Gegenliberstellung. Das hochst bewertete
System ist demnach die IT BSC, da sie fast alle Kriterien sehr zufriedenstellend erfullt.
Allerdings sind auch das DPMS, die BSC und das Kennzahlensystem von Kitz sehr gut
bewertet worden und konnen durchaus als mogliche Alternativen in Betracht gezogen
werden.
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Bewertungskriterium

Prozessorientierung (11%) G
Zeitliche Ausrichtung (1%) G
Perspektivendiversitdt (11%) O
Strategieausrichtung (1%) G
Anwendungssimplizitat (6%) .
Aggregationsfahigkeit (19%) O
Potentialidentifikation (17%) m'
IKT-Ausrichtung (17%) G
Informatisierung (17%) O
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State of the Art: Performance Measurement Systeme

Nach diesem Uberblick iiber die populirsten PMS-Ansitze wird in diesem Kapitel geklirt,
welche der Ansatze dem derzeitigen Stand von Wissenschaft und Technik entspricht. In die
Betrachtung wird auch eingehen, welche PMS fiir die Zukunft geristet sind, welche PMS den
aktuellen Trends der globalisierten Wirtschaft gerecht werden kénnen und es wird versucht,
die Trends im Performance Measurement selbst aufzuzeigen. Diese Betrachtung wird in
Form einer Literaturanalyse durchgefiihrt, die auf wissenschaftlichen Publikationen Uber
Performance Measurement Systeme basiert. Um bewerten zu kénnen, welche PMS den
Stand der Technik darstellen, muss man sich zundchst der Evolution der PMS bewusst
werden. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle eine kurze Ubersicht iiber die Entwicklung
von PMS prasentiert. Im Anschluss wird die aktuelle Literatur analysiert, um herauszufinden,
welche PMS den aktuellen Anforderungen entsprechen. AbschlieRend folgt ein Uberblick
Uber die Trends und Treiber, die zukiinftige PMS beeinflussen werden.

Ebenso wie auch andere Managementtools sind PMS im Laufe der Zeit weiterentwickelt
worden. Neue Ansdtze wurden konzipiert und l6sten existierende Ideen ab. Dabei spiegeln
die PMS die gegenwirtigen Anforderungen der jeweiligen Ara wider. Die 50er Jahre waren
beispielsweise durch die Anfange der Globalisierung und einen starken Anstieg der
Produktivitat gepragt, weshalb Leistungsmessungsinstrumente dieser Zeit einen sehr starken
finanziellen Fokus hatten (vgl. Bititci, Garengo, Dorfler & Nudurupati, 2011, S. 4). So wie sich
die Anspriiche an Unternehmen in einer globalisierten Wirtschaft verdandert haben, so haben
sich auch die PMS verandert, um diesen Anspriichen gerecht zu werden. Aus diesem Grund
muss man sich den Herausforderungen von Heute und Morgen bewusst sein, um diejenigen
PMS zu identifizieren, die den Stand der Technik reprasentieren.

Abbildung 35 zeigt eine Ubersicht iiber die Evolution von PMS seit Anfang des letzten
Jahrhunderts. Zudem zeigt sie die Treiber und Krafte, welche die Entwicklung der PMS in der
jeweiligen Epoche gepragt haben.
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Performance Measurement
als soziales System
Inter-organisationelle:
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Menschen-und
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Measurements
und
aufkommende
Leitmotive Performance Measurement
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Intellectual Property
Performancemanagement in
KMUs
Performance Measurement in
Regierungs- und Non-Profit-
Organisationen
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
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9 9 Verfahren und durch Zielvorgaben Periodisches, Umgang mit
Management- o .
Kontrolle und langfristiges strategisches unvorhersehbaren
systeme .
Planen Planen Uberraschungen
Frequenz und Langsam und Schnell, vorhersagbar Turbulent und Disruptiv und transformativ
Ausmaf von inkrementell und inkrementell diskontinuierlich
Veréanderung
Dominierender Infrastruktur in Hand Infrastruktur und Geistiges Eigentum in Hand Wissen und Netzwerke in
Produktionsweg der Organisation Geistiges Eigentum in der Organisation, unterstiitzt Hand der Netzwerker
Hand der Organisation durch ,knowledge-worker*
Wettbewerbskraft Kosten Fokus und Wertbeitrag Auf unterschiedliche Weise
Differenzierung einzigartig sein
Art der Arbeit Manuelle Arbeit Manuelle Arbeit Wissensbasierte Arbeit Netzwerk-unterstiitzt durch
unterstiitzt durch unterstiitzt durch manuelle wissensbasierte und manuelle
wissensbasierte Arbeit Arbeit Arbeit
Organisationsprinzip Autokratie Birokratie Flexible Organisationsformen Netzwerke
Organisatorische Wenige Individuen Organisatorische Prozesse Individuen/kleine Gruppen in
Macht Strukturen Netzwerken
Menschen Arbeitskrafte als Humankapital als Teams als Aktivposten und Individuen und autopoietische
notwendiges Ubel Aktivposten Investitionen Teams als Innovatoren
Regulierungssystem Vertrége, Gesetzte Vertrége, Gesetze, Vertrége, Gesetzte, Vertrauen, Beziehungen und
und Regulierungen Regulierungen und Regulierung, Netzwerkstandards
Industriestandards Industriestandards und ,best
practices”
Organisationelle Inter- Inter-organisational und Inter- und trans- Trans-organisationale und
Beziehungen organisationales und Kooperativ organisational und gemeinschaftliche Praktiken
feindlich Kollaborativ
Marktmacht Produzent Kostenorientierter Werteorientierter, loyaler llloyal, wahlerischer,
Kunde Kunde impulsiver Kunde

Abbildung 65: Evolution der PMS (Quelle: Bititci et al., 2011, S. 8)

Aus der Darstellung wird ersichtlich, dass viele unterschiedliche Faktoren einen direkten
Einfluss auf Wettbewerbscharakteristika und Produktionsprozesse in der Wirtschaft haben,
die indirekt die Anforderungen an PMS innerhalb von Unternehmen beeinflussen. Da hier
die PMS identifiziert werden sollen, die den gegenwartigen Stand von Wissenschaft und
Technik darstellen, wird an dieser Stelle auf aktuelle Trends eingegangen. So sollen die
Eigenschaften identifiziert werde, die ein State-of-the-Art-PMS aufweisen sollte (fir eine
ausfiihrliche Erklarung der Evolution von PMS, siehe Bititci et al., 2011, S. 4 ff.).

Eine der Eigenschaften, die ein modernes und zeitgemalles PMS haben muss ist Dynamik
(vgl. Kennerly & Neely, 2002; Neely 2005; Folan & Browne, 2005; Braz et al., 2011,
Nudurupati et al., 2011; Bititci et al., 2011). Ein PMS muss in der Lage sein, sich der volatilen
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Geschaftswelt anzupassen und sich zusammen mit dem Unternehmen verandern kénnen.
Das bedeutet, Organisationen missen die Ziele, Perspektiven und Kennzahlen ihres PMS
leicht anpassen kdnnen, ohne dabei gleich das gesamte System verdndern zu mussen. Ein
State-of-the-Art-PMS muss also tGber einen Mechanismus verfligen, mit dem sich Kennzahlen
und Ziele auf ihre Aktualitat und ihre Relevanz Gberprifen und gegebenenfalls andern lassen
(vgl. Nudurupati et al., 2011, S. 282).

Nudurupati et al. (2011) sehen in der immer starker werdenden Zusammenarbeit von
Firmen Uber Lander- und Unternehmensgrenzen hinweg die Notwendigkeit, PMS auch fir
Felder wie z.B. ,,Open Innovation” nutzbar zu machen (vgl. Nudurupati et al. (2011), S. 281).
Man kann also schlussfolgern, dass PMS in der Lage sein sollten, inter-organisationale Arbeit
zwischen Unternehmen unterstiitzen zu kdnnen. Unternehmen vernetzen sich zunehmend
untereinander, wodurch kooperatives Arbeiten notwendig wird und globale
Interdependenzen auftreten.

Folan und Browne (2005) sehen in der steigenden Relevanz von Dienstleistungen und der
Entwicklung hin zu einer Dienstleistungsgesellschaft eine weitere wichtige Anforderung an
moderne PMS (vgl. Folan und Browne (2005), S. 671 ff.). Diese Entwicklung wird
weitreichenden Einfluss auf die Art und Weise haben, wie Leistung gemessen wird. Vor allem
weiche Faktoren und deren Leistungsmessung werden immer mehr in den Vordergrund
ricken.

Bititci et al. (2011) betonen, dass die Verlagerung weg von manueller Arbeit hin zu
wissensbasierter Arbeit (im Zusammenspiel mit der wachsenden Vernetzung), einen grof3en
Einfluss auf die Entwicklung von PMS haben wird (vgl. Bititci et al., 2011, S. 7). Dies liegt
daran, dass sich die Sicht auf Leistung und Leistungsmessung verandern wird und so
zwangsldufig auch die Systeme zur Leistungsmessung Verdnderungen (vor allem von
Perspektiven) durchlaufen werden.

Ein weiterer Aspekt, der die PMS in Zukunft starker beeinflussen wird, ist Nachhaltigkeit.
Nachhaltigkeit spielt in vielen Bereichen von Unternehmen eine immer grofRere Rolle, kann
jedoch bis jetzt schwierig von PMS erfasst werden (vgl. Taticchi, Tonelli & Cagnazzo, 2010, S.
14). Moderne PMS werden sich zunehmend dieser Thematik annehmen miissen. Da die
meistens PMS aktuell nur bedingt in der Lage sind, Nachhaltigkeitsanforderungen zu
erfillen, werden neue PMS oder neue Variationen von vorhandenen PMS diese Liicke
schlieBen mussen (vgl. Sebhatu, 2008, S. 2 ff.).

Eine weitere Eigenschaft, die eine hohe Signifikanz fir moderne PMS aufweist, ist die
Fahigkeit, durch und mit der IT von Organisationen zu arbeiten. Dieser Trend existiert zwar
bereits seit einigen Jahren, die Bedeutung der IT nimmt in der Informationsgesellschaft aber
weiterhin zu und muss deshalb Berlicksichtigung finden. IT kann dabei als Prozessaktiverer
flir einige der gerade vorgestellten Aspekte moderner PMS verstanden werden -
beispielsweise ist ein inter-organisationales Performance Measurement ohne den Einsatz
von IT nur sehr schwer denkbar. AulRerdem reduziert eine hohe IT-Einbindung den
Arbeitsaufwand zum Betrieb eines PMS (bei korrekter Implementierung) und macht die
Datenaufarbeitung und Prasentation einfacher und Ubersichtlicher. Zusatzlich werden PMS
auch verstarkt in IT-Organisationen eingesetzt, weshalb die IT nicht nur als technische
Grundlage fiur den Betrieb moderner PMS gesehen werden muss, sondern selbst zum
Betrachtungsgegenstand von PMS wird.

Nimmt man zusatzlich zu den gerade vorgestellten Eigenschaften noch die wichtigsten
Aspekte aus dem vorherigen Kapitel zur Hand, muss ein State-of-the-Art-PMS folgende
Eigenschaften besitzen:
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e Prozessorientierung

e Einbindung verschiedener Perspektiven (insbesondere Nachhaltigkeit und weiche
Faktoren)

e Strategieausrichtung

e |KT-Ausrichtung

e Zukunftsorientierung

e Informatisierung

e Aufzeigen von Verbesserungspotentialen

e Dynamik

e Ermoglichung inter-organisationaler Tatigkeiten

An dieser Stelle werden die vorgestellten PMS allerdings nicht ein weiteres Mal auf ihre
Eignung bzgl. dieser Eigenschaften bewertet. Sie sollen viel mehr als Wegweiser fir die
Zukunft verstanden werden, sodass ein PMS bereits mit dhnlichen Grundideen konzipiert
werden kann. Des Weiteren bedingen sich die Eigenschaften teilweise selbst, d.h. ein PMS,
welches die Eigenschaft Strategieausrichtung hat, muss auch zwanglaufig dynamische
Eigenschaften haben, da sich eine Strategie andert und sich so auch das PMS andern muss.
Die Einbindung von Nachhaltigkeit in PMS wird vor allem im folgenden Kapitel forciert, die
restlichen Eigenschaften wurden bereits im vorangegangenen Kapitel analysiert. Darliber
hinaus missen sich erst noch genauere Anforderungsprofile fiir Projekte wie das Green IT
Projekt mit Hilfe von praktischen Erkenntnissen herausbilden. Die gerade beschriebenen
Eigenschaften stellen zwar den Stand der Technik dar, was allerdings nicht zwangslaufig
bedeuten muss, dass sie auch in jedem PMS integriert werden miissen.

Performance Dimensionen

Die Erkenntnis, dass rein finanzielle Kennzahlen nicht mehr ausreichen, um den
Unternehmenserfolg addaquat zu beschreiben und zu sichern, ibernahmen Ende der 1980er,
Anfang der 1990er Jahre auch die bis dato starren PMS (vgl. Bititci et al., 2008, S.12). Die
Arbeit von Johnson und Kaplan (1987) wird sehr haufig als mafRgeblich fiir den Wandel hin zu
multidimensionaler Leistungsmessung betrachtet, da diese Arbeit eben diese Erkenntnis
formulierte und so den Grundstein fiir sehr viele ausgewogenere PMS-Ansatze (u.a. fir die
BSC) legte. Dieser Wandel wurde bereits mehrfach deutlich und manifestierte sich auch in
zahlreichen PMS. Seit her ist die Mehrdimensionalitat in allen, als modern bezeichneten PMS
Ansdtzen zu finden. Doch welche Dimensionen werden Uberhaupt gemessen? Welche
Dimensionen sollten oder miissten ein modernes, auf die Zukunft ausgerichtetes PMS
messen? Solche und dhnliche Fragen gilt es in diesem Kapitel zu beantworten. Welche
Dimensionen gemessen werden, hat selbstverstandlich einen sehr groRen Einfluss auf die
Ergebnisse, die ein PMS préasentiert und die Entscheidungen, die daraufhin getroffen
werden. Mit dem Gedanken der Nachhaltigkeit im Hinterkopf muss auch geklart werden, ob
die derzeitigen Dimensionen ausreichen, um alle relevanten Aspekte des
Unternehmenserfolgs zu messen. Wie im vorherigen Kapitel die Eigenschaften von PMS,
werden die Dimensionen, die ein PMS durch seine Perspektiven misst von dem Zeitgeist der
jeweiligen Zeit stark beeinflusst. In den folgenden Abschnitten wird zunachst die
Terminologie der Performance Dimensionen analysiert, um Klarheit bei den Bezeichnungen
zu schaffen. Anschlieend werden eine Reihe von PMS-Ansdtzen vorgestellt, die sich mit
Themen der IT, Nachhaltigkeit und Green IT beschaftigen haben. Darauf aufbauend werden
Dimensionen identifiziert, die fiir ein Green IT PMS infrage kommen.
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Die Kategorisierung von Kennzahlen in Dimensionen oder Perspektiven kann denkbar
schwierig sein, vor allem wenn keine Klarheit tiber die genaue Definition der Dimensionen
herrscht. Ein Beispiel ist von Leong, Snyder & Ward (1990), die Herstellungsprozesse in
Fabriken untersuchten und zu dem Schluss kamen, dass die Herstellungsperformance durch
die Dimensionen Qualitat, Lieferschnelligkeit, Kosten und Flexibilitdt beschrieben werden
kann. Neely et al. (2005) weisen nun zurecht darauf hin, dass diese Aussage zwar einer
sinnvollen und hinterlegten Uberlegung folgt, aber trotzdem Verwirrung stiftet, da noch
immer verschiedene Vorstellungen der Begriffe selbst existieren (vgl. Neely et al., 2005,
S.1231). Allein Bedeutung und AusmaR des Begriffs Qualitdt ist von Fall zu Fall duBerst
unterschiedlich. In Kapitel 3 sind einige weitere Kategorisierungen bereits vorgestellt
worden. So nimmt z.B. die BSC die Dimensionen Finanzen, Kunden, Management und
Mitarbeiter zur Hilfe, die R&DM von Fitzgerald et al. hingegen arbeitet mit den Dimensionen
Konkurrenzfahigkeit, Finanzen, Servicequalitdt, Flexibilitdt, Ressourcenauslastung und
Innovation. Fast jeder Ansatz sieht andere Dimensionen als sehr wichtig an (wobei oftmals
verschiedene Dimensionen, verschiedener Autoren dasselbe messen) und legt sein PMS
dahingehend aus, diese Dimensionen zu beschreiben.

Hudson et al. (2001) haben auf Basis einer ausfiihrlichen Literaturanalyse sechs kritische
Dimensionen identifiziert, welche laut den Autoren ,[...] can be seen to cover all aspects of
business [...]“ (Hudson et al.,, 2001, S. 1101): Finanzen, operationelle Performance
reprasentiert durch Zeit, Qualitdit und Flexibilitat, Kundenzufriedenheit und Human
Resources. Allerdings weisen sie ausdriicklich darauf hin, dass diese Dimensionen nicht
vorgeschrieben werden sollten, sondern als Anreiz fiir eine ganzheitliche Entwicklung von
PMS dienen sollen (vgl. Hudson et al., 2001, S. 1101). Des Weiteren fassten Hudson et al. die
Terme in der Literatur zusammen, die einer der sechs Dimensionen entsprachen, aber einer
anderen Terminologie folgten. Tabelle 25 zeigt die Ergebnisse dieser Arbeit.

