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Astrid Wynne, Nour Rteil, Richard Kenny

Das technische Argument für Ser ver  
in der Circular Economy

Über die Vorteile von refurbished Hardware 

In diesem Artikel untersuchen wir, ob gebrauchte IT-Hardware in Unternehmen eine sinnvolle Alternative zu  

neuer Hardware darstellen kann. Basierend auf den Ergebnissen einer bahnbrechenden akademischen Studie 

von verschiedenen Servermodellen und ihren einzelnen Komponenten wird gezeigt, unter welchen Bedingungen 

sogenannte refurbished und remanufactured Hardware, im Vergleich zu neuesten Servergenerationen führen-

der Hersteller, eine durchaus effizientere Option sein kann. Das Ganze bietet erhebliche und überaus positive  

Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit, da die Einbettung von Hardware in die Circular Economy die betriebliche 

Effizienz vieler Unternehmen und Rechenzentren steigern sowie Elektroschrott und Treibhausgasemissionen  

reduzieren kann. 

Zunächst erörtern wir, was die Verlangsamung des Mooreschen Gesetzes für Informations- und Kommuni-

kationstechnologien (IKT) bedeutet. Anschließend werden die Ergebnisse unserer wissenschaftlichen Studie vor-

gestellt wird, welche maßgeblich zu unserem Wissen über refurbished Hardware beiträgt. Die Ergebnisse dieser 

Untersuchung legen nahe, dass Neuware im Fall von IT-Hardware nicht immer die optimale Option für jedes 

Unternehmen oder Rechenzentrum darstellt. Abschließend werden Ansatz und Auswirkungen dieses Projekts mit-

hilfe einer repräsentativen Fallstudie erörtert und weitere Maßnahmen sowie nächste Schritte für die Industrie 

empfohlen.

Das Mooresche Gesetz
Im Jahre 1965 formulierte Gordon Moore, seinerseits Mitbegründer der Firma Intel, eine Gesetzmäßigkeit zu den 

Entwicklungen bei Transistoren innerhalb von integrierten Schaltungen. Dieses Gesetz wurde infolgedessen auf 

den Namen Mooresches Gesetz getauft. Das Mooresche Gesetz besagt, dass sich die Geschwindigkeit der Tran-

sistoren auf Computer-Chips alle zwei Jahre entweder verdoppelt oder sich die Größe der Transistoren halbiert 

(Moore, 1965). So oder so hat dies, laut Moore, zur Folge, dass sich die Leistung von Chips idealerweise alle zwei 

Jahre verdoppelt, ohne dabei das Größenvolumen der gesamten Hardware zu beeinflussen. Dies hätte erhebliche 

Auswirkungen auf die IKT, die von Unternehmen und Rechenzentren verwendet wird, denn bei Servern und Co. 

spielt der Platzverbrauch oft eine entscheidende Rolle. 

Bis vor relativ kurzer Zeit war dies auch nachweislich der Fall. Die Kapazität und Leistung von Chips steigerten 

sich kontinuierlich, so Moores Beobachtungen. Eine Studie über die Auswirkungen einer kompletten Hardware-

Aktualisierung in Rechenzentren ergab außerdem, dass der Austausch von sehr alten Servern gegen brandneue 

Modelle zu enormen Einsparungen der Betriebskosten führt, die durch den verringerten Server-Energieverbrauch 

entstehen (Bashroush et al., 2018). Ebenso werden infolge des niedrigeren Energieverbrauchs neuer Servermo-

delle auch die Kohlenstoffemissionen des Rechenzentrums reduziert, die durch dessen Betrieb freigesetzt werden. 

Laut den Ergebnissen des Projekts EU Resource Efficiency Coordination Action (EURECA) (Europäische Kommis-

sion, 2018), welches über 300 europäische Rechenzentren analysierte, wurden 40 % der zu der Zeit eingesetzten 

Server noch vor 2013 auf den Markt gebracht. Ebendiese Server verbrauchten ganze 66 % der Gesamtenergie der 

Rechenzentren und trugen dabei lediglich zu 7 % der gesamten Rechenkapazität bei.

Die Ineffizienz dieser Server bietet eine große Chance, Energieverschwendungen durch eine Auffrischungs-

maßnahme gänzlich zu beseitigen. Man kann im Gegenzug jedoch nicht behaupten, dass neuere Geräte auto-

matisch energieeffizienter sind als ältere, wie es durch das untenstehende Beispiel dargestellt wird. Dies hängt 

vielmehr von deren Generation und individueller Konfiguration ab.

Das Mooresche Gesetz ist außer Kraft gesetzt
Die Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC) veröffentlicht regelmäßig Datenberichte zu Hard-

ware- und Software-Entwicklungen. SPECpower ist der anerkannte Industriestandard, der die Energie- und Leis-

tungsmerkmale von Einzelservern sowie Servern mit mehreren Knotenpunkten bewertet. Alle Serverhersteller  
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berichten über die Leistung ihrer Modelle nach der Durchführung interner Tests und gemäß vereinbarter Parameter.  