Tabelle 58: Dimensionen der IT BSC und sinnverwandte Terme (Quelle: Hudson et al., 2001)

Quality Time Flexibility Finance Customer Human
satisfaction | resources
Product Lead time Manufacturin | Cash flow Market share | Employee
performance Delivery 9 . Market share | Service relationships
Delivery reliability effectiveness Employee
Overhead Image h
Reliability Process Rt.ellsm:.r ce cost Int ti involvement
utilization . ntegration
Waste Eihnr]%ughput Volume reduction with Workforce
- Inventory customers Employee
Depend- . flexibility .
i Process time performance - skills
ability New product Competitive-
Innovation Productivity introduction Cost control ness Learning
Cycle time Sales Innovation Labour
Computer efficienc
Delivery systems Profitability Delivery Y
speed Future Efficiency reliability Quahty of
Labour growth work life
efficienc Product cost Resource
4 Product reduction S
. ; utilization
Resource innovation
utilisation Productivity

Neely et al. hingegen argumentieren, dass solch eine Einteilung prinzipiell méglich und
richtig sei, allerdings betonen sie auch, dass sich alle in Tabelle 25 dargestellten Dimensionen
von den beiden fundamentalen Dimensionen Effizienz und Effektivitdt bei der Befriedigung
der Kundenbedirfnisse ableiten (vgl. Neely et al., 2005, S. 1228). Dennoch finden diese sechs

195



ﬂﬁ IT2GREEN.®® Gre IT/

Dimensionen allgemein als elementare Performance Dimensionen weiten Zuspruch und
werden in der Form von Hudson et al. (oder einer dhnlichen Terminologie folgend)
verwendet (vgl. Pung & White, 2005; Folan & Browne, 2005; Bititci, 2008 & 2011).

Es herrscht demnach groRe Einigkeit, dass diese sechs Dimensionen sehr gut dazu in der
Lage sind, verschiedenste Leistungen einer Organisation zu messen. Mit Hinblick auf das Ziel
dieses Forschungsprojektes stellt sich nun die Frage, ob diese Dimensionen auch fiir die
speziellen Bedirfnisse und Herausforderungen einer IT-Organisationen adaquat anwendbar
und ausreichend sind. Dies gilt vor allem fir Faktoren, wie z.B. Nachhaltigkeit,
Innovationsfahigkeit, Social Responsibility und weiterer, die bei einem Green IT Projekt im
Fokus der Untersuchung stehen. Zunachst missen also die Dimensionen oder Perspektiven
identifiziert werden, die fir den Erfolg des Green-IT-Cockpits ausschlaggebend sind. Wie in
den meisten PMS-Ansatzen beschrieben wird, soll eine Abstimmung der Perspektiven mit
allen involvierten Parteien gemeinsam getroffen werden. Dieses Dokument soll dabei als
Grundlage fiir diese Entscheidungsfindung dienen und die folgenden Uberlegungen sollen als
Empfehlungen und Wegweiser verstanden werden.

Das Thema IT Performance Measurement steht jedoch noch in seiner Anfangsentwicklung.
Dies wird vor allem im Vergleich zu traditionellen Performance Measurement Ansdtzen
deutlich. Es existieren zwar bereits einige Vorschlage fir Perspektiven/Dimensionen,
gleichzeitig herrscht aber noch viel Uneinigkeit tiber die optimale Wahl und Terminologie.
Ein Grund konnte die Vielfalt verschiedener IT-Organisationen innerhalb von Unternehmen
sein. Man stelle sich dabei eine IT-Abteilung vor, welche die Kernkompetenz einer
Organisation darstellt, verglichen mit einer IT-Abteilung, die lediglich einige unterstiitzende
Funktionen ausilibt. Diese beiden Abteilungen werden folglich sehr unterschiedliche
Herausforderungen und Zielsetzungen haben. Dementsprechend sollte auch bei der Wahl
der Leistungsmessung auf die Unterschiede Riicksicht genommen werden. Um Klarheit zu
schaffen, werden nun einige der populadrsten Vorschlage von Perspektiven und Dimensionen
in der IT vorgestellt. Auf Basis dieser z.T. bereits in der Praxis verwendeten Beispiele und mit
den Zielvorstellungen dieses Projektes kénnen anschlieBend Performance Dimensionen fir
das Green-IT-Cockpit erarbeitet werden.

Erhebung und Analyse von IT Performance Dimensionen

In diesem Kapitel werden nun einige der Vorschlage und Ansdtze verschiedener Autoren
naher betrachtet. Dabei wird auffallen, dass das Thema Green IT Performance Measurement
als Untergruppe von IT Performance Measurement in der Literatur und Praxis bis vor kurzem
eine weniger wichtige Rolle eingenommen hat. Dennoch lassen sich aus den vorhandenen
Vorschlagen und Ideen viele signifikante und richtungweisende Riickschliisse ziehen.

Generische IT BSC

Dieser Ansatz wurde zwar bereits teilweise in Kapitel 0 beschrieben, allerdings stellen diese
Perspektiven so etwas wie den Ursprung des IT Performance Measurements dar, weshalb sie
hier noch einmal naher betrachtet werden sollen. Die vier Perspektiven sind ,user
orientation” (Benutzerausrichtung), ,business contribution” (Unternehmensbeitrag),
,operational  excellence”  (operative  Exzellenz) sowie ,future  orientation”
(Zukunftsausrichtung). Die Terminologie ist zwar in manchen Féllen ein wenig anders (vgl.
Martinsons et al., 1999, S. 75), die Kernaussagen sind aber dennoch die gleichen. Diese vier
Perspektiven gehen mafgeblich aus den Werken von Gold (1992 & 1994), Willcocks (1995),
Van Grembergen und Van Bruggen (1997) und Martinsons et al. (1999) hervor.
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Die Idee hinter der IT BSC war es, den Gegeben- und Besonderheiten einer IT-Organisation
gerecht zu werden. Aus verschiedenen Griinden war dafiir eine Abwandlung der BSC
notwendig (vgl. Martinsons et al., 1999, S. 75). Vor allem auf den Grundgedanken der IT als
Lieferant von Dienstleistungen fiir die gesamte Organisation (und ggf. Kunden auBerhalb der
Organisation) wird hier sehr viel Wert gelegt. Um eine IT-Organisation ganzheitlich zu
erfassen schlagen Van Grembergen und De Has vor, eine Kaskade von IT BSCs zu schaffen,
um diese letztlich mit der Unternehmens-BSC zu koppeln. Abbildung 36 zeigt die Aufteilung
der IT BSC.

IT
Development
BSC
Business T .
BSC < Strategic
BSC
IT
Operational
BSC

Abbildung 66: Balanced Scorecard Kaskade (Quelle: Van Grembergen & De Has, 2005, S. 14)

Die Autoren betonen, dass dies insbesondere die Ziele von IT und Unternehmen vereinen
wird und die IT Governance erleichtern und verbessern soll. So ergeben sich auch andere
Dimensionen fir die strategische IT BSC, als die oben Genannten. Die operative Exzellenz
wird durch die von der BSC bekannten internen Perspektiven ersetzt und die
Zukunftsausrichtung muss der Innovationsperspektive weichen. Benutzerausrichtung und
Unternehmensbeitrag werden in beiden IT BSCs verwendet, allerdings mit einer leicht
unterschiedlichen Ausrichtung. Das heift also, dass der ganzheitliche Ansatz der generischen
IT BSC insgesamt auf sechs verschiedene Dimensionen zuriickgreift. Obwohl es bei der
operativen Exzellenz und der internen Perspektive, sowie bei der Zukunftsausrichtung und
der Innovationsperspektive viele inhaltliche Uberschneidungen gibt, rechtfertigt vor allem
der Einsatz auf verschiedenen Unternehmensebenen die Differenzierung. Tabelle 26 zeigt
ein Beispiel mit allen Dimensionen inklusive der Zielausrichtung der ,strategic” und der
,development” IT BSC nach van Grembergen.
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Tabelle 59: Beispiel fiir Dimensionen und Zielausrichtungen der IT BSC

Dimension Zielausrichtung
Unternehmensbeitrag * Hoherer Unternehmenswert
Benutzerausrichtung « Interne Benutzer
8 « Externe Benutzer (Kunden und Unternehmen)
m
= . o
o | Interne Perspektive e Technologie fiir den
'OE; Unternehmensinformationsdienst
§ « Technologie fir die Unternehmenswebsite
n
Innovationsperspektive ¢ Schulung von IT-Fachpersonal und ,business users*
im Umgang mit neuen Ansétzen
¢ F&E von neuen Technologien
Unternehmensbeitrag * Neue, bessere und schnellere Entwicklungsprozesse
« Entwicklung mit neuen Technologien
(@)
g Benutzerausrichtung » Benutzerschnittstellen fir externe Benutzer
=
‘q:: Operationelle Exzellenz e Schnelle Entwicklung
g_ » Website Entwicklung
o
E « Data-warehouse Entwicklung
A « Data-mining Entwicklung
Zukunftsausrichtung « Training und Weiterbildung von IT Personal in Bezug
auf aufkommende Technologien

Man kann anhand der beiden unterschiedlichen IT BSCs sehen, dass der Grundgedanke
hinter den gemeinsamen Dimensionen &hnlich ist, durch die unterschiedliche
Unternehmenshierarchie aber in den Auspragungen verdandert wird. Selbstverstandlich ist
die letztendliche Ausrichtung solch einer IT BSC von der Wahl der dazugehorigen Kennzahlen
abhangig. Dennoch kann man Riickschliisse aus den Perspektiven der IT-Sichten ziehen. Zwar
gibt es mit der Innovationsperspektive und der Zukunftsausrichtung jeweils eine Dimension,
die zukunftsgerichtet ist, dennoch liegt der Fokus der generischen IT BSC klar an anderer
Stelle. Dies wird sehr deutlich, wenn man sich die Ursache-Wirkungsbeziehungen vor Auge
fuhrt, die von Van Grembergen und De Has vorgeschlagen wurden.
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Abbildung 67: Ursache-Wirkungsbeziehungen der IT BSC (Quelle: Van Grembergen & De Has, 2005, S. 3)

Abbildung 37 zeigt den Ergebnishorizont der IT. Das Ziel ist es, den Unternehmensbeitrag zu
erhohen. Das spiegelt sich auch in den von Van Grembergen und De Has beispielhaften

Kennzahlen in Tabelle 27 wider.

Tabelle 60: Beispielhafter Inhalt einer IT BSC (Quelle: Van Grembergen & De Has, 2005, S. 2)

Perspektive Ziele

Kennzahlen

Unternehmen/IT Ausrichtung

Bewilligung des operationellen IT-
Budgets

Entwicklungsperformance

Operationelle Performance

Wertbeitrag
Kostenmanagement Geschéftseinheitenperformance
Unternehmens- Erreichung der Ausgaben- und
beitrag Risikomanagement 9 9
Recoveryziele
Unternehmensweite Synergien Ergebnisse des internen Audits
»Single System Solutions*
Kundenzufriedenheit Umfragewerte der Geschéftseinheiten
Wettbewerbskosten Einhaltung der Stiickkostenziele
Kunde

Bewertung der GroRRprojekte

Einhaltung der gewtinschten
Servicelevels

Operationelle

Entwicklungsprozess

Operationeller Prozess

~Function points“- Kennzahlen

Effektivitdt des Change Managements

Wissensmanagement

Exzellenz Prozessreife Level der IT Prozesse
Unternehmensarchitektur Zustand der Infrastruktureinschatzung
Human Resources Management | Mitarbeiterfluktuation

ﬁgﬁz}nr:‘tgsaus- Mitarbeiterzufriedenheit Ergebnisse der Zufriedenheitsumfrage

Implementierung der ,lessons learned”

Der Unternehmensbeitrag ist die zentrale Perspektive und hat auch die meisten Kennzahlen

zu verzeichnen. Die

anderen

Perspektiven

und Kennzahlen haben

eher

einen

unterstiitzenden Charakter und arbeiten letztlich auf das Ziel hin, den Unternehmenswert zu

steigern.
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IT BSC nach Schmid-Kleeman

Entwickelt von Schmid-Kleeman (2005) fir den Einsatz in einer Bank, ist dieser Ansatz stark
an der IT BSC orientiert. Obwohl es noch viele weitere IT BSC Varianten gibt (z.B. Jonen,
Lingnau, Mdller & Miiller, 2004 oder Bendl, Gleich & Kraus, 2004), wird an dieser Stelle die IT
BSC von Schmid-Kleeman aufgrund ihrer interessanten Dimensionswahl betrachtet.

Schmid-Kleeman  schlagt finf  Dimensionen  vor  (Unternehmensbeitrag, IT-
Leistungserstellung, IT-Einsatz, Zukunft und Kunden). In der BSC werden neben
dimensionsspezifischen Kernbereichen auch strategische Ziele, kritische Erfolgsfaktoren,
Kennzahlen, Zielvorgaben und MafRnahmen zur Umsetzung abgebildet. Abbildung 38 zeigt
die IT BSC nach Schmid-Kleeman.

Unternehmensbeitrag

IT-Nutz
utzen KEF = Kritische

IT-Kosten Erfolgsfaktoren

Strat. KEF | Kennzahlen Zielvorgabe MaRnahmen
Ziele

IT-Leistungserstellung

Externe Kunden Support

Interne Kunden Betrieb

Strat. | KEF | Kennzahlen Zielvorgabe Mafinahmen Projektabwicklung

zele cgie Strat. KEF | Kennzahlen Zielvorgabe Malnahmen
L Ziele

A 4
e ]
Skill-Management & Sourcing Systemportfoliomanagement
Risikomanagement Projektportfoliomanagement
Technologiemanagement Architektur
gtrat. KEF | Kennzahlen Zielvorgabe Maftnahmen gtr;lal. KEF | Kennzahlen Zielvorgabe MaRnahmen
iele iele

Abbildung 68: IT BSC nach Schmid-Kleeman (Quelle: Schmid-Kleeman, 2005, S. 52)

Mit der IT-Leistungserstellung (angelehnt an die klassische Prozessperspektive) wurde eine
outputorientierte Perspektive in die IT BSC aufgenommen. Dies war in der IT BSC von Van
Grembergen und de Has zwar auch bedingt der Fall, IT-Leistungserstellung setzt im
Gegensatz zu operationeller Exzellenz den Fokus eindeutig auf die Erbringung von Leistung
und nicht nur auf ein effizientes Tagesgeschaft. Die IT-Leistungserstellung ist direkt vom IT-
Einsatz (angelehnt an die klassische Perspektive Lernen & Entwicklung) abhangig, welcher
festlegt, wie IT-Leistungen konkret eingesetzt werden. Die verbleibenden drei Perspektiven
Unternehmensbeitrag, Zukunft und Kunden folgen ihren Vorbildern der generischen IT BSC,
bzw. der klassischen Balanced Scorecard.

Schmid-Kleeman betont zwar, dass der Inhalt der IT BSC in Teamarbeit erarbeitet und auf die
jeweiligen Bedingungen angepasst werden soll, dennoch gibt er den in Tabelle 28
dargestellten, beispielhaften Inhalt vor.
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Tabelle 61: Beispielhafter Inhalt der IT BSC nach Schmid-Kleeman (Quelle: Schmid-Kleeman, 2005, S. 53)

()
0.2
éT_) % Strategische Ziele | Kennzahlen Vorgabe | MaBnahmen
o
o | Optimierung des IT- | Nutzennachweise von > 95% Qualitative Verbesserung
g Nutzens IT-Systemen der Nutzenanalysen
‘©
< | Senkung der IT- Einhaltung des IT- <100% Kostentransparenz
% Kosten Budget erhohen,
c Verursacherprinzip
S einflhren
c
g Erhdéhung der Verrechnete > 75% Reporting vereinfachen,
S | Produktivitat Produktivitatsstunden neues
Kapazitatsmanagement
Akquisition neuer Anzahl neuer Online- > 3000 Entwicklungsfehler in
Online-Banking- Banking-Vertrage Systemen beseitigen
S | Kunden
©
S | Erhéhung der Benutzerzufriedenheits- | > 95% Anzahl
¥ | Benutzerzufrieden- | index Supportmitarbeiter
heit erhéhen, Schulung
ausbauen
Senkung der Problembehebungszeit | <2 Std. Anzahl
Problembehebungs- Supportmitarbeiter
o | zeiten erhéhen, Schulung
S ausbauen
% Erhdéhung der Verfluigbarkeiten > 98,5% Monitoring im
@ | Systemverflig- Rechenzentrum
@ | barkeiten professionalisieren
>
-g Ausbau der Anzahl neuer > 20 Zusétzliche Ressourcen
- | Funktionalitaten Funktionalitaten pro in der
E Front-End-System Entwicklungsabteilung
Reduktion der Projektabbriiche <5 Fokussierung auf
Projektabbriiche strategische Projekte
Erhéhung der Geplante > 95% Einsatz von Standard-
System- standardisierte Hardware und -Software
~ | Standardisierung Systeme
o
g Vereinfachung des Projektabschlussindex > 150% Projektabschliisse
w | Projektportfolios forcieren, unwichtige
= Projekte verschieben
Standardisierung Neusysteme, die der > 98% IT-Architektur Uberprifen
der Architektur Architektur entsprechen und optimieren
Erhéhung der Mitarbeiterzufrieden- > 92% Gemeinsame Events,
Mitarbeitertreue heitsindex Ausbildung und Schulung
verstéarken
‘g Minimierung des Systeme mit getesteten | > 90% Risikomanagement im IT-
< | Systemausfall- Recovery-Konzepten Bereich
N | risikos professionalisieren
Technologie- Anzahl Technologie- <20 Bankspezifisches Know-
Follower-Strategie Evaluationen how in der IT verstarken
verfolgen

Die wirklich interessanten (weil nicht bankenspezifischen) Punkte sind die beiden Sichten IT-
Einsatz und IT-Leistungserstellung, welche auch leicht abgewandelt beispielsweise fur
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Rechenzentren verwendet werden kénnten. Die beiden Sichten forcieren die Verwendung
von outputorientierten Kennzahlen und helfen so die Effektivitat der IT abzubilden. Wie nun
in der Betrachtung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen ersichtlich wird, ist auch die
Perspektive Unternehmensbeitrag im Zusammenhang mit den beiden Perspektiven sehr gut
fur einen ahnlichen Einsatz geeignet. Abbildung 39 zeigt die Ursache-Wirkungskette von
Schmid-Kleeman.