Aus den von SPECpower veröffentlichten Daten geht hervor, dass sich die Effizienzgewinne bei neueren Prozesso-

ren (auch CPU genannt) mittlerweile verlangsamt haben. 

Dies zeigt, dass das Mooresche Gesetz nicht mehr ausreichend zuverlässig ist. In Abbildung 1 folgt die orange-

farbene Linie, welche die Leistung pro Watt bei maximaler Belastung darstellt, nicht mehr dem einstigen steilen 

Aufwärtstrend, der zwischen 2013 und 2016 zu verzeichnen war. Die blaue Linie dagegen, welche die Anzahl 

der im Energiesparmodus verbrauchten Energie in Watt angibt, zeigt, dass neuere CPUs im Leerlauf tatsächlich 

weniger energieeffizient sind.

Dies ist insofern von Bedeutung, als Server Workloads einen großen Teil ihrer Zeit im Leerlauf verbringen. Die 

vom Uptime Institute (Bashroush & Lawrence, 2020) veröffentlichten Informationen suggerieren allerdings, dass 

die Effizienzgewinne, die jede neue Generation mit sich bringt, mit der Zeit immer geringer werden.
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(n=61)
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(n=13)
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(n=21)
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Durchschnittliche Wattzahl bei aktiverm Leerlauf

Abbildung 1: Auswirkung der CPU-Lithografie auf die Leistung und den Stromverbrauch im Leerlauf  
(n = Anzahl der in jedem Zeitrahmen erfassten Server); übersetzt von Bashroush et al. (2020)

Es muss nicht immer Neuware sein
Im Rahmen eines zweijährigen Projekts mit der University of East London untersuchten wir die Auswirkungen von 

CPU-Trends auf die Leistung neuer und gebrauchter Server. Mithilfe des Servers Efficiency Rating Tool (SERT) maß 

das Team die Effizienz von neuen, refurbished und remanufactured Servern mit unterschiedlichen Hardwarekon-

figurationen sowie Komponenten-Upgrades.

In einem ersten Schritt testeten wir die Leistung eines komplett neuen Servers (TS1), eines neuen Servers 

mit refurbished CPU (TS2), eines neuen Servers mit refurbished SSD (TS3), eines neuen Servers mit refurbished 

Netzteilen (TS4) und eines vollständig wiederaufgearbeiteten Servers (TS5). Wie in der nachstehenden Tabelle dar-

gestellt, wurde die aufgezeichnete Arbeitsleistung für CPU, Speicher und Arbeitsspeicher in jedem Fall gemessen. 

Ein höherer Wert für die Arbeitseffizienz bedeutet ein höheres Maß an Effizienz des jeweiligen Geräts. Dies lässt 

den Schluss zu, dass die Leistung von refurbished und neuen Servern durchaus vergleichbar ist.

Darauf aufbauend führten wir eine Reihe von Experimenten durch, in denen wir verschiedene Konfiguratio-

nen von neuen und refurbished Servern verglichen. Da neue und refurbished Komponenten beinahe die gleiche 

Leistung erbringen, können wir im Gegenzug die Leistung neuer Server mit refurbished Servern vergleichen, ohne 

dabei eine Leistungsverschlechterung in Betracht ziehen zu müssen.
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Test-Szenario

Arbeitslast Effizienz Bewertung
SERT 2 Effizienz 

Bewertung
CPU Storage

Arbeits- 
speicher

TS1 13.2 29.0 13.6 13.8

TS2* 12.9 31.0 13.6 13.7

TS3 13.1 52.9 13.6 14.2

TS4 13.3 24.5 13.6 13.8

TS5 12.9 32.0 13.5 13.7

Abbildung 2: Testszenarien zur Effizienzmessung von Servern mit verschiedenen Zuständen und Komponenten  
(eigene Darstellung)

Die Ergebnisse zeigen, dass ein korrekt konfigurierter Server der unmittelbar zurückliegenden Generation (in die-

sem Fall ein HPE Proliant Generation 9) die Leistung eines neuen Servers mit Basiskonfiguration (HPE DL380 Ge 

ammengerechnet machen diese Komponenten die frühere Generation um ganze 36 % leistungsfähiger.

Senkung der Anschaffungs- und Betriebskosten durch refurbished Hardware
Die Kosten für neue Server sind deutlich höher als für gebrauchte, refurbished Modelle. In unserer ursprünglichen 

Untersuchung haben wir die Amortisierung (also den Tilgungszeitraum) für ein Upgrade auf neuere Server berech-

net. Diese Berechnung basiert auf den Beschaffungskosten und dem geringeren Energieverbrauch von Servern 

infolge ihrer größeren Effizienz.