)
5 Optimierung des IT-
ER Nutzens
,“-_’ % Senkung der IT- N Verbesserung der |
g2 Kosten Produktivitat N
=] —> " ]
=)
. I I
% Erhéhung der Akquisition neuer
5 Benutzerzufriedenheit Kunden
~

~r A l}

i [ [ |

5o
c c
22 Reduktion der Ausbau der Erhéhung der Senkung der
»g % Projektabbriiche Funktionalitaten Systemverfugbarkeit Problembehebungszeiten
5 A A
= ® T t 1
|

N t [ ¢ t

g Standardisierung der S| Vereinfachungdes I Erhéhung der

-UEJ Architektur - Projektportfolios “1 systemstandardisierung

= A

Technologie-Follower- Minimierung des Erhéhung der
Strategie “1 systemausfallrisikos |~ Mitarbeitertreue

y
N

Zukunft

Abbildung 69: Ursache-Wirkungskette der Schmid-Kleeman IT BSC (Quelle: Schmid-Kleeman, 2005, S. 54)

Wie bei der generischen IT BSC ist der Unternehmensbeitrag-, bzw. die Optimierung des IT-
Nutzens das oberste Ziel dieser IT BSC. Vor allem die zentrale Rolle der IT-Leistungserstellung
ist bei dieser Konfiguration der IT BSC hervorzuheben, die den Unternehmensbeitrag direkt
und indirekt beeinflusst. Insbesondere in Kombination mit IT-Einsatz und dem endgitiltigen
Ziel Unternehmensbeitrag hat Schmid-Kleeman es geschafft, eine zielgerichtete IT BSC zu
kreieren, bei der der Qutput im Mittelpunkt steht.

Weitere IT BSC Perspektiven

Wie bereits erwdhnt, stellen die betrachteten IT Balanced Scorecards nicht die einzigen IT
BSC Ansatze dar und konsequenterweise existieren zudem weitere Vorschlage flir mogliche
Perspektiven. Diese beiden Beispiele wurden aus mehreren Griinden detaillierter betrachtet.
Zunachst ist die generische IT BSC tatsachlich das Vorbild fiir viele weitere IT BSCs, die
oftmals die Perspektiven Ubernehmen und/oder kleine Verdnderungen durchfiihren.
Dennoch bleiben die Grundgedanken dahinter sehr oft die Gleichen. AuBRerdem ist jede
Kombination von Perspektiven moglich, jedoch kénnen nicht alle Ansatze hier betrachtet
werden. Die IT BSC nach Schmid-Kleemann wurde insbesondere aufgrund der beiden
Perspektiven IT-Leistungserstellung und IT-Einsatz in Kombination mit Unternehmensbeitrag
betrachtet. Sie ist ein sehr gutes Beispiel einer Output-orientierten IT BSC, die den
Unternehmenserfolg als Gesamtziel hat. Tabelle 29 zeigt weitere Vorschlage von IT BSC
Perspektiven und strategischen Zielen.
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Tabelle 62: Ubersicht iiber Perspektiven und strategische Ziele weiterer IT BSCs.

Perspektive

Strategische Ziele

Quelle

Wertbeitrag der IT zur Unternehmensstrategie

Geschéftsbeitrag durch IT-Projekten (ROI)

Bendl et al. (2004)

Wirtschaftlichkeitsziele Kosten/Instanz

IT-Kosten senken

Tewald (2001)

Syngergiepotentiale umsetzen

Van Grembergen &

Einanz- . Beitrag zur Unternehmens'st.rategie Saull (2001)
perspektive, | Management der IT-Investitionen
Unternehme | Shareholdervalue kreieren
ns- Budgetdisziplin einhalten Kaplan & Norton
beitrags- Verringerung der IT-Service Kosten (2006)
perspektive | Einfluss auf den Unternehmenserfolg
Unternehmens/IT-Ausrichtung
Value delivery
Kostenmanagement OK Keyes (2005)
Risikomanagement
Unternehmensweite Synergien schaffen
. . . Bend| et al. (2004),
Kundenzufriedenheit steigern Keyes (2005)
Effektivitat aus Kundensicht verbessern Tewald (2001)
Service Level Performance. Van G b &
Application delivery Performance 528” (rZ%”gl)ergen
Kunden- IT-Business Partnership
perspektive Basisservices zu konkurrenzfahigen Preisen é%ré)lg)n i el\;/zr;()(EOOS)
Konsistenten, qualitativ hochwertigen Service liefern Kaplan & Norton
Unterstiitzung der Geschéftseinheiten durch IT-basierte Analysen (20%6)
Geschéftseinheiten durch innovative IT-L&sungen verbessern
Serviceperformance der Entwicklung
Serviceperformance des operativen Geschéfts Keyes (2005)
Infrastrukturreichweite erhbhen
Prozesseffizienz verbessern
Infrastruktur-Qualitat erh6hen
Applikationsqualitét erh6hen Tewald (2001)
Prozess- Prozesskosten senken
perspektive Operationelle Exzellenz erreichen
Erschaffen und Unterstiitzen von éa(\)rz)lg)n & Norton
Geschéftseinheitenbeziehungen
Strategische Unterstiitzung fur das Unternehmen
Zukinftige Ausrichtung der IT
Potential- Know-how der IT-Mitarbeiter
perspektive Reifegrad der IT-Organisation Bendl et al. (2004)
Beziehungen zwischen IT und Kunden
Kompetenz steigern
. Weiterbildung vorantreiben
Lnnndovatlons- Mitarbeiterzufriedenheit erhéhen Tewald (2001)
Mitarbeiter-Produktivitét verbessern
Wachstums- - - - m
perspektive Mltar_belter mit Schlusselkompetenzgn anyyerben unq halt_e.r.1 Kaplan & Norton
Bereitstellen von IT-Tools und Praktiken fir IT-Funktionalitat (2006)
Eine unternehmens- und kundenorientierte Kultur férdern
Sicherheits- | Vermeidung von Sicherheitsrisiken
perspektive Sichere Geschéftsprozesse gewahrleisten Jonen et al. (2004)
Process Excellence
Responsiveness Van Grembergen &
Backlog management and aging Saull (2001)
Operational | Security and Safety
Excellence Development process performance
Operational process performance Keyes (2005)
Process maturity
Enterprise architecture management
Service capability improvement
Staff management effectiveness Van Grembergen &
Enterprise architecture evolution Saull (2001)
Zukents: e otices Nianagement
perspektive 9

Mitarbeiterzufriedenheit

Wissensmanagement

Keyes (2005)

Skills Management & Sourcing

Schmid-Kleemann
(2005)
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Es fallt auf, dass eine gewisse Mehrdeutigkeit im Bereich der IT BSC zu beobachten ist. So
schlagen Jonen et al. z.B. eine eigene Sicherheitsperspektive vor. Van Grembergen & Saull
hingegen schlagen das strategische Ziel ,Security and Safety” vor, zdhlen sie aber zu der
Perspektive Operational Excellence. Auch kann oftmals die Zukunftsperspektive mit der
Innovations- und Wachstumsperspektive gleichgesetzt werden, da die genannten
strategischen Ziele oftmals identisch sind. Es muss also hier ein weiteres Mal bemerkt
werden, wie wichtig die individuelle Anpassung einer IT BSC und eine intensive
Auseinandersetzung mit den Perspektiven ist. Dennoch ist eindeutig zu erkennen, dass die
klassischen Perspektiven der generischen IT BSC im GroRteil der Fille verwendet werden.

Sustainability und Green IT BSCs

Mit Green IT und Sustainability BSCs (S-BSCs) werden im Allgemeinen Derivate der BSC
verstanden, die explizit fiir Themen der Nachhaltigkeit im Allgemeinen und Nachhaltigkeit in
der IT im Speziellen entwickelt werden. Da der Aufbau fast identisch mit dem der BSC, bzw.
IT BSC ist, werden sie erst an dieser Stelle erwdhnt. Des Weiteren kann man nicht wie bei der
BSC (und bedingt bei der IT BSC) von nur einer Sustainability BSC reden, da verschiedene
Ansatze existieren. An dieser Stelle werden die wichtigsten Ansatze vorgestellt, um so einen
Uberblick zu erhalten, welche Eigenschaften, bzw. Perspektiven der S-BSC die verschiedenen
Autoren als signifikant ansehen.

Schaltegger und Dyllick (2002) sind das Problem der Messung von Nachhaltigkeit in Form
einer BSC sehr konzeptionell angegangen und haben drei grundsatzliche Arten identifiziert,
mit denen Nachhaltigkeit in das Performance Measurement integriert werden kann. Der
erste Ansatz sieht vor, dass Nachhaltigkeit, reprasentiert durch Umwelt- und Sozialaspekte,
in die bereits bekannten vier Perspektiven der BSC integriert wird. Das bedeutet,
Nachhaltigkeit wirde in Form von strategischen Zielen und spezifischen Kennzahlen
Ausdruck in der BSC finden. Dies kann einige Vorteile haben, wie z.B. die automatische
Integration der Nachhaltigkeit in die Ursache-Wirkungsbeziehungen der BSC oder die
einfache Herangehensweise, da in vielen Fallen bereits eine BSC existiert. Den groRten
Vorteil solch einer integrierten S-BSC sehen die Autoren aber in der Eingliederung der
Nachhaltigkeitsaspekte, ,die bereits in das Marktsystem integriert sind“ (Schaltegger &
Dyllick, 2002, S. 56). Das bedeutet, dass die Aspekte des Nachhaltigkeitsmanagements, die
bereits Auswirkungen auf eine Organisation und deren Erfolg haben, nun auch ihren Weg in
die Leistungsmessung finden. Der grofSte Nachteil dieser Variante ist eindeutig die starke
Aggregation der Nachhaltigkeitskennzahlen. Da nur einige wenige
Nachhaltigkeitskennzahlen integriert werden kénnen, missen diese ein moglichst breites
Spektrum abdecken und laufen so Gefahr, zu ungenau zu sein. Generell kdnnte solch eine
Integration zu Problemen mit der Anzahl der Kennzahlen fiihren. Eine BSC soll nach Kaplan
und Norton idealerweise zwischen 16 und 25 Kennzahlen beinhalten. Umfasst die
existierende BSC beispielsweise bereits 25 Kennzahlen, wird es sehr schwierig weitere
Kennzahlen hinzuzufiigen oder Kennzahlen durch Nachhaltigkeitskennzahlen zu ersetzen.

Der zweite grundlegende Ansatz sieht vor, der BSC eine weitere, flinfte Perspektive namens
»,Nicht-Markt-Perspektive" zu geben. Diese soll insbesondere gewahrleisten, , dass auch
diejenigen Umwelt- und Sozialaspekte in die Balanced Scorecard integriert werden, die noch
nicht im Marktmechanismus reflektiert sind und dennoch Kernaspekte der erfolgreichen
Umsetzung der Strategie darstellen” (Schaltegger & Dyllick, 2002, S. 58). Die Autoren sehen
diese Perspektive nicht als simple Erweiterung der BSC, sie soll vielmehr den Rahmen bilden,
in dem sich die BSC bewegt und die anderen Perspektiven somit einschlieBen. Abbildung 40
zeigt die Vorstellung von Schaltegger und Dyllick.
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Abbildung 70: Die fiinf Perspektiven der erweiterten BSC nach Schaltegger und Dyllick
(Quelle: Schaltegger & Dyllick, 2002, S. 59)

So modifiziert kann eine erweiterte BSC dazu beitragen, Nachhaltigkeitsaspekte in
strategische Uberlegungen zu integrieren. Durch diese Perspektive wird Nachhaltigkeit
betont und bei allen Entscheidungen und Leistungsmessungen beriicksichtigt. Es existieren
jedoch auch potentielle Nachteile. Durch die Perspektive kann eine Organisation Gefahr
laufen, Nachhaltigkeitsaspekte zu stark zu gewichten. Dies kann dazu fiihren, ,dass das
Management von Umwelt- und Sozialaspekten im Unternehmen als separate Aufgabe mit
Sonderstatus angesehen wird” (Schaltegger & Dyllick, 2002, S. 60). Auch die Einflechtung in
bestehende  Ursache-Wirkungsbeziehungen kann problematisch sein, da die
Nachhaltigkeitsperspektive isoliert dasteht.

Der dritte und letzte grundsatzliche Ansatz besteht darin, eine eigenstindige S-BSC zu
erstellen. Da bereits mit der BSC eine ©konomisch ausgerichtete Leistungsmessung
vorhanden ist, stellt man ihr mit der S-BSC ein Leistungsmessungswerkzeug zur Seite,
welches auf die 6kologische und/oder soziale Nachhaltigkeit ausgerichtet ist. Ahnlich wie bei
der Kaskade von IT BSCs kénnte man diese beiden Arten von BSCs dann in den strategischen
Uberlegungen zusammenfassen und hitte so das gesamte Spektrum einer Organisation
abgedeckt. Vorteil solch einer zusatzlichen, eigenstandigen S-BSC ist, ,, [...] die Moglichkeit
der koordinierten Steuerung aller strategisch relevanten Umwelt- und Sozialaspekte”
(Schaltegger & Dyllick, 2002, S. 62). Auch die in der zweiten Variante angesprochene
Isolierung der Nachhaltigkeit ist nicht mehr so groR, da die S-BSC und ihre Ziele direkt mit
der Ubergeordneten BSC in Wechselwirkung stehen. Als Nachteil solch einer S-BSC wird
betont, dass sie sich negativ auf die organisatorische Integration der Nachhaltigkeit in die
Linienorganisation auswirkt. Dies ist aber in Hinsicht auf dieses Forschungsprojekt eher zu
vernachldssigen. Nachdem verschiedene Arten betrachtet wurden, wie sich Nachhaltigkeit in
einer BSC ausdricken kann (Integration in die bestehende BSC, Erweiterung um eine
Nachhaltigkeitsperspektive, zusatzliche S-BSC), werden nun konkrete Auspragung und deren
Perspektiven beleuchtet.
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Sustainability BSC nach Schaltegger und Dyllick

Schaltegger und Dyllicks Vorschlag ist der einer S-BSC, die nicht nur um eine Perspektive
erweitert wurde (die Gesellschaftsperspektive), sondern bei der auch die
Standardperspektiven auf Nachhaltigkeit abgestimmt wurden. Tabelle 30 gibt einen
Uberblick iiber die Perspektiven, inklusive der von Schaltegger und Dyllick benannten
Kernelemente.
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Tabelle 63: Perspektiven der S-BSC (Quelle: Schaltegger & Dyllick, 2002, S. 112 ff.)

Pers- u
pektive Kernelement Erléuterung

Mitarbeiterkompetenzen Mitarbeiter gezielt durch Schulungen, Bildungsprogramme und
zur Lésung von auRerfachliche Qualifikation fordern, um Kompetenzen fir

o Nachhaltigkeitsproblemen Nachhaltigkeit aufzubauen.

E Technologiekompetenz zur | Informationssysteme werden als signifikante technische Mittel

% Lésung von gesehen um Nachhaltigkeit zu verankern. Mitarbeiter

= Nachhaltigkeitsproblemen bendétigen Technologiekompetenz um damit umzugehen.

T Problembewusstsein im Das Bewusstsein fir 6kologische und soziale Themen ist ein

o° Hinblick auf Grundstein fur den erfolgreichen Umgang mit Nachhaltigkeit.

5 Nachhaltigkeitsfragen Dieses muss aktiv gebildet werden.

é Mitarbeitermotivation zur Die Motivation wird als zentraler Baustein dafiir gesehen, die

5 Lésung von erlernten Kompetenzen auch in die Tat umzuwandeln.

- Nachhaltigkeitsproblemen
Nachhaltigkeitsorientierte Spiegelt das Fundament des Unternehmens wieder.
Unternehmenskultur Nachhaltigkeit sollte in der Kultur verankert werden.
Nachhaltige Neue Produkte missen unter Beriicksichtigung von
Produktinnovationen Nachhaltigkeitsaspekten konzipiert werden. Dies soll fiir

Entwicklung, Herstellung und Vertrieb glltig sein.

(] o

@ Okologische und soziale Konzentration auf Einkaufs,- Logistik- und

g Prozesseffizienz Produktionsprozesse Setzt den Fokus in diesen Prozessen auf

g Nachhaltigkeit zu (z.B. geeignete Lieferantenwahl).
Nachhaltigkeit in der Letztes Glied in einem Produktlebenszyklus, welches auch
Nutzungs- und durch Nachhaltigkeit gepragt werden sollte (z.B. durch
Entsorgungsphase verstarktes Recycling).
Aufbau von Image bzw. Image und Reputation als Leistungstreiber fir Kundentreue, -
Reputationspotenzialen bindung und -rentabilitat.
Erhdéhung der Insbesondere durch Differenzierungsstrategien soll versucht

c Kundenrentabilitat durch werden, hohere Preise durchzusetzen.

R Nachhaltigkeitsmargen

<

2 Kundenbindung durch Erh6éhung der Kundenbindung durch Anbieten von
Zusatznutzen im Zusatznutzen im Nachhaltigkeitsbereich.
Nachhaltigkeitsbereich
Umsatzerhéhung durch Erweiterung der Produktpalette um nachhaltige Produkte und
Nachhaltigkeitsangebote Services.
Gesteigerter Marktwert Steigerung des Marktwertes durch immaterielle
durch Nachhaltigkeit Vermogenspositionen, welche durch 6kologische und soziale

Aktivitadten gesteigert werden.

Ertragswachstum durch Insbesondere durch 6kologische und soziale

S Nachhaltigkeit Produktinnovationen, die mehr Umsatz und mehr Ertrag

N bringen sollen.

_g Verbesserte Durch effizientere Prozesse im Lebenszyklus der Produkte

L Kosteneffizienz durch Kostensenkungen erreichen.
Nachhaltigkeit
Gezieltes Nachhaltigkeit wird hier als Mittel gesehen, um Risiken
Risikomanagement durch angemessen zu Erkennen und ihnen Vorzubeugen.
Nachhaltigkeit
Nachhaltigkeitsorientiertes | Das 6ffentliche Image als Good Corporate Citizen starken.
Image

= Legitimierung der Durch Kooperationen und Dialoge die Legitimierung der

S Unternehmensstrategie Strategie durch externe Gruppen erreichen.

% Absicherung kritischer Absicherung kritischer Tatigkeiten und Potenziale von

@ Tatigkeiten und Potenziale | Standorten, Produkten und Markten des Unternehmens.

©)

Erkennen und Nutzen von
Nachhaltigkeitschancen

Chancen missen rechtzeitig erkannt und ergriffen werden,
insbesondere durch Kooperationen mit NGOs und/oder der
Politik.
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Dieser Vorschlag ist sehr ausfiihrlich und durchdacht und zeigt zudem, wie man eine BSC
exzellent auf Nachhaltigkeit ausrichten kann. AulRerdem kann eine derartige S-BSC
unproblematisch in bereits bestehende BSC Systeme integriert werden, da sie dieselben
Perspektiven (zusatzlich der Gesellschaftsperspektive) besitzt. Des Weiteren werden hier
sehr viele wichtige Aspekte bedacht, die haufig vernachldssigt werden, wie z.B. die
Mitarbeitermotivation oder das Bild in der Offentlichkeit. Dennoch liegt hier weiterhin ein
starker Finanzfokus vor, sodass dieser Vorschlag das gesamte Thema Nachhaltigkeit in einer
Organisation abdeckt.

Zusatzlich zu den Perspektiven und Kernelementen zeichnen die Autoren auch eine ideale
Ursache-Wirkungskette ihrer S-BSC vor. Diese soll zeigen, dass sich die Perspektiven
gegenseitig beeinflussen und deshalb ein optimales Ergebnis nur unter Berlicksichtigung
aller Perspektiven zu erreichen ist. Abbildung 41 zeigt die Ursache-Wirkungsbeziehungen.

Finanzen

Gesteigerter Marktwert Verbesserte Gezieltes

durch Nachhaltigkeit

Ertragswachstum durch
Nachhaltigkeit Kosteneffizienz Risikomanagement

durch Nachhaltigkeit | durch Nachhaltigkeit

! ~\

Prozesse Gesellschaft Kunden
N p N Nachhaltigkeits- Legitimierung der Aufbauvon Image Erhthung der
Nachhaltige Okologische und _— . bzw. Reputations- Kundenrentabilitat
) ) ) orientiertes Image in | Unternehmens-
Produktinnovationen | soziale der Oifenti - . potenzialen durch
- —p| der Offentlichkeit strategie —>|
Prozesseffizienz N Nachhaltigkeitsmargen
o Absicherung Erkennen und Nutzen
Nachhaltigkeitin der Nutzungs- und - - ) Kundenbindung durch | Umsatzerhéhung
kritischer Tatigkeiten | von Nachhaltig-
Entsorgungsphase ) ) Zusatznutzenim durch Nachhaltigkeits-
und Potenziale keitschancen
Nachhaltigkeitsbereich | angebote

N

Lernen und Entwicklung

/

Mitarbeitermotivation

Mitarbeiterkompetenzen | Technologie- Problembewusstsei
nim Hinblick auf

Nachhaltigkeits-

zur Lésung von

Nachhaltigkeits-

kompetenz zur Lésung zur Losung von

von Nachhaltigkeits- Nachhaltigkeits-

problemen problemen fragen problemen

Nachhaltigkeitsorientierte Unternehmenskultur

Abbildung 71: Ursache-Wirkungsbeziehungen der S-BSC (Quelle: Schaltegger & Dyllick, 2002, S. 120)

Interessant ist hierbei vor allem, dass die Gesellschaftsperspektive den Mittelpunkt der S-
BSC bildet. Alle Perspektiven arbeiten so unmittelbar auf den Erfolg dieser Perspektive hin,
dass eine optimale Verankerung von Nachhaltigkeit in einer Organisation gewadhrleistet
werden kann. Obwohl die S-BSC von Schaltegger und Dyllick bereits einen sehr guten und
anerkannten Ansatz fur eine S-BSC darstellt, sollen noch weitere Vorschldge prasentiert
werden, die Nachhaltigkeit auch unter anderen Perspektiven betrachten.

Sustainability BSC fiir Green IT nach Jain et al.

Der Ansatz von Jain, Benbunan-Finch & Mohan (2010) ist der dritten von den oben
betrachteten Kategorien zuzuordnen. Die Autoren entwickelten eine S-BSC speziell um die
Leistung, bzw. den Erfolg von Green-IT-Initiativen messen zu konnen. Da dies dem Ziel dieses
Forschungsprojektes entspricht, soll dieser Ansatz hier naher betrachtet werden.

Da Green-IT-Initiativen als (zumindest fir die IT-Organisation) als strategisch relevant
anerkannt werden, wurde die traditionelle BSC um eine Nachhaltigkeitsperspektive
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erweitert und so eine S-BSC geschaffen, die direkten Einfluss auf die Organisations-
/Abteilungs-BSC hat. Abbildung 42 zeigt die S-BSC nach dem Vorschlag von Jain et al.

Finanzperspektive

Wie beeinflussen Green IT MalRnahmen unsere
Finanzkennzahlenim Hinblick auf
«Kostenreduzierung und Produktivitatsverbesserung
—Kosten des Energieverbrauchs
—Beschaffung, Instandhaltung und Ersetzung
*Anlagenauslastung / Investitionsstrategie
—Verbesserung der Systemperformance und
Systemverwendung
—Wiederverwendung alter Hardware

Kundenperspektive Interne Prozessperspektive
Wie helfen uns Green IT MaRnahmen dabei Wie verbessern Green IT MaBnahmen unsere
=Durch ,griines* Marketing Nachhaltigkeitshewusste internen Prozesse im Hinblick auf
Kunden zu akquirieren =Effiziente und effektive Herstellung und Lieferung
=Die bestehende Kundenbasis zu erhalten | . | von Produkten und Services
—Kunden helfen mit minimalen Umwelteinfluss zu N, : —Verwendung von automatischen, papierlosen
arbeiten Losungen (wenn mdglich)
—Kundenbedurfnisse so nachhaltig wie moglich ° ~Uberwachung von Ressourcenverbréauchen
befriedigen =Uberwachung des ,environmental footprint* der
=Kundenzufriedenheit zu verbessern Geschaftsaktivitaten
—Zugang zu “high quality” Informationen —Umweltmanagementlésungen
ermoglichen —CO2 Managementldsungen

=Kundenrentabilitat zu verbessern
—Bei Einhaltung von Regulierungen assistieren

Innovations- und Lernperspektive Umwelt und soziale

Wie helfen uns Green IT MaRnahmen dabei NachNa HGREItSperSpekiive

=Nachhaltigkeitshewusstes Humankapital zu schaffen Wie helfen uns Green IT MaBnahmendabei
—IT Lésungen welche Bewusstsein fiir =Nachhaltigkeitan der Unternehmensstrategie
Nachhaltigkeit schaffen auszurichten

=Organisationales Kapital zu verbessern =Produkte und Services mit dem
—Unternehmensweite Ausrichtung von Ma3nahmen Lebenszyklusansatz zu produzieren
zur Bildung von ,bottom-up* =Partnerschaften mit regionalen Gemeinden zu
NachhaltigkeitsmafZnahmen entwickeln und nachhaltige Gemeinden zu

=Informationskapital zu entwickeln und zu innovieren schaffen
—Verwendung von Nachhaltigkeitsanalysen um =Regionale und internationale Regulierungen
Geschaftsprozesse zu verbessern einzuhalten

Abbildung 72: Sustainability BSC nach Jain et al. (Quelle: Jain et al., 2010, S. 28)

Um die Glltigkeit ihrer Vorschlage zu untersuchen, haben Jain et al. die S-BSC in mehreren
Unternehmen getestet. Dazu haben sie zundchst diejenigen Green IT Initiativen, welche
durchgefiihrt werden sollten, in die drei Kategorien Virtualisierung, Cloud Computing und PC
Power Management aufgeteilt. AnschlieRend untersuchten die Autoren den Inhalt der Green
IT Meldungen innerhalb der Unternehmen, um sie so zu einer der finf Perspektiven
zuordnen zu kdnnen.

Das Ergebnis war nicht sehr tGberraschend fiir die Autoren: die beiden Perspektiven Finanzen
und die neue Nachhaltigkeitsperspektive machten zusammen ca. 90% der Meldungen aus
(wobei sie ungefahr gleichwertig waren). Das bedeutet, Resultate der Green IT Initiativen,
die aus den Abteilungen kamen, hatten zu einer Uberwaltigen Mehrheit finanzielle
Auswirkungen oder starkten die Nachhaltigkeit des Unternehmens. Es stellte sich die Frage,
ob eine eigenstandige S-BSC hier notwendig war oder ob eine zuséatzliche Perspektive in
Kombination mit einigen nachhaltig gepragten Finanzkennzahlen in der regularen BSC
ausgereicht hatte. Dies hangt natirlich von den Gegebenheiten innerhalb einer Organisation
ab, denn die Festlegung anderer Kennzahlen kénnte zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen
fihren. AbschlieRend bemerken die Autoren, dass, obwohl die ,tripple bottom line” (oder
drei Sdulen der Nachhaltigkeit) als signifikant in der Erreichung von Nachhaltigkeit
angesehen werden kann, sie dennoch oftmals von Organisationen hierarchisch klar unter
den Finanzkennzahlen angesiedelt werden. So kann zwar eine gewisse Nachhaltigkeit
erreicht werden, allerdings wird sie ganz klar zweitrangig behandelt.

Man kann also sehen, dass selbst die Einfihrung einer S-BSC speziell fiir Green IT nicht
zwangslaufig die gewlinschten Erfolge haben muss. Es kommt bei diesem Beispiel die Frage
auf, ob die klare Unausgewogenheit der Perspektiven darauf schlieRen lasst, dass hier der
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Ansatz der eigenstdandigen S-BSC nicht optimal gewahlt worden ist. Dennoch ist dies ein
gutes Beispiel fur die Abwandlung bereits bekannter Perspektiven — und auch fir die
zusatzliche  Nachhaltigkeitsperspektive und wie diese in ein  bestehendes
Leistungsmessungssystem integriert werden kann.

Green IT Balanced Scorecard nach Wati und Koo

Der letzte hier detailliert betrachtete BSC Ansatz widmet sich wieder direkt dem Thema
Green IT BSC und kann so einige interessante DenkanstoBe fir das Ziel des
Forschungsprojektes geben. Entwickelt von Wati und Koo (2011), sieht der Ansatz die Green
IT BSC als ,,a nomological management tool to systematically align IT strategy with business
strategy from environmental sustainability perspective in order to achieve competitive
advantage" (Wati & Koo, 2011, S. 2). Die Green IT BSC hat demnach drei konkrete Ziele: Die
Ausrichtung der IT Strategie an der Unternehmensstrategie, das Messen der
Technologieperformance durch die Integration einer Nachhaltigkeitssicht sowie die
Bericksichtigung von weichen und harte Faktoren bei der Bewertung von Green-IT-
Investitionen.

Wati und Koo beziehen sich bei der Entwicklung der Green IT BSC oft auf Kaplan und Norton,
weswegen die Prozesse viele Uberschneidungen aufweisen. Auch bei der Perspektivenwahl
lassen sich die Autoren von bereits verwendeten Anséatzen inspirieren, andern diese aber auf
die Bedirfnisse von Green-IT-Investitionen ab. Tabelle 31 zeigt eine Gegenliberstellung der
Perspektiven von Green IT BSC und IT BSC aus Kapitel 5.1.1 um die Unterschiede klarer
ersichtlich zu machen.

Tabelle 64: Gegeniiberstellung der Perspektiven von Green IT BSC und IT BSC

IT BSC (Van Grembergen)

Green IT BSC (Wati und Koo)

Unternehmensbeitrag

Mission: Einen angemessenen
Unternehmensbeitrag durch IT
Investitionen erzeugen

Finanzperspektive

Mission: Bewertung des Unternehmensbeitrages von
Green-IT-MalRnahmen aus der Finanzperspektive

Benutzerausrichtung

Mission: Der bevorzugte Lieferant fur
IT-Leistungen sein

Stakeholderperspektive

Mission: Quantifizierung der Effizienz und Effektivitat
von Green IT in der Erfullung von
Stakeholderbedurfnissen

Zukunftsausrichtung

Mission: Chancen nutzen um
zukunftigen Herausforderungen zu
begegnen

Zukunftsausrichtung

Mission: Die Umweltaspekte von Technologie zu
integrieren um eine nachhaltige Entwicklung zu
ermdglichen

Operative Exzellenz

Mission: Effektive und effiziente IT
Anwendungen und Services liefern

Prozessperspektive

Mission: Die Auslastung von Green IT wahrend des
gesamten Lebenszyklus optimieren

Es existieren sehr viele Gemeinsamkeiten, aber auch einige wichtige Differenzen.
Insbesondere die Prozessperspektive fallt hierbei auf. Liegt bei der IT BSC der Fokus nur
darauf, effiziente und effektive IT-Leistungen zu erstellen (ohne zwangsldufig Riicksicht auf
Nachhaltigkeitsaspekte zu nehmen), sieht die Green IT BSC eine Optimierung der Auslastung
von Green IT wahrend des gesamten Lebenszyklus vor. Interessant ist hierbei, dass in der
Mission nun also nicht die IT-Leistung als oberstes Ziel ausgerufen wird, sondern die
optimale und nachhaltige Verwendung der Ressourcen. In jeder der Green IT BSC
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Perspektiven sind dhnliche, kleine Verdanderungen eingebaut, welche die Sicht auf die IT und
die Aufgaben der IT verandern.

Die Prozessperspektive kann in diesem Beispiel derart verstanden werden, dass das Ziel die
Herstellung und Bereitstellung von ,,support for applications in a sustainable fashion" (Wati
& Koo, 2011, S. 5) ist. Die Perspektive der Stakeholder reprasentiert die Evaluation der Green
IT durch die Stakeholder selbst. Die Stakeholder nehmen in diesem Ansatz eine zentrale
Rolle ein, da sie enormen Druck auf eine Organisation ausiiben konnen, Nachhaltigkeit
adaquat zu integrieren. Die beiden letzten Perspektiven, Finanzen und Zukunftsausrichtung,
unterscheiden sich in ihren Zielen kaum von der IT BSC. Die Autoren machen aullerdem
konkrete Vorschlage zu den Zielen und MalRnahmen ihrer Green IT BSC. Diese werden in
Tabelle 13 dargestellt.

211



Berlin

Tl m2GREENR GreeniT( ockpit

p

—

Tabelle 65: Green IT BSC nach Wati und Koo (Quelle: Wati & Koo, 2011)

Wissen Uber griine
Technologien durch externe

internationalen Umweltorganisationen
¢ Anzahl der Weiterbildungen mit Bezug zur

Pers- . .
pektive Fokus Strategische Ziele MaRnahmen/Kennzahlen
Reduzierung der ¢ Umweltverschmutzungsindex
" Technologiebelastung/ « Bewertung der Transporteffizienz
s ,carbon footprint* / « Emissionsrate
2 Treibhausgasemissionen * Unternehmensreport (z.B. ISO 14001, GR,
(g der operativen Prozesse
£ EMAS)
i ¢ Punktwerte der Managementsystemprojekte
= E Reduzierung des Strom- und | « Unternehmensreport (z.B. ISO 14001, GRI,
B ‘5 Ressourcenverbrauches der EMAS)
) g 2 operativen Prozesse » Durchschnittlicher Verbrauch von Wasser,
% g % Materialien, Energie
S EZ « Bewertung der Schadstoffe im Mll
o c o L
o = R » Technologierisikobewertun
0 % Minimierung der . U hg B IgSO 14001 GRI
o @ umweltbezogenen Risiken nternehmensreport (z.B. ' '
53 EMAS)
’;, « Umweltvertraglichkeitsanalyse
c
;q_:; ) ) ¢ Lebenszyklusanalyse
g Einfaches Recycling, » Materialuntersuchung
= Wiederverwendung und « Anteil des E-Schrott
o Entsorgung von IT am Ende nieil des E-schro
des Lebenszyklus ¢ Unternehmensreport (z.B. ISO 14001, GRI,
EMAS)
° . . * Umfrage Uber Stakeholderzufriedenheit
=] Stakeholderzufriedenheit
3 S = * Anzahl der Stakeholderbeschwerden
c
.é = % * Anzahl der Meetings mit Stakeholdern
- Cc
= Ecoc « Anzahl der IT Projekte mit SLAs
3 w ®-< P | Management der ) . .
S 5552 | stakeholderbediirfnisse ¢ Level der Kommunikation zwischen CEO,
S s O 2 £ urm! ClO und wichtigen Stakeholdern
Q c
D : .
® €S 2§ « Kapitalzugang
) s =D
2 .g 5 « Verfugbarkeit von formellen
i“é g E Ethische und gesetzliche Umwelttechnologieverfahren
g % w Vorkehrungen ¢ Anzahl der IT Umweltauszeichnungen
o4 « Beleg der Nachhaltigkeitsperformance
'é ¢ Tatsachliche Ausgaben vs. budgetierte
3 Erhohung des Ausgaben i
S — 3 Umsatzwachstums durch » Kostenerhthung vs. Ausgaben
E Z 4 o | GreenIT Implementierungen | « Analyse der Umsatzentwicklung
282%
P <
T g088 : , —
N Scc? Reduzierung der « Durchschnitt der Risikokosten
g » S 5 & | Umweltrisikokosten
£ 828N
* = ol  Traditionelle Berechnungswege (z.B. ROI)
€& E S | Unternehmenswert der ¢ (Neue) Informationsékonomie
2g %_"" Green IT Projekte
% T e ¢ Kosten/Nutzen Analyse
E Management der Green IT * Investmentrate des Kapitals
w Investitionen
G e 3 ¢ Anzahl der neuen Innovationen
e=2 F&E von Green IT * Anzahl der Patente _
=4 .g’%é « Anteil des Budgets, das neuer F&E zugeteilt
=] s 0.2 wird
= £ 052
% é % 5 E Griines Engagement und » Griner Mitarbeiterzufriedenheitsindex
g Z 2 @.2 | Motivation innerhalb der * Anzahl der IT-Umweltzertifikate
£ S 5 £ 5 | Organisation erhthen + Verbesserung der internen Prozesse
> c >C
é -% £ é Erhdhung des Zugangs zu » Anzahl der Kooperation mit lokalen und/oder
250
€ .S
- (]

Quellen

Verwendung von griiner Technologie
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Fast alle der hier angegebenen Ziele und MaRnahmen unterscheiden sich stark von bisher
betrachteten Beispielen. Dies ist teilweise dadurch zu erklaren, dass die Autoren diese Green
IT BSC nicht als eigenstindige BSC sehen, sondern sie eher als einen Teil einer
Ubergeordneten Sustainable Business BSC verstehen — dhnlich der IT BSC Kaskade aus Kapitel
5.1.1. Abbildung 37 zeigt die Zusammenhange der verschiedenen BSCs.