Auf der Grundlage dieser Annahmen haben wir den Amortisierungszeitpunkt älterer Server gegenüber neuen 

Modellen analysiert. Wir fanden heraus, dass Unternehmen nur beim Austausch von Servern, die älter als 7,5 

Jahre sind, eine Rendite innerhalb von 1–4 Jahren erzielten. Eine ähnliche Analyse des Amortisationszeitpunkts 

beim Austausch gegen die nächste Generation ergab, dass sich die Investition beim Austausch von 6 Jahre alten 

Servern innerhalb von 4 Jahren rentiert. Unsere Kostenanalyse zeigt, dass refurbished Server sogar unter Berück-

sichtigung niedrigerer Energierechnungen im Laufe der Zeit größere Energieeinsparungen mit sich bringen. 

Kosteneinsparung für Rechenzentren von über 1 Million Dollar
Diese anfängliche Forschung bildete die Grundlage für Interact, ein erstmals auf den Markt gebrachtes Tool zur 

Analyse der Effizienz verschiedener Serverkonfigurationen. Es handelt sich dabei um eine Anwendung für Machine 

Learning, die wir bereits zur Analyse der Energieeffizienz von Serveranlagen auf der ganzen Welt eingesetzt haben. 

Die dem Tool zugrunde liegende Methodik wurde von Fachleuten eingehend geprüft und in dem Journal Sustainable 
Computing: Informatics and Systems (Rteil et al., 2022) veröffentlicht.

Interact liefert exakte Messwerte zum Energieverbrauch von Servern und den damit verbundenen Kohlen-

stoffemissionen. Mit diesem Tool können Rechenzentren die jeweiligen Server mit dem schlechtesten Energie-

verbrauch ermitteln und diese mit einer Datenbank aller Hersteller sowie einzelner Modelle vergleichen. Das 

Tool generiert außerdem herstellerneutrale Empfehlungen für den Austausch von Servern in Bezug auf Kosten 

und Energieeffizienz. Diese Zahlen und Ergebnisse erleichtern es Betreiber*innen von Rechenzentren weltweit, 

die besten Entscheidungen für Unternehmen und Umwelt zu treffen, indem sie die eine einfache und effektive 

Kostensenkung sowie Steigerung der Energieeffizienz in einem Schritt vornehmen.
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Aus den von SPECpower veröffentlichten Daten geht hervor, dass sich die Effizienzgewinne bei neueren Prozesso-

ren (auch CPU genannt) mittlerweile verlangsamt haben. 

Dies zeigt, dass das Mooresche Gesetz nicht mehr ausreichend zuverlässig ist. In Abbildung 1 folgt die orange-

farbene Linie, welche die Leistung pro Watt bei maximaler Belastung darstellt, nicht mehr dem einstigen steilen 

Aufwärtstrend, der zwischen 2013 und 2016 zu verzeichnen war. Die blaue Linie dagegen, welche die Anzahl 

der im Energiesparmodus verbrauchten Energie in Watt angibt, zeigt, dass neuere CPUs im Leerlauf tatsächlich 

weniger energieeffizient sind.

Dies ist insofern von Bedeutung, als Server Workloads einen großen Teil ihrer Zeit im Leerlauf verbringen. Die 

vom Uptime Institute (Bashroush & Lawrence, 2020) veröffentlichten Informationen suggerieren allerdings, dass 

die Effizienzgewinne, die jede neue Generation mit sich bringt, mit der Zeit immer geringer werden.
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Es muss nicht immer Neuware sein
Im Rahmen eines zweijährigen Projekts mit der University of East London untersuchten wir die Auswirkungen von 

CPU-Trends auf die Leistung neuer und gebrauchter Server. Mithilfe des Servers Efficiency Rating Tool (SERT) maß 

das Team die Effizienz von neuen, refurbished und remanufactured Servern mit unterschiedlichen Hardwarekon-

figurationen sowie Komponenten-Upgrades.

In einem ersten Schritt testeten wir die Leistung eines komplett neuen Servers (TS1), eines neuen Servers 

mit refurbished CPU (TS2), eines neuen Servers mit refurbished SSD (TS3), eines neuen Servers mit refurbished 

Netzteilen (TS4) und eines vollständig wiederaufgearbeiteten Servers (TS5). Wie in der nachstehenden Tabelle dar-

gestellt, wurde die aufgezeichnete Arbeitsleistung für CPU, Speicher und Arbeitsspeicher in jedem Fall gemessen. 