Green IT
Usage BSC
Sustainable Green IT
Business < Strategic
BSC BSC
Green IT
Infrastructure
BSC

Abbildung 73: Zusammenhange der verschiedenen Green IT BSCs (Quelle: Wati & Koo, 2011, S. 7)

Die starke Ahnlichkeit zur IT BSC ist hierbei bewusst von den Autoren gewahlt worden.
Darliber hinaus wird betont, dass die Wahl der Ziele und MaRBnahmen die Evaluation von
Green IT Investitionen beeinflussen soll, was MalRnahmen wie etwa Risikokosten oder die
Minimierung der umweltbezogenen Risiken erklart. Die Green IT BSC hat allerdings im
Gegensatz zu bisher betrachteten Ansatzen nicht die IT-Strategie oder die IT-Mission als
Mittelpunkt, sondern eine Nachhaltigkeitsperspektive. D.h., diese Green IT BSC stellt nicht
wirklich einen ganzheitlichen Ansatz des Green IT Management dar, sondern erweitert eine
bereits vorhandene, (bergeordnete Unternehmens- oder IT-BSC um eine
Nachhaltigkeitsperspektive. Dementsprechend sind die Ziele und MalRnahmen auch sehr in
Richtung Nachhaltigkeit gepragt. Auf einem Kontinuum zwischen totaler Nachhaltigkeit und
reinem Profitdenken waren die Ideen und Vorschlage von Wati und Koo weit auf dem
Nachhaltigkeitsende anzusiedeln. Einige der Ideen lassen sich aber durchaus fiir andere
Ansdtze (Ubernehmen, vor allem die Stakeholder- und Prozessperspektive bieten
interessante Denkanséatze. Die Stakeholder in den Mittelpunkt zu stellen hat zur Folge, dass
Finanzziele (Stakeholder des Unternehmens) und Nachhaltigkeitsziele (Stakeholder der Welt)
gleichzeitig erfillt werden missen und so die Nachhaltigkeit nicht als zweitrangig
eingeschatzt wird. Aus der Prozessperspektive gibt das Ziel ,Unternehmenswert der Green IT
Projekte” exakt die Gedankengdnge wieder, die in diesem Forschungsprojekt ermittelt
werden sollen und bildet so eine geeignete Ausgangsbasis fiir weitere Uberlegungen.

Weitere S-BSC und Green IT BSC Ansatze

Nachdem nun einige Ansatze im Detail erklart wurden, werden an dieser Stelle noch weitere,
weniger prominente Ansatze erldutert. Oftmals handelt es sich dabei um sehr dhnliche
Ansatze (fast ausschlieflich Ableitungen der BSC), weswegen die Zusammenhange nicht
noch ein weiteres Mal erkldart werden missen. Vielmehr geht es darum, noch weitere
Moglichkeiten aufzuzeigen und Wege zu beschreiben, wie Autoren und/oder Organisationen
die Herausforderung der Nachhaltigkeit im Performance Measurement adressiert haben. Ziel
ist es, ein noch breiteres Fundament fiir Entscheidungen bzgl. Dimensionen und
Auspragungen der Dimensionen zu schaffen.
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Den Anfang macht eine etwas &ltere, aber dennoch sehr umfangreiche und Ubersichtliche
Sammlung von echten Kennzahlen, die von Unternehmen verwendet werden. Epstein und
Wisner (2001) haben dafiir Unternehmen untersucht und gefragt, welche konkreten
Kennzahlen sie verwenden. Dabei sind sie zu dem in Tabelle 14 dargestellten Ergebnis

gekommen.
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Tabelle 66: Ubersicht von Kennzahlen verschiedener S-BSCs

Eglr(?i-ve Kennzahlen
Kosten durch Entsorgungskosten Umweltbezogene € gespart
Umweltaktivitaten Energiekosten Strafen
= \éerganern der Kost Anteil direkter EH&S Kosten (% des Umsatzes)
E dSrc%ZISe(:ﬁE%er?r osten Umweltkosten % Proaktive vs. Reaktive
cl 5 € operative Ausaaben € Ka.r)ltal{nvestment Ausgaben
Q P > AUSY Anstieg (in %) der
= Umsatz grine Produkte proaktiven Ausgaben
,L% Umsatz durch Recycling
” Philanthropische € € Angestel_lten- # Angestelltengerichtsverfahren
@ gespendet kompensations-zahlungen Trainingsbudgets
-g € Mitarbeiterboni Gerichtsverfahren/-kosten Anstieg des Umsatzes durch
(‘,3, Reduzierung der Umsatz durch sozial verbessertes Image
Einstellungskosten positionierte Produkte
€ zweckbezogenes # griine Produkte Produktsicherheit
= Marketing Kundenretouren Unvorteilhafte Berichtserstattung
2 Funktionale Oko-Effizienz Stakeholder Produktlebenszyklus
£ der Produkte (z.B. Kommunikation # Ruickrufe
S > Energlekosten emer % wiedergewonnene
g Waschmaschine) Produkte nach Gebrauch
™ ” Kundenwahrnehmung # der unterstitzten, € Unterstitzung der Gesellschaft
Q # Treffen mit Menschen in zweckbezogenen Events (z.B. Parks, Grinflachen, etc.)
3 der Gesellschaft (z.B. Brustkrebs, AIDS) Anfragen des Sozialberichtes
8 # Produktriickrufe Kundenzufriedenheit
Demographie der Kunden
# LCAs ausgefihrt % Material recycled % Muill der zu einer Miilldeponie
# zertifizierte Lieferanten # Unfélle gebracht wird
# LKW-Kilometer % Birobedarf recycled # Audits/Jahr
S Energiekonsum % Produktions-statten Interne Auditpunkte
é Volumen der zertifiziert % der wiederaufbereiteten
ol| D Verpackungen Nicht-Produkt Output Produkte
1 Frischwasserverbrauch Output von gefahrlichen Luftverschmutzung
g Wasserverschmutzung Materialien Fahrzeugtankstoffverbrauch
a Treibhausgasemissionen Audit/Jahr der Lieferanten
g # Mitarbeiterunfalle # verlorene Arbeitstage # Tage Betriebsstopp
% Verhaltensénderu'ng auf Durchschnittl'iche Anzahl € Garantiezahlungen
= ? Séfﬁgn\é?]n operationellen Wochenarbeitsstunden # Nicht-Mitarbeiterunfalle
T # Besucher # Lieferantenstérungen
'g € ,,minority“business /Fabrikbesichtigungen # Projekte bzgl. Erhhung der
) purchases # zertifizierter Lieferanten Arbeitssicherheit
Anzahl der Uberstunden
% Mitarbeiter fortgebildet # Trainingsstunden Reputation pro Umfrage
Mitglied “gruner” Fonds # Mitarbeiter- # Beschwerden aus der
- # der Mitarbeiter der beschwerden Gesellschaft
© Anreize an griine Ziele Unvorteilhafte # Nichteinhaltung berichtet von
é gekoppelt sind Berichterstattung Mitarbeitern
2 > % der Mitarbeiter die # der Stellen mit Managementaufmerksamkeit
5 Fahrgemeinschaften Umweltverantwortung ggu. Umweltaspekten
% nutzen #Shareholderbeschwerde
= n
% Diversitat der Diversitat des # interner Beforderungen
S Arbeitnehmer Managements. # unfreiwilliger Kiindigungen
g Mitarbeiterfreiwilligen- Durchschnittliche Lange € Mitarbeiterboni
g E Stf”‘de”_ ) der Bescha.ft.lgung $ "quality of life" Programme
- .g Zilrt]ak?r?rtneeri:j:ltfrirc]aizde ?_T_;geée' familienbezogene # Mitarbeiter mit Behinderungen
(% zwischen Minoritaten Mitarbeiter-zufriedenheit # Mitarbeiterbeschwerden
% der Mitarbeiter die # Bewerber pro freie
Firmenanteile besitzen Stelle
Mitarbeitergerechtigkeit
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Es ist erkennbar, dass sehr viele der Kennzahlen potenziell relevant erscheinen und z.T. bis
jetzt noch nicht erwdahnt worden sind. Insbesondere die Aufteilung der Perspektiven in
Umwelt und Soziales scharft den Blick fur die Unterschiede der Kennzahlen. Einige der
Kennzahlen sind natlirlich nicht so relevant wie andere (z.B. Anzahl der
Werksbesichtigungen) oder sehr schwer messbar (z.B. unvorteilhafte Berichterstattungen).
Dennoch zeigen einige Kennzahlen, wie z.B. Diversitdt der Arbeitnehmer, Diversitit des
Managements, Frischwasserverwendung, Anzahl der Uberstunden etc., potentielle neuartige
Ansatze.

Ein weiterer Ansatz, der aufgrund seiner Vollstandigkeit hier nicht fehlen darf, ist der von
Dias-Sardinha, Reijnders & Antunes (2002). Die Autoren haben nicht nur eine S-BSC
vorgeschlagen, sondern eine Kaskade von S-BSCs — angefangen bei einer S-BSC fiir das
gesamte Unternehmen bis hin zu einer S-BSC fir einzelne Abteilungen. Des Weiteren
wurden die Perspektiven abgewandelt und stellen so einen Ansatz dar, der sich nicht strikt
an die BSC halt. Zusatzlich haben die Autoren auch noch Hauptkategorien, Ziele und
Kennzahlen der einzelnen S-BSCs angegeben. Tabelle 15 zeigt die Vorschldge von Dias-
Sardinha et al. (2002).
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Tabelle 67: S-BSC Kaskade nach Dias-Sardinha et al., 2002 (Quelle: Dias-Sardinha et al., 2002, S. 61)

Perspektiven

Nachhaltigkeit

Was sind Umwelt-, So-
zial- und 6konomische
Aspekte der Nachhaltig-
keit im Fokus des Unter-
nehmens?

Stakeholder

Wie kann Nachhaltigkeit
beriicksichtigt und
gemessen werden um
Interessen aller Stakehol-
der zu berlicksichtigen?

Prozesse

Welche internen und
externen Prozesse sollten
im Fokus stehen und
gemessen werden um
Nachhaltigkeit zu errei-
chen?

Lernen

Auf welche Lernaspekte
und Innovationsfahigkei-
ten sollte sich das Unter-
nehmen konzentrieren
und messen?

Unternehmensweit
(mehrere Geschafts-einheiten) Benutzer: Aufsichtsrat,

Tripple Bottom Line

Governance
*Klare Bekenntnisse zu
strategischen Zielen in

Bezug auf Nachhaltigkeit

*Einhaltung internationaler
Tripple Bottom Line Erkla-
rungen

Umwelt/Soziales

«Vorbeugeprinzip

« Aufnahmenfahigkeitsprin-
zips

« Nullemmisionsziel

*Hohere Dematerialisie-
rungwerte des Le-
benszyklus erreichen

« Signifikante Material-
substitute eingehen

«Interne und externe
Fairness erreichen

Okonomisches/Finanzen

« Mehr Externalitaten

« Einbeziehen von Umwelt-
bzw. sozialen Kosten und
Nutzen

Geschéftsethik/
Menschenrechte
«Definition von Methoden/
Systemen bzgl.
Geschéftsethik
*Vermeidung  von
stechung / Korruption
o Attraktiver  fir  soziale/
ethische Stakeholder
werden
Beschéftigungspraktiken
*Transparenz  fur  kon-
stanten Dialog mit Mitar-
beitern schaffen
Gesellschaft
*Auf Corporate
ships achten

« Stakeholdermitsprache-
recht
Entscheidungsprozess
gewabhrleisten

Be-

Citizen-

im

Management

«Anwenden von Back-
castings bzgl. Unter-neh-
mensstrategie
*Nachhaltigkeitsberichte
erstellen
*Implementierung von
Nachhaltigkeitsmanage-
mentsystemen
Technologien/Tools
*Unternehmensweites
Tripple Bottom Line Ma-
nagement

*Verwendung von erneuer-
baren Res-sourcen und
umweltkompatiblen Tech-
nologien

*Neue, grine Produk-
te/Dienstleistungen

Synergien
*Unternehmensweites,
lebenslanges Lernen und
Human Resources Ma-
nagement einfiihren
*Forderung  der Inter-
nalisierung von
Nachhaltigkeitswerten

Forschung & Entwicklung

*Netzwerke erhalten, die
interne und externe Syner-
gien von Umwelt- und
Sozialaspekten fordern

Abteilung

sche Performance stei-
gern

« Identifizierung/ Ver-besse-
rung von Inno-vation pro
Abteilung

« Uberwachung von
Externalitaiten und in-
house Kosten der MaR-
nahmen

Arbeitnehmer
*Implementierung von
Gesundheits-, Sicherheits-
und Ethiksystemen und
Mitarbeiterreprasentation
im Entscheidungsprozess

meprovisionen
moglich)

(wenn

Tripple Bottom Line Beschéftigungspraktiken | Management Synergien
Governance *Qualitat der | «Adaquate Nachhaltigkeits- | » Verbesserung Motivation/
*Nachhaltigkeit auf Top| Mitarbeitervertrdge garan-| managementsysteme der| Erméachtigung
.| Managementebene tieren Geschaftseinheiten ge- | *Umweltwissen  zwischen
£ | Umwelt/Soziales * Mitarbeitermitbestimmung | wéhrleisten Geschéftseinheiten  aus-
c % | * Buchhaltungsmethoden garantieren *Report je Geschéftseinheit| tauschen
2 S | bzgl. effizienterer Nutzung | Gesellschaft erstellen Forschung & Entwicklung
EE von Ressourcen im Pro- | «Mithilfe im lokalen Unter- | Technologien/Tools *F&I fur Innovationen,
.gg duktlebenszyklus nehmensnetzwerk und | « Tripple Bottom Line| inklusive  vorbeugender
9 g |« Buchhaltungsmethoden Problemschlichtung Management auf Ebene| Prinzipien
?_:5 8 bzgl. soziobkonomischer /| *Gute Beziehungen zu| der Geschéftseinheiten
25 umweltbezogener Ein-| externen Stakeholdern | «Implementierung sozialer
s N flusse beibehalten Standards
2 | Okonomisches/Finanzen «Anwendung integrierter
& lsinterne  und  externe Prozesse der Perfor-
Externalitaten im  Pro- mance-evaluierung
duktlebenszyklus
einbeziehen
Tripple Bottom Line Kunden/Lieferanten Management Synergien
MaflRnahmen *Systeme zur Verbesse-|eIntegration von Auswir-|Synergien zwischen
*Reduzierung von regiona-| rung der Kunden- bzw.| kungsindikatoren in diver-| Abteilungen erhbhen
lem Umweltdruck/ sozio-| Liefe-rantenzufriedenhei- sen Pro-zessen *Implementierung von
kulturelle, sozio-6konomi-| ten implementieren *Anwendung von Ricknah-| operationellen Mit-

arbeiterfortbildungen
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Ahnlich dem Vorherigen ist dieser Ansatz etwas ilter, bringt aber dennoch viele interessante
Punkte hervor. Vor allem die Unterscheidung der Ziele und MalRnahmen auf den
verschiedenen Ebenen und deren Zusammenwirken wird exzellent hervorgehoben. Viele der
Kennzahlen kénnen heute noch Verwendung in IT Organisationen finden.

Diskussion der IT Performance Dimensionen

Nachdem nun eine ganze Reihe von Performance Dimensionen vorgestellt wurden, gilt es
diese zu diskutieren und auf ihre Tauglichkeit flir das Forschungsprojekt zu untersuchen.
Auffallig ist, dass fir IT Performance fast ausschlieBlich Ansatze existieren die
unterschiedlich stark auf der BSC basieren. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf Themen
wie Green IT oder Nachhaltigkeit. Die BSC und ihre Derivate sind eindeutig das dominierende
Element. Als ein Grund muss hier wieder die Simplizitdat angefiihrt werden, mit der die ersten
Schritte hin zu einer IT BSC gegangen werden kdnnen. Das Konzept ist sehr einfach zu
verstehen und sehr schnell nachvollziehbar. Des Weiteren ist die Leistungsmessung in Form
einer Scorecard in der IT gut umsetzbar. Zudem ist das Konzept flexibel und leicht anpassbar.
Dies sind zweifelsfrei Eigenschaften, die in der volatilen IT Umgebung von grofRer Wichtigkeit
sind.

Betrachtet man die Wahl der Dimensionen der diversen IT BSCs oder S-BSCs, so fallt auf,
dass ein Grofteil der Ansatze sich nicht weit von den urspriinglichen Dimensionen der BSC
von Kaplan und Norton entfernt. Oftmals werden nur eine oder zwei Dimensionen
abgewandelt, um IT-Aspekte hervorzuheben und die verbliebenen Dimensionen werden
beibehalten und inhaltlich leicht abgewandelt. Dies gilt auch fiir S-BSCs, wobei hier haufig
die urspriinglichen vier Dimensionen durch eine weitere Nachhaltigkeitsdimension erweitert
werden. Vor allem die Dimensionen ,Lernen und Entwicklung” und ,interne Prozesse”
finden fast immer Einzug in IT BSCs, wenn auch teilweise mit leicht verdnderter Terminologie
(z.B. Innovationsperspektive, Zukunftsperspektive bzw. Operational Excellence). Dies ist
nachvollziehbar, ist es doch oftmals die Rolle der IT, interne Prozesse effektiver und
effizienter zu gestalten und gleichzeitig innovative Losungen zu finden. Alle hier ndher
vorgestellten Ansatze hatten sowohl eine Dimension ,,Lernen und Entwicklung” als auch eine
Dimension die sich auf interne Prozesse konzentriert. Diese beiden Dimensionen erscheinen
essentiell um die Leistungsanforderungen einer modernen IT Organisation widerzuspiegeln.

Auch der Finanzperspektive kommt eine dhnliche Rolle zu, allerdings gibt es hier oftmals
eine Abwandlung der urspriinglichen BSC, indem sie als Dimension Unternehmensbeitrag
betitelt wird. Auch dies ist ein nachvollziehbarer und konsequenter Schritt. Die IT kann nicht
losgelost von dem gesamten Unternehmen betrachtet werden Eine Finanzperspektive die
sich nur auf die IT Organisation beschrankt, wiirde nicht anndahernd den realen Sachverhalt
darstellen. Des Weiteren hat die IT sehr haufig einen unterstiitzenden Charakter, d.h. die
Leistungen der IT dienen dazu Unternehmensleistungen zu ermoglichen bzw. effektiver und
effizienter zu gestalten. Sie leisten damit also aktiv einen positiven Beitrag zum
Unternehmenserfolg und bilden dies mit der Dimension ,Unternehmensbeitrag” ab. In
dieser Dimension sind dann auch oftmals finanzielle Kennzahlen und MaBRnahmen enthalten,
da eine verbesserte Kosteneffizienz ebenfalls ein positiver Beitrag zum Unternehmenserfolg
ist.

Bei der Kundenperspektive ist solch eine einfache Transferierung nicht sofort ersichtlich. Es

wird zwar haufig die Kundenperspektive iGbernommen, aber vor allem die Ansatze, die sich

direkt der Green IT widmen, zeigen einen anderen Ansatz durch Erweiterung der

Stakeholderperspektive. Durch diese Erweiterung der ,Zielgruppe® soll insbesondere die

Nachhaltigkeit gewahrleistet werden. Alle Stakeholder zu integrieren bedeutet, dass sich IT

Organisationen zu einem gewissen Grad mit Themen wie Ressourceneffizienz, Emissionen,
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Umweltverschmutzung, u.ad. auseinandersetzen missen. Dies war bis vor kurzem (und ist es
haufig immer noch nicht) keine Selbstverstandlichkeit fir IT Organisationen. AulRerdem
vereint die Stakeholderperspektive Finanzziele mit Nachhaltigkeitszielen und richtet so die
IT-Organisation sowohl darauf aus den Unternehmensbeitrag zu steigern, als auch die
Nachhaltigkeit zu fordern.

Die IT-Leistungserstellung von Schmid-Kleeman stellte den bis jetzt einzigen, klar
outputorientierten Vorschlag einer Perspektive dar. Vor allem die Kombination mit der
beliebten Wahl des Unternehmensbeitrags als oberstes Ziel der IT, stellt eine sehr
interessante, weil relevante Konfiguration fiir das Forschungsprojekt dar. Wird noch eine
zusatzliche Nachhaltigkeitsperspektive verwendet, kann so gewahrleistet werden, dass die IT
den Unternehmensbeitrag steigert und dennoch nachhaltig aktiv ist, ohne die eigentliche
Hauptaufgabe der IT zu vernachlassigen.

Weniger Konsens, als bei den Perspektiven, gibt es bei der Eingliederung der Nachhaltigkeit
in die Leistungsmessung der IT. Wie erwdhnt gibt es drei Ansdtze dies zu realisieren:
MaBnahmen und Kennzahlen auf Nachhaltigkeit abwandeln, eine zuséatzliche
Nachhaltigkeitsperspektive hinzufiigen und ein eigenstandiges
Nachhaltigkeitsleistungsmessungswerkzeug einfiihren. Es wurden mehrheitlich die ersten
beiden Moglichkeiten gewahlt, wobei die beiden Varianten unter sich ungefdhr gleich oft
angewendet wurden. Die Vor- und Nachteile der Varianten wurden bereits in Kapitel 5.1.4
erlautert.

Zusammenfassend gelangt man zur Erkenntnis, dass ein Green IT PMS in Form einer Green IT
BSC etabliert werden sollte. Dies legt zumindest die Recherche nahe, gibt es doch fast
ausschlieBlich Ansatze die auf BSC Derivaten basieren. Insbesondere die Kombination einer
outputorientierten und einer nachhaltigen Dimension, die als oberstes Ziel den
Unternehmensbeitrag haben, stellen eine vielversprechende Variante dar. Dies gilt trotz der
Dominanz der vier Dimensionen Unternehmensbeitrag, Lernen und Entwicklung (oder
Zukunft), interne Prozesse (oder operationelle Exzellenz) und Stakeholder, welche am
hadufigsten gewahlt wurden. Interessanterweise entspricht diese Konfiguration genau den
Perspektiven, welche die generische IT BSC vorschlagt. Deren Einfluss ist scheinbar sehr grof3
auf nachfolgende Ansitze gewesen.

Die haufigsten Methoden, Nachhaltigkeitsaspekte einzugliedern, sind entweder durch
Abwandlung der Ziele, Kennzahlen und MaRBnahmen innerhalb dieser vier Dimensionen oder
durch  Hinzufigen einer filinften Dimension, namentlich der eigenstindigen
Nachhaltigkeitsperspektive geschehen. Dies hangt davon ab, wie viel Gewicht auf
Nachhaltigkeit gelegt werden soll. Eine Abwandlung innerhalb der Dimensionen spricht flr
einen starkeren Nachhaltigkeitsfokus, da Nachhaltigkeit so in jeder Perspektive vertreten ist
und nicht untergeordnet werden kann. Dies kann auch fir eine zusatzliche
Nachhaltigkeitsperspektive zutreffen, wobei man Gefahr lauft, diese zu Gunsten der anderen
Perspektiven zu vernachlassigen. Die exakte Integration der Nachhaltigkeit ist erneut ein
Aspekt, der in individueller Abstimmung mit samtlichen involvierten Parteien einer
Organisation diskutiert werden muss.
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Marktanalyse

Um dieses Arbeitspaket iber Performance Measurement Systeme addquat abzuschliel3en,
wurde an dieser Stelle zusatzlich eine Marktanalyse durchgefihrt. Ziel war es
herauszufinden, welche Angebote fir IT Performance Measurement Losungen auf dem
freien Markt existieren, sowie welche PMS-Konzepte, -Werkzeuge und -Methode in der
Praxis die popularsten sind. Dies soll das Gegenstiick zu dem bisherigen Teil bilden, der stark
theoretisch gepragt war. Um die Marktanalyse durchzufiihren, wurden branchentbliche
Webseiten und Online-Suchmaschinen zur Recherche verwendet und Begriffe wie ,IT
Performance Measurement Systeme®, , IT Performance Measurement”, ,IT Performance
Konzepte”, ,IT Kennzahlensysteme” u.a. verwendet.

Die Ergebnisse der Marktanalyse konnen allgemein als durchaus lickenhaft beschrieben
werden. Zundchst muss angemerkt werden, dass der GroBteil der Ergebnisse zu den
Suchbegriffen selbst von theoretischer Natur war. Das heit, die prominentesten Ergebnisse
der Suche handelten davon, wie PMS theoretisch zu konzipieren sind, welche allgemeinen
Vor- und Nachteile PMS haben, Definitionen von Performance Measurement generell, etc.
Oftmals handelt es sich dabei um wissenschaftliche Beitrdage in Fachzeitschriften, Blichern,
Magazinen und Konferenzbeitrdgen (von denen einige unabhangig von der Marktanalyse
einen Beitrag zu diesem Dokument geleistet gaben) und ,semi-wissenschaftliche”
Kommentare in diversen Blogs, Webseiten, Foren, etc.

Die wenigen verwertbaren Ergebnisse, die tatsachlich Lésungen fur Unternehmen anboten,
die in ihrer IT Organisation ein IT PMS etablieren wollten, waren oftmals von einer gewissen
Ungenauigkeit gepragt. Das Beispiel in Tabelle 16 von KPMG verdeutlicht diesen Sachverhalt
anschaulich.

Tabelle 68: IT Performance Measurement Angebot von KPMG

.IT Governance bezeichnet die Organisation, Steuerung und Kontrolle der IT und der IT-
Prozesse eines Unternehmens durch die Unternehmensfuhrung. Sie dient der konsequenten
Ausrichtung der IT-Prozesse an der Unternehmensstrategie und steht in enger Verbindung
zum ganzheitlichen Corporate Governance-Ansatz.

Hauptziel ist es, die IT-Organisation und deren Architektur und Prozesse bestmdglich zu
steuern und zu Uberwachen. IT Governance ist ein unerlasslicher Bestandteil eines
ganzheitlichen Corporate Governance-Ansatzes zur Steuerung und Kontrolle eines
Unternehmens.

Anforderungen an die IT Governance sind:

« Strategic Alignment: permanente Ausrichtung der IT an den Unternehmenszielen und -
prozessen sowie Unterstiitzung des Unternehmens bei der Erreichung der Geschéftsziele

« Resources Management: Einsatz der IT-Ressourcen unter verantwortungsvollen und
nachhaltigen Gesichtspunkten

* Risk Management: Aufdeckung, Beurteilung und Adressierung von IT-Risiken

« Performance Measurement: Messung der Performance der IT-Prozesse und Services
einschlieBlich eines zeitnahen und eindeutigen Reportings

« Value Delivery: Messung des Wertbeitrags der IT zum Geschéft

Unser Beratungsangebot

KPMG unterstiitzt Unternehmen dabei, Ablaufe innerhalb der IT offen zu legen, sie fiir die
Unternehmensfiihrung nachvollziehbar zu machen sowie die IT auf die Geschéftsziele
auszurichten.

Unter Anwendung anerkannter Prozessmodelle wie CobiT und ITIL sowie unter
Berlicksichtigung von Vorgaben wie beispielsweise Basel Il und des Sarbanes-Oxley Act
helfen wir unseren Mandanten, die Effizienz ihrer IT zu steigern.”
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Diese Aussage lasst keinen Rickschluss darauf zu wie genau KPMG vorgeht oder welches
PMS verwendet wird. Allerdings stellte sich wahrend der Recherche heraus, dass fast alle
kommerziellen Angebote solch eine ahnliche Ungenauigkeit aufwiesen. Die Aussagekraft der
Angebote ist eher fragwiirdig und fiir Unternehmen, welche auf der Suche nach einem IT
PMS sind, nicht sehr hilfreich. Es wurden jedoch auch Angebote identifiziert, welche genauer
waren und ein wenig mehr Informationen bereitstellten. Eines dieser Angebote war z.B. bei
der Unternehmensberatung Horvath & Partners zu finden und ist in Tabelle 17 zu sehen.

Tabelle 69: IT Performance Measurement Angebot von Horvath & Partners

Kennzahlensysteme

.Kennzahlensysteme sind maf3gebliche Kernbausteine des Performance-Management-Prozesses. Sie sollen
die Leistungseben im Unternehmen messbar und verbesserbar machen. Durch die Definition von Zielwerten
und Controllingmechanismen wird eine kennzahlenbasierte Steuerung maoglich: es kénnen Ursachen fir
Zielabweichungen analysiert und friihzeitig mit geeigneten Gegenmafinahmen adressiert werden.

Bei der Konzeption und Einflihrung von Kennzahlensystemen sind nach unseren Erfahrungen einige
Herausforderungen zu meistern:

« Uberwindung der Dominanz finanzieller Kennzahlen:
Finanzkennzahlen bilden zwar das Ergebnis der unternehmerischen Aktivitaten am Markt ab, sie sind jedoch
selbst nicht Ursache des Erfolgs.

» Fokussierung auf das Wesentliche:
Aus der Vielzahl der in den meisten Unternehmen vorherrschenden Informationen miissen die relevanten
SteuerungsgrofRen identifiziert und in aussagefahige Key Performance Indicators (KPIs) Uberfihrt werden.

« Verknupfung strategischer und operativer Steuerung:
Die KPIs mussen die Zielerreichung in Bezug auf die Unternehmensstrategie messbar machen und die
operative Steuerung in Einklang mit den strategischen Zielen gewéhrleisten.

e Standardisierung und Systematisierung:
Fir die Sicherstellung transparenter und unternehmensweit durchgangiger Informationen sind die
Kennzahlendefinitionen zu harmonisieren. Zum Zwecke der zielgerichteten Steuerung missen die
Kennzahlen in ein integriertes System mit Ursache-Wirkungsbeziehungen tberfuhrt werden.

» Adressatengerechtes Reporting:
Die jeweils steuerungsrelevanten KPIs sind die elementaren Bausteine eines adressatengerechten
Management Reportings. Zudem erfordert die durchgangige Verknipfung der KPIs in einem komplexen
Umfeld eine integrierte IT-Landschaft.

Unsere Erfahrung in der Einfiihrung und Optimierung von Kennzahlensystemen resultiert aus zahlreichen
Projekten. Im Rahmen des Horvath & Partners-Ansatzes zur Ableitung von KPIs werden aufsetzend auf dem
strategischen Zielsystem lhres Unternehmens sowie aus den operativen Unternehmensprozessen die
steuerungsrelevanten Informationen abgeleitet und in ein ausgewogenes Kennzahlensystem uberfiihrt. Gerne
unterstutzen wir auch lhr Unternehmen bei der Etablierung einer erfolgreichen kennzahlenbasierten
Steuerung.”

Es wird durch diese Anzeige deutlich, dass Horvath & Partners sich mit dem Thema
Kennzahlensysteme auseinandergesetzt haben und die wichtigsten Elemente hier aggregiert
haben. Dennoch ist auch hier negativ anzumerken, dass die Aussagen ungenau bleiben, vor
allem mit Hinblick darauf, welches ausgewogene Kennzahlensystem (oder PMS) eingefiihrt
werden soll.

Die weiteren gefundenen Angebote waren den beiden vorgestellten Angeboten haufig in
ihrer Ungenauigkeit sehr dhnlich. Es wurden allerdings konkretere Aussagen tGber Methodik,
Werkzeuge und Systeme gemacht. Im Grofteil der Falle wurde die Balanced Scorecard
(vereinzelt auch IT BSC) als Tool beschrieben, welches verwendet wird, um IT Performance
Measurement zu implementieren. Zwar stellten die meisten dieser Angebote auch nicht
mehr Informationen zur Verfligung, allerdings kann man dadurch auf die Beliebtheit der BSC
schliefen. Um die Ergebnisse der Marktanalyse zusammenzufassen, gibt Tabelle 18 einen
Uberblick tiber die Resultate der Suche.
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Tabelle 70: Ergebnisiibersicht der Marktanalyse
Quelle Angebot
A’PARI Consulting GmbH » MaBnahmen zur Verbesserung der Transparenz und
Planungssicherheit (u. a. Kennzahlensysteme)*
BDG GmbH & Co KG » Wir unterstiitzen Sie beim individuellen Aufbau lhres IT-Service-

Managements, bei der Einfiihrung von ITIL, oder der Wahl
geeigneter IT-Governance Initiativen*

CONNOS GmbH Aufbau einer BSC zur Unternehmenssteuerung, Umsetzung
Strategischer Vorstellungen auf operativer Ebene und Messung der
Leistungsfahigkeit von Unternehmen.

Horvath AG Konzeption und Einfuihrung von Kennzahlensystemen

innocate solutions GmbH » Konzeption der Kennzahlensysteme und Erstellung des
individuellen Berichtswesens: Aus der IT-Strategie und den IT-Zielen
Ihres Unternehmens leiten wir die relevanten Kennzahlen ab“

Institut fiir Prozessoptimierung und | «,Entwicklung und Umsetzung von zielorientierten Mess- und
Informationstechnologien GmbH Kennzahlensystemen

«Konzeption und Einfiihrung einer Balanced Scorecard

«Umsetzung der relevanten Messgréf3en bis auf Mitarbeiterebene
(im Zielvereinbarungsgesprach bzw. Jahresgesprach)“

itelligence AG » Wir Uberprifen mit lhnen die heute in Ihrem Unternehmen
verwendeten Kennzahlen, optimieren diese in einem auf lhr
Unternehmen ausgerichteten Kennzahlensystem und erarbeiten
gemeinsam eine effiziente Bereitstellung / Messung der definierten

Kennzahlen.”
KPMG AG Wirtschafts- .Performance Measurement: Messung der Performance der IT-
prifungsgesellschaft Prozesse einschlieflich zeitnahen und eindeutigen Reportings*
Maxpert GmbH » In unseren Seminaren zur Steuerung der IT mit Kennzahlen

erlernen Sie das bendtigte Wissen, um lhre IT-Organisation anhand
definierter Messgroé3en zu fuhren und zu steuern. Dieser
Ausbildungsweg ist aus der Praxis fur die Praxis gestaltet. Sie
erhalten das Handwerkszeug, um bereits am néchsten Tag mit der
Gestaltung lhres Kennzahlensystems zu beginnen.*

microfin Unternehmensberatung +Einfihrung von Messverfahren und Steuerungsgrof3en wie bspw.
GmbH KPIs oder Balanced Score Cards*

mgm consulting partners GmbH T Performance Measurement durch Balanced Scorecards (BSC)*
PRO DV Consulting GmbH .Performance Indikatoren: Mit wirkungsvollen KPIs wichtige

Steuerungshinweise liefern

| T-Steuerung durch Prozess-Kennzahlen

« Aufbau eines wirkungsvollen Kennzahlensystems
*Der KPI-Report — Aussagekréftiges Monitoren

« Erfahrungssicherung”

PricewaterhouseCoopers AG IT-Governance:

»Zur Entwicklung, Einfihrung und Steuerung der IT-Governance im
engeren Sinne muss die Unternehmensleitung mit
Entscheidungsrechten, Rollen und Verantwortlichkeiten den
organisatorischen Rahmen fiir die IT schaffen und definieren, welche
Aufgaben diese in den folgenden finf Handlungsfeldern (Doméanen)
hat:

«Die IT-Strategie muss an die Strategie des Gesamtunternehmens
angepasst werden (Strategic Alignment)

*Der Wertbeitrag der IT zum Unternehmenserfolg ist zu messen und
zu bewerten (Value Delivery)

¢ Risiken sind zu identifizieren und zu managen (Risk Management)

«Entscheidungen Uber einen zielgerichteten und effizienten Einsatz
der Ressourcen sind zu treffen (Resource Management)

*Der Grad der Umsetzung der ersten vier Domanen ist zu messen
und zu beurteilen (Performance Measurement)*

Victor GmbH IT Kennzahlensysteme:

Ein eigenes Vorgehensmodell wurde entwickelt, bei dem vor allem
beachtet wird ,das Zielsystem des Unternehmens nicht aus den
Augen verloren werden, zum anderen muss ein individuelles
Kennzahlen- und Reporting-System entstehen, dass in der Praxis
einsetzbar ist."
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Die Tabelle 18 verdeutlicht die angesprochene Ungenauigkeit bzw. die fehlende
Aussagekraft der meisten Angebote. Oftmals sind PMS oder Kennzahlensysteme nur ein
Schlagwort welches genannt, aber nicht weiter ausgefiuhrt wird. Konkrete Kennzahlen
werden nie genannt, was aufgrund der Wahrung von Betriebsinterna verstandlich ist,
allerdings werden auch die Systeme selbst selten benannt.

Da die direkte Marktanalyse sehr ungenaue Ergebnisse lieferte, wurden zusatzlich noch
Publikationen in Journalen, Konferenzen, etc. zur Hilfe gezogen, die sich mit der Verbreitung
von PMS beschaftigten. Ein Verfahren, welches in der PMS-Literatur mehrfach angewandt
wurde, ist es die Anzahl der Zitierungen der Autoren der jeweiligen PMS zu analysieren. Zu
diesem Thema gibt es einige, wenige Veroffentlichungen (z.B. Mar & Schluma, 2003; Neely,
2005; Schenker-Wicki & Inauen, 2009) und auch hier zeichnet sich ab, dass die BSC das
dominierende Instrument ist. Neely (2005), einer der bekannteren Autoren des Performance
Measurements, fand in seiner Studie, dass Uber 55% der Zitierungen zu dem Thema PMS
Kaplan und Nortons Balanced Scorecard zugehorig sind. Des Weiteren betont Neely, dass
diese Ubermacht der Zitierungen auch konstant ist, d.h. im Untersuchungszeitraum mehr
oder weniger gleich dominierend geblieben ist (vgl. Neely, 2005, S. 1268). Die anderen
Studien fanden dhnliche Zahlen, wie z.B. einen Anteil an Zitierungen von liber 70% (Mar &
Schluma, 2003) oder eine schriftliche Befragung von Schenker-Wicki und Inauen, welche
herausfand, dass knapp 50% der Schweizer bérsennotierten Unternehmen eine Form der
Balanced Scorecard verwenden.

Trotz der teilweise lickenhaften Ergebnisse der Marktanalyse lassen sich doch einige
Riickschliisse auf die Verbreitung von PMS ziehen. Zum einen fallt auf, dass vor allem das IT
Performance Measurement noch nicht den Status erreicht hat den es in anderen Gebieten
mittlerweile einnimmt. Eine vor kurzem erschienene Studie von Deloitte fand dazu heraus,
dass nur etwa 25% der befragten Unternehmen regelmdRig und auf technischen, sowie
geschéftlichen Indikatoren basierendes Performance Measurement in der IT betreiben (vgl.
Deloitte, 2011, S. 17). Zwei Satze aus dieser Studie fassen die Situation treffend zusammen:

“IT performance reporting through Business metrics is a key factor in reaching IT and
Business alignment, as it fosters transparency and communication. However, this best
practice is still the exception rather than the rule.” (Deloitte, 2011, S. 17)

Die Balanced Scorecard stellt hierbei das eindeutig dominierende Element dar. Inklusive
ihrer Derivate kommt sie mit groRem Abstand am haufigsten zur Verwendung. Potentielle
Grinde dafiir gibt es viele. Die BSC war das erste ganzheitliche und ausgewogene PMS, das
weltweit akzeptiert und verwendet wurde. AuBerdem ist die BSC simpel in ihrem Aufbau
und sehr flexibel einsetzbar, weshalb sie in vielen verschiedenen Branchen und
Einsatzgebieten verwendet wird. Darliber hinaus existiert ein sehr groRer Fundus an
Fachliteratur Gber die BSC und ihren Einsatz, sodass Organisationen ihre Fragen und
Probleme oftmals selber |16sen kénnen.

Der haufigste Werdegang eines PMS in einem Unternehmen scheint auch die
Selbstentwicklung, bzw. die Selbstentwicklung mit Unterstitzung eines
Beratungsunternehmens, zu sein. Dies ist auch voll nachvollziehbar, wurde doch mehrfach
darauf hingewiesen, dass ein PMS unbedingt individuell angepasst werden muss.
Standardlosungen kommen also nur bedingt infrage und werden auch nur bedingt
angeboten, bzw. sind im Grunde nicht existent. Individuallésungen und/oder Lésungen von
Beratungsunternehmen sind vorherrschend und werden es voraussichtlich auch noch in den
nachsten Jahren bleiben. Dies gilt insbesondere im Bereich der Green IT PMS, die noch in der
Anfangsentwicklung steckt und sich erst etablieren muss.
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Weitere Ergebnisse

Projektbezogener IT-BSC Ansatz

Im Folgenden werden die fiir die Konzeption des geschaftsprozessorientierten Management-
Cockpits erforderlichen Anpassungen und Erweiterungen der IT-BSC beschrieben. Die
Ergebnisse wurden konzeptionell-deduktiv basierend auf der Literaturanalyse abgeleitet. Im
Fokus stehen Festlegung spezifischer Performance-Dimensionen, ErschlieRung zugehoriger
Kennzahlen und Identifizierung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen.

Performance-Dimensionen und Kennzahlen

Performance-Dimensionen ermoglichen die multidimensionale Leistungsmessung eines
Steuerungsobjektes. Durch Definition geeigneter Dimensionen werden Kennzahlen, Ziele
und MaBnahmen kategorisiert, Ursache-Wirkungs-Beziehungen ersichtlich und der Fokus
des Performance Measurement Systems festgelegt. Im Hinblick auf die Ziele des
Management-Cockpits wurden vier relevante Dimensionen identifiziert. Abbildung 38 zeigt
die gewahlten Dimensionen, zugehorige Kennzahlen und Ursache-Wirkungs-Beziehungen.
Die Umweltdimension bildet den Ressourcenverbrauch der IKT-Infrastruktur ab, wodurch
dem entwickelten Performance-Measurement-Ansatz der Charakter einer Green-IT-BSC
verliehen wird. Aus Energieverbrauchswerten werden IKT-bedingte indirekte CO,-
Emissionen errechnet. Um erhobene Ressourcenverbrauche sinnvoll auf einzelne Elemente
der IKT-Infrastruktur zu allozieren, sind Bestandskennwerte zu den IKT-Komponenten (z.B.
Anzahl der Server, Clients etc.) erforderlich. Die Leistungsdimension ermoglicht die
Beurteilung der Leistung der IKT-Infrastruktur z.B. durch Erfassung von Kapazitdten und
Echtzeitwerten zu deren Auslastung. Es werden outputorientierte Kennwerte, wie z.B.
Anzahl und Haufigkeit produzierter IT-Services erhoben, um die IT-Prozessleistung zu
bewerten. In Verbindung mit Ressourcenverbrauchskennwerten der Umweltdimension wird
eine Bewertung der IKT-Ressourceneffizienz, insbesondere der Energieeffizienz abgebildet.
Um dem Anspruch eines geschaftsprozessorientierten Managementcockpits gerecht zu
werden, enthélt die Geschdftsprozessdimension spezifische Prozesskennwerte wie z.B. die
Anzahl und Haufigkeit von Geschaftsprozessoutputs. Die Verbindung mit Kennwerten der
Umwelt- und Leistungsdimension erlaubt die Bewertung des IKT-bedingten
Ressourcenverbrauchs fur Geschaftsprozesse durch die Bildung von
Prozesseffizienzkennwerten, z.B. IKT-Energieverbrauch pro Geschaftsprozessoutput. In der
Finanzdimension werden monetdre Auswirkungen von Verdnderungen in anderen
Dimensionen abgebildet. Hier werden z.B. Kosten fir IKT-Ressourcenverbrauche und
Einsparungen durch EffizienzmalRnahmen kombiniert, um Wirtschaftlichkeitsrechnungen fiir
Green-IT-Projekte zu ermdglichen.
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Finanzdimension
Steigerung der IKT- ¢ TCO (Anschaffungs-, Energie-, Support- und
Ressourceneffizienz Wartungskosten) der IKT-Komponenten Steigerung der Prozess-
verringert IKT—Betriebs—‘ Energiekosten (Geb&dude, IKT-Infrastruktur, IT-Services) . effizienz verringert
kosten v Kostenreduktion durch GreenlIT-Projekte < Prozesskosten
Investitionen in GreenlIT-Projekte
Wirtschaftlichkeitskennwerte (z.B. ROI)
IKT-Budgeteinhaltung

Prozesskosten

F
Verringerung
Leistungsdimension des Energiever- Geschaftsprozessdimension

brauchs senkt

Leistungswerte der IKT-Infrastruktur ! Geschéftsprozesskennwerte (Anzahl,
(Kapazitaten, Echtzeitwerte) Energiekosten Haufigkeit, Durchlaufzeit etc.)
Auslastungswerte der IKT- Kennwerte zum Prozessoutput
Komponenten Prozesseffizienzkennwerte (z.B. IKT-
Leistungswerte der Klimatisierung Energieverbrauch/Prozessoutput,
Kennwerte zur IT- COZ—Emissionen/Prozessoutput)
Servicebereitstellung

¢ |IKT-Ressourceneffizienz

Steigerung der
Auslastung/
Leistung der IKT-

(Leistung/Aufwand) insbesondere hl.r'wrf;a;truktur
Energieeffizienzkennwerte erne r(?zgss-
effizienz

a A

Umweltdimension

Ressourcenverbrauch der IKT-Infrastruktur im Unternehmen
Kennwerte aus Energiemonitoring

IKT-bedingte indirekte CO,-Emissionen

Wasser- und Kihimittelverbrauch

Papier- und Tonerverbrauch

Kennwerte zum Bestand der IKT-Komponenten Ursache #» Wirkung

Abbildung 74: Performance-Measurement-Dimensionen und Ursache-Wirkungs-Beziehungen

Verringerung
des Ressourcen-
verbrauchs erhoht
Prozesseffizienz

Verringerung des
Ressourcenverbrauchs
steigert IKT-
Ressourceneffizienz

Ursache-Wirkungs-Beziehungen

Die in Abbildung 38 dargestellten Ursache-Wirkungs-Beziehungen beschreiben die
wesentlichen Interdependenzen zwischen den entwickelten Performance-Dimensionen. Die
Umweltdimension stellt dabei im Wesentlichen die primare Ursache-Dimension dar. D.h.
Veranderungen der Kennzahlen in der Umweltdimension haben Auswirkungen auf
Kennzahlen der weiteren Dimensionen. Wird beispielsweise durch erfolgreich umgesetzte
Green-IT-MalRnahmen der Energieverbrauch der IKT (Ursache: Umweltdimension) verringert,
wird bei gleichbleibenden Leistungswerten die IKT-Ressourceneffizienz (Wirkung:
Leistungsdimension) gesteigert. Zusatzlich fUhrt die ursachliche
Energieverbrauchsminderung zu einer Verbesserung der Prozesseffizienz (Wirkung:
Geschaftsprozessdimension) und verringerten Energiekosten fir den Betrieb der IKT-
Infrastruktur (Wirkung: Finanzdimension). Die Finanzdimension gilt als primare
Wirkungsdimension. Verdnderungen der Kennzahlen in anderen Dimensionen haben
finanzielle Auswirkungen, welche durch die Kennzahlen der Finanzdimension abgebildet
werden. Wird beispielsweise die IKT-Energieeffizienz (Ursache: Leistungsdimension) durch
entsprechende MaBnahmen gesteigert, konnen die Kosten fiir den Betrieb der IKT-
Infrastruktur (Wirkung: Finanzdimension) gesenkt werden. Ahnlich verhilt es sich bei der
Steigerung der Prozesseffizienz (Ursache: Geschaftsprozessdimension), wodurch die
Prozesskosten (Wirkung: Finanzdimension) verringert werden kénnen.
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2.5 Entwicklung und Erprobung des KPI-Frameworks

2.5.1 Entwicklung eines GreenIT KPI-Frameworks

Das GreenlT KPI-Framework wurde in Zusammenarbeit mit den Partnern an der TU-Berlin
entwickelt. Hierzu wurden KPI- und Kennzahlenworkshops abgehalten um einen
gemeinsamen Konsens zu finden. Die Kennzahlen- und KPIs wurden in einem Modell
zusammengefasst, welches als Webseite Uber die Adresse http://ikmserver.ikm.tu-
berlin.de/kpi/ abrufbar ist. Das Modell wurde mit Hilfe von Microsoft Visio™ entworfen und
in eine HTML Seite konvertiert. Durch die detaillierte Verlinkung der Zeichenblatter ist eine
Navigation durch das Modell moglich. Fir eine maximale Kompatibilitat wird die
Betrachtung im Microsoft Internet Explorer™ empfohlen. Das KPI-Framework dient als
Dokumentation der Inputvariablen, Kennzahlen und Key Performance Indicators des Green-
IT Cockpits und enthdlt Steckbriefe fir Kennzahlen und KPIs sowie Ursache-
Wirkungszusammenhange und bildet die Grundlage flr eine systematische Kategorisierung
und Gliederung der Kennzahlen und KPls.

Aufbau des Frameworks

Das Modell besitzt vier Abstraktionsebenen, welche die Detaillierung des KPI-Frameworks
ermoglichen.

Erste Abstraktionsebene

Die erste Abstraktionsebene beinhaltet die vier zugrundeliegenden Kennzahlendimensionen
aus dem oben beschriebenen projektbezogenem IT-BSC — Ansatz (vgl. Abbildung 44). Diese
Kennzahlendimensionen sind:

1. Prozesskennzahlen

2. Effizienz- und Verhaltniskennzahlen

3. Umweltkennzahlen

4. |T-Bestands- und Performancekennzahlen

Die Dimensionen IT-Bestands- und Performancekennzahlen sowie Umweltkennzahlen haben
eher den Charakter von Basisdaten und dienen als Input fir Effizienz- und
Verhaltniskennzahlen, welche durch die Kombination von 3. und 4. erzeugt werden.
Umweltkennzahlen sowie Effizienz und Verhaltniskennzahlen kénnen zudem in einen
Prozessbezug (z.B. Erhebung pro Prozessinstanz oder pro Prozesslaufzeit) gesetzt werden,
wodurch Prozesskennzahlen entstehen. Diese Prozesskennzahlen besitzen das hochste
Potential um als prozessbezogene KPIs im Cockpit verwendet zu werden. Abbildung 75 zeigt
die erste Abstraktionsebene des KPI-Frameworks sowie die geschilderten Zusammenhange
der Kennzahlendimensionen. Die weitere Erlduterung des Aufbaus des KPI-Frameworks
erfolgt exemplarisch anhand der Dimension Umweltkennzahlen.
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Abbildung 75: Erste Abstraktionsebene des KPI-Frameworks

Zweite Abstraktionsebene

Die zweite Abstraktionsebene ist eine Detaillierung der der Kennzahlendimensionen. Hier
werden einzelne Kennzahlenfamilien zu den Bereichen Rechenzentrum, Netzwerk,
Bliroumgebung und unternehmensweite Kennzahlen abgebildet. Wenn es sinnvoll erscheint,
werden die Kennzahlenfamilien zu einzelnen Infrastrukturkomponenten zusammengefasst.
Innerhalb der zweiten Abstraktionsebene sind bereits grobe Ursache-Wirkungsbeziehungen
mit Hilfe von Pfeilen dokumentiert. Abbildung 76 zeigt beispielhaft die zweite
Abstraktionsebene des KPI-Frameworks anhand der Kategorie Umweltkennzahlen. Durch
einen Klick auf die Kennzahlenfamilien in der zweiten Abstraktionsebene erhalt der
Anwender Einblick in die dritte Abstraktionsebene, welche im Folgenden anhand der
Kennzahlenfamilie ,,3.1 UKZ RZ-Server” erldutert wird.
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Abbildung 76: Zweite Abstraktionsebene des KPI-Frameworks am Beispiel Umweltkennzahlen

Dritte Abstraktionsebene

Die dritte Abstraktionsebene stellt die in der Kennzahlenfamilie aus der zweiten Ebene
enthaltenen Kennzahlen und KPIs zu einer Infrastrukturkomponente dar (vgl. Abbildung 77
fir Umweltkennzahlen Server im RZ). In der dritten Abstraktionsebene werden sowohl
Energieverbrauchskennzahlen sowie daraus resultierende CO2-Emissionen  und
Energiekosten als auch allgemeine Kennzahlen zur jeweiligen Infrastrukturkomponente
abgebildet. Die emittierten CO2-Emissionen und anfallenden Energiekosten der
Infrastrukturkomponenten werden dabei aus den Energieverbrdauchen und entsprechenden
Umrechnungsfaktoren (CEF und Preis) errechnet. Die in dieser Abstraktionsebene des KPI-
Frameworks angezeigten Modellelemente enthalten die Bezeichnung und eine
Kurzbeschreibung der Kennzahl. Fiir jede Kennzahl wurden zudem Kennzahlensteckbriefe
entwickelt, welche in der vierten Abstraktionsebene dargestellt werden. Die Erlduterung der
Kennzahlensteckbriefe erfolgen anhand des Beispiels ,,3.1.1 EV physische Server”.
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Abbildung 77: Dritte Abstraktionsebene des KPI-Frameworks am Beispiel Umweltkennzahlen fiir Server

Vierte Abstraktionsebene

Die vierte Abstraktionsebene stellt die modellierten Kennzahlensteckbriefe dar, welche
detaillierte Informationen zu den Kennzahlen, wie z.B. Zielwert, Verantwortlichkeiten,
Hinweise zur Datenermittlung und etwaige Berechnungsformeln enthalten. Dariiber hinaus
wurden die Abhangigkeiten zu anderen Kennzahlen Uber die in Abbildung 78 ersichtlichen
Ursache-Wirkungstabellen in den Kennzahlensteckbriefen  dokumentiert. Diese
Abhangigkeiten wurden in einer KPI-Auswertungstabelle (vgl. Abschnitt 2.5.2) aufgearbeitet.
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Bezeichnung 3.1.1 EV Physische Server
Kiirzel 3.1.1R-EVPS

Die Kennzahl erfasst die Summe der Energieverbrauche aller betrachteter physischen Serversysteme im Rechenzentrum und
wird in kWh angegeben.

Zielwert Min {3.1.1R-EVPS}
Verantwortlichkeit RZ-Leiter / RZ-Mitarbeiter

Beschreibung

Messung: Es werden die Verbrauche der einzelnen physischen Server, z. B. Giber entsprechende Schnittstellen

und/oder Protokolle (HP ILO, SNMP) bzw. entsprechende Messtechnik (Stromzahler vor Servereingang),

Datenermittlung im Messintervall T energetisch erfasst. -> Einzelverbrduche werden zu einem Gesamtstromverbrauch
aufsummiert.

ST e Berechnung: 3.1.1R-EVPS :Z Energieverbrauch des physischen Servers i im Messintervall T [kWh]

Ursachenkennzahl Wirkung

4.1 1R-#PS [Anzahl physischer Server) +
Abhdngigkeiten zu anderen Kennzahlen

3.1 4R-CO2PS (CO2 Physische Server) +

3.1.7R-EkoPS (Energiekosten Physische Server) +
3.4.1R-EVIKT (Energieverbrauch der IKT-Infrastruktur) +

Wirkungskennzahl Wirkung ‘

Prisentation Tachometer, Kurve tber zeitlichem Verlauf

Abbildung 78: Vierte Abstraktionsebene des KPI-Frameworks (Kennzahlensteckbriefe)

Notationen und Modellelemente

Erste Abstraktionsebene

Kennzahlendimension “l | Kennzahlendimension: Modellelement fiir eine der
Gesamt . . epe . . . .
vier identifizierten Kennzahlendimensionen. Enthalt
RZ Netzwerk Biiroumgebung Verlinkung zur zweiten Abstraktionsebene.
Beziehung > Be2|ehur.1gspfe|lz stellt den gener|scher.1 Zusammen-
hang zwischen den Kennzahlendimensionen dar.

Zweite Abstraktionsebene

() Kennzahlenfamilie:  Modellelement fiir eine
Sammlung von Kennzahlen, welche einer
Infrastrukturkomponente  zugeordnet  werden
\ kdnnen.  Enthdlt  Verlinkung  zur  dritten
Abstraktionsebene.

X.X Kennzahlenfamilie

Beziehungspfeil mit positivem Zusammenhang:

e -
Bedeutet, dass positive Anderungen der
Ursachekennzahlenfamilie auch positive
Anderungen bei der Wirkungskennzahlenfamilie
hervorrufen.
—_ Beziehungspfeil mit negativem Zusammenhang:

Bedeutet, dass positive Anderungen der
Ursachekennzahlenfamilie negative Anderungen
bei der Wirkungskennzahlenfamilie hervorrufen.
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Homebutton: Fihrt zurick in die erste

Abstraktionsebene

@

Zurlckbutton: Fuhrt zurtck

Abstraktionsebene

in die vorherige

Dritte Abstraktionsebene

Bezeichnung:

X.X.X Kennzahl

Beschreibung:
Kurzbeschreibung der Kennzahl

Kennzahl: Modellelement fiir eine einzelne
Kennzahl. Es beinhaltet eine eineindeutige Nummer
und Bezeichnung fir die Kennzahl und eine
Kurzbeschreibung. Enthalt Verlinkung zur vierten
Abstraktionsebene.

Beziehungspfeil mit positivem Zusammenhang:

S .
Bedeutet, dass positive Anderungen der
Ursachekennzahl auch positive Anderungen bei der
Wirkungskennzahl hervorrufen.
—_ Beziehungspfeil mit negativem Zusammenhang:

Bedeutet, dass positive Anderungen der
Ursachekennzahl negative Anderungen bei der
Wirkungskennzahl hervorrufen.

Homebutton: Fihrt zuriick in die erste

Abstraktionsebene

@

Zurickbutton: Fuhrt zurick

Abstraktionsebene

in die vorherige

Vierte Abstraktionsebene

Bezeichnung 3.1.1 EV Physische Server|

Kiirzel 3.1.1R-EVPS|

Beschreibung ]

(Zielwert Min {3.1.1R-EVPS}|

|Verantwortichkeit

RZ-Leiter / RZ-Mi
B,

), SNMP) baw.

Datenermittiung im Messintervall T

aufsummiert.

31AREVPSS " -
oatenauberekung Berechnung: 3.1.1R-EVPS = Energieverbrauch des physischen Servers  im Messintervall T [cwh]

|Abhangigkeiten zu anderen Kennzahlen

prasentation Tachometer, Kurve Uber zeitlichem Verlauf

Kennzahlensteckbrief: Enthédlt Detailinformationen
(vgl. Tabelle 71) fir die zuvor in der dritten
Abstraktionsebene ausgewadhlte Kennzahl.

Homebutton: Fiuhrt zuriick in die erste
Abstraktionsebene
@ Zuriickbutton: Fihrt zuriick in die vorherige

Abstraktionsebene

Tabelle 71: Detailinformationen in Steckbriefen

Bezeichnung

Eindeutige Nummer und Bezeichnung der Kennzahl.

Kirzel

Eindeutige Nummer und Kirzel der Kennzahl.

Beschreibung

Kurzbeschreibung und Einheit der Kennzahl.

Zielwert

Falls bekannt steht hier ein Zielwert, welcher fir eine Optimierung
angestrebt werden soll.
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Verantwortlichkeit Falls bekannt steht hier eine Person oder Rolle im Unternehmen,
welche fir die Erhebung und Optimierung der Kennzahl
verantwortlich ist.

Datenermittlung Angaben zur Erhebung der Kennzahl. Hier werden z. B.
Messmethoden und/oder Inputwerte zur Berechnung der Kennzahl
dokumentiert.

Datenaufbereitung Berechnungsvorschrift oder Erhebungsansatz fiir die Kennzahl.

Abhangigkeiten zu Enthalt eine Tabelle, welche Ursachenkennzahlen,
anderen Kennzahlen | Wirkungskennzahlen sowie Wirkungsrichtung der in diesem
Steckbrief dokumentierten Kennzahl abbildet. Ursachenkennzahlen
sind dabei diejenigen Kennzahlen, welche eine positive oder
negative Wirkung auf die dokumentierte Kennzahl haben.
Wirkungskennzahlen sind diejenigen Kennzahlen auf die die
dokumentierte Kennzahl positive oder negative Wirkung hat.

Prasentation Mogliche grafische Darstellung(en) der Kennzahl.

2.5.2 KPI-Auswertungstabelle

Die hohe Komplexitat des KPI-Frameworks erforderte eine automatisierte Auswertung der
Struktur. Die KPls werden auf Basis darunter liegender Kennzahlen durch spezifische
Formeln berechnet. Die Kennzahlen wiederum werden durch die jeweiligen EingangsgrofRen
bestimmt. Abbildung 79 verdeutlicht die grundlegende Struktur und hohe Komplexitat des
KPI-Frameworks.

20 KPIs KPI1.1.1

~ 300 Kennzahlen Kennzahl x.x.1 Kennzahl x.x.2

Eingangs- Eingangs- Eingangs-

groRe A groke B groe C Kennzahl x.x.3

Eingangs- Eingangs-

~ 60 Eingangsgrofien groRe D groRe £

Abbildung 79: Struktur und Komplexitat des KPI-Frameworks

Nach Fertigstellung des KPI-Frameworks wurde durch die Praxispartner angeregt, lber die
Liste der verfligbaren EingangsgrofRen die berechenbaren Kennzahlen und KPls zu ermitteln.
Aus diesem Grund wurde eine KPI-Auswertungstabelle entwickelt, welche diese Aufgabe
automatisiert 16st und gleichzeitig den entsprechenden Aufwand beziffert. Der
Erhebungsaufwand kann sowohl den Initialaufwand als auch den regelmaRigen
Messaufwand beschreiben. Fir die KPI-Auswertungstabelle muss lediglich eine Liste der
EingangsgroRen mit dem verbundenen Messaufwand vorhanden sein. Somit sind IT-
Entscheider und IT-Manager in der Lage auf Grundlage der KPI-Auswertungstabelle die
Berechenbarkeit der KPIs zu ermitteln und den Erhebungsaufwand der Kennzahlen zu
beziffern. Die Bezifferung des Erhebungsaufwandes der EingangsgroBen erfolgt Uber ein
Excel-Sheet (vgl. Abbildung 80), welches die Daten automatisch Ubertragt und auswertet
(vgl. Abbildung 81) und die Erhebungsaufwande fir jede Kennzahl bzw. KPl aggregiert
dargestellt (vgl. Abbildung 82). Durch eine entsprechende Farbcodierung ladsst sich leicht
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ablesen, welche Kennzahlen und KPIs auf Basis der Eingaben zu den EingangsgroRen
erhebbar sind und welchen Aufwand die Erhebung bedeutet (vgl. Abbildung 83).

1 Quartal
1 Jahr

Abbildung 80: KPI-Auswertungstabelle - Bezifferung des Erhebungsaufwandes fiir EingangsgréBen
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Storage Strombedarf kWh Ja Referenzmessung
10PS n 1 Woche lAuslesen von Ger&tedaten
BlockgroRe Byte 1 Woche lAuslesen von Geratedaten
belegter Storage GB/TB 1Tag HP ILO
Lese- /Schreibgeschwindigkeit MB/s 1Tag lAuslesen von Geratedaten
Lufteintrittstemperatur *C oder K 1 Monat lAuslesen von Gerdtedaten
Luftaustrittstemperatur ‘CoderK  |[1 Monat Auslesen von Geratedaten
Aktive Nutzungszeit im
Betrachtungszeitraum s/min/h ||Ja
Leerlaufzeit im
Betrachtungszeitraum s/min/h ||1Tag lAuslesen von Geratedaten
#HDDs n 1 Stunde HP ILO
Storagekapazitat GB/TB 1 Stunde HP ILO

2
E
4
{5
B
| 7
E
E

Asset Management

Abbildung 81: KPI-Auswertungstabelle - Darstellung der Verfiigbarkeit und Aufwande fiir EingangsgréRen

I

Erhebungs- Erhebung  Erhebung

aufwand Kennzahlen EingangsgroBen :
3 Umwelt- . 3.1.1R-EVPS  |Energieverbrauch physischer Server
kennzahlen (zentrum [RZ- Server |3.1.2R-EVVM |Energieverbrauch virtueller Maschinen
3.1.3R-EVSF  |Energieverbrauch Serverfarm (Cluster)
3.1.4R-CO2PS _|CO2 physischer Server
3.1.5R-CO2VM |CO2 virtueller Maschinen

Abbildung 82: KPI-Auswertungstabelle - Aggregation der Erhebungsaufwande

! | | |
1 Erhebungs- Erhebung  Erhebung

aufwand  Kennzahlen Eingangsgrofen 40 40
{ [2.6.1B-CRPEE Client-Rechenperformance-Energieeffizienz
§ |2.6.2B-CRLEE Client-Rechenkapazitat-Energieeffizienz
2.6.3B-CStuUEE Client-Storageauslastung-Energieeffizienz
| [2.6.4B-CASUEE Client-Arbeitsspeicherauslastung-Energieeffizienz

2.6.5B-CSPEE Client-Serverperformance-Energieeffizienz
} |2.6.6B-@EVC Durchschnittsverbrauch Client
§ [2.6.7B-@EVMO Durchschnittsverbrauch Monitor

Abbildung 83: KPI-Auswertungstabelle - Farbcodierung der Erhebungsaufwande fiir Kennzahlen und KPIs

2.5.3 Erprobung und Anwendung der KPIs

Das KPI-Framework wurde teilweise in den Prototypen der Praxispartner umgesetzt und
erprobt. Axel Springer setzt derzeit eine Client-Probe (vgl. Abbildung 84) ein, welche die IT-
Ressourcennutzung und Nutzungsintensitdt in einem Geschaftsprozess abbildet. Das
Umweltbundesamt verfolgt ein Konzept, in dem durch eine Middleware Energieverbrauchs-
und Performancedaten geschaftsprozessrelevanter Infrastrukturkomponenten extrahiert
werden und in einer Datenbank gespeichert werden. Diese Daten werden schlieBlich mit
Hilfe einer Sharepoint-Losung visualisiert (vgl. Abbildung 85). Die TU Berlin hat die
Praxispartner bei der Erprobung und Anwendung der KPIs in Form von zahlreichen
Workshops und Telefonkonferenzen unterstiitzt.
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Abbildung 84: Client-Probe bei Axel Springer

Diese Seite bietet eine Ubersicht fur die erfassten Durchschnittswerte fur den Vorgang "Besteliung’. Aktuell werden die Durchschnittswerte eines Monats angezeigt und falls sie um 5% vom itt abweichen, jeweils rot (hoher=negativ) oder

griin (niedriger=positiv) dargestellt

‘Watt/h [1] T | Watt/Bestellung [1] &
Indikator Ziel Wert Status. Indikator Ziel Wert Status.
sanuar &7,47 sa62 ® 6,73 ®
Februar 67,47 ® Februar 61,73 °
ware ® ware B @
Apnl 67, 70,08 L April 61,73 62,22
Mai 67,4 1 @ Mai 61,73 68,29 'Y
Juni 67,4 0 Juni 61,73 12,23 0
uli &7 @ auli 61,73 'Y
August 'Y August 61,73 @
September 67,4 September 61,73 A
Qktober 67,47 A Oktober 61,73 @
November 67,47 59,38 @ November 61,73 )
Dezember 67,47 60,79 @ Dezember 61,73 Y

Nach aktuellem Monat angeordnet:

watt/h [2] ~ | watt/gestellung [2] b
Indikator ziel wert Stotus Indikator ziel Wert Status
Jun 67,4 s & Suni 61,73 &
Mai 67,4 'Y Mai 61,73 @
April e 67, 70,08 2% April 61,73 H
marz 67,47 64,83 @ marz 61,73 Q@
Februar a7.47 54,45 ® Februar o173 °
sanuar &7,47 64,62 ® 6173 ®
Dezember 67,4 60, @ Dezember 61,73 'Y
November @ Nowember 61,73 @
oxtober a Oktober 61, ]
September 67,47 \ September 1,73 63,48 A
August 67,47 @ August 61,73 80,13 @
uli 67,47 84,28 3 auli 61,73 80,91 3

Abbildung 85: Visualisierung im Sharepoint beim Umweltbundesamt
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Abbildung 86: Visualisierung im Sharepoint beim Umweltbundesamt
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