Ein höherer Wert für die Arbeitseffizienz bedeutet ein höheres Maß an Effizienz des jeweiligen Geräts. Dies lässt 

den Schluss zu, dass die Leistung von refurbished und neuen Servern durchaus vergleichbar ist.
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Interact lieferte im Jahr 2021 mehr als 100 Proof of Concepts, was zu durchschnittlichen 5-Jahres-Einsparungen 

von umgerechnet rund 1.055.000 Euro sowie 8,3 Millionen kWh pro Rechenzentrum und einer CO2e-Reduzierung 

von 2.800 Tonnen während der Nutzungsphase führte. Dies sind Beispiele aus einer typischen Fallstudie eines 

Rechenzentrums für Hosting und Streaming in China.

Fallstudie: Wie ein Rechenzentrum 7,2 Millionen kWh und 4 Millionen kg CO2e  
über 5 Jahre einsparen konnte
Bei der Bewertung der Effizienz eines Rechenzentrums ist die für den Betrieb verwendete Energie ein wichti-

ger Faktor. Die Zusammensetzung von Energie basierend auf Kosten und Kohlenstoffmix kann weltweit sehr 

unterschiedlich ausfallen. Daher ist die Verwendung länderspezifischer Marktinformationen von entscheidender 

Bedeutung, um die Genauigkeit und Wirkung dieser Analyse zu maximieren.

Dies war ein zentraler Bestandteil unserer Arbeit mit einem chinesischen Rechenzentrum im Jahr 2021. Ziel war 

es, Empfehlungen für die Optimierung des Serverbestands des Unternehmens in Bezug auf Kosten, Kohlenstoff 

und Energie vor zu nehmen. Interact kann auf unterschiedliche Marktbedingungen zugeschnitten werden, sodass 

es möglich war, die niedrigeren Energiekosten und den höheren Kohlenstoffmix Chinas bei den Berechnungen zu 

berücksichtigen.

Mit dem Interact-Tool analysierten wir die Leistung der 482 Server des Rechenzentrums. Dabei stellten wir fest, 

dass alle Server ein ähnliches Alter und eine ähnliche Konfiguration aufwiesen. Außerdem wurden sie alle 2012 

hergestellt, drei Jahre bevor sich die Verlangsamung des Mooreschen Gesetzes in den CPU-Trends abzeichnete. 

Dies deutete darauf hin, dass der gesamte Bestand möglicherweise durch effizientere Maschinen der neueren 

Generationen ersetzbar war.

Einsparmöglichkeiten bei der Umstellung auf Refurbished
Das Ergebnis unserer Analyse waren zwei Empfehlungstypen für dieses Rechenzentrum. Die eine maximiert die 

Energieeinsparungen, während die andere Kosten optimiert. Die Empfehlung zur Einsparung des Energiever-

brauchs wird im Folgenden näher erläutert.

Um die Energieeinsparungen zu maximieren, ergab unsere Analyse, dass die Auffrischung des derzeitigen 

Bestandes von 482 Servern auf das Apollo-Modell der neuesten Generation die Anzahl erforderlicher Server um 

83 % und somit auf lediglich 79 reduzieren würde. Dies bringt mehrere signifikante Vorteile mit sich. Aus betrieb-

licher Sicht wird der Platzbedarf deutlich gesenkt und somit auch die Kosten für Kühlung und Wartung. 

Dies bedeutet eine Energieeinsparung von 7.197.602 kWh über fünf Jahre, was ausreichen würde, um mehr als 

2.300 deutsche Haushalte ein Jahr lang mit Strom zu versorgen (basierend auf DESTATIS-Zahlen). Außerdem würde 

so die damit verbundene Einsparung der CO2e-Emissionen von 3.994.669 kg, hervorgerufen durch den benötigten 

Stromverbrauch, vermieden. Außerdem ist dieses Servermodell bereits auf dem Sekundärmarkt erhältlich, sodass 

weitere 7.838 kg CO2e an enthaltenen Emissionen eingespart würden, sollte sich das Unternehmen für refurbis-

hed anstatt für brandneue Server entscheiden. Die Kosteneinsparung würde sich über einen Zeitraum von fünf 

Jahren auf rund 1.243.833 Euro belaufen.

Gesamteinsparungen über fünf Jahre:

• 7.197.602 kWh Energiebedarf

• 4.067.507 kg CO2e-Emissionen 

• 1.243.833 Euro Betriebskosten
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Take-Home-Messages

• IT-Hardware verschlechtert sich nicht mit zunehmender, fortschreitender Zeit

• Sehr alte Geräte sind weniger energieeffizient als neue und sollten deshalb ersetzt werden

• Sehr alte Geräte müssen nicht unbedingt durch das allerneueste Modell ersetzt werden

• Unmittelbar zurückliegende Generationen können die neuesten mit Komponentenupgrades sogar übertreffen

• Energieeffizienz muss präzise durchdacht und analysiert werden – die Anwendung des Mooreschen Gesetzes ist 

heutzutage überflüssig
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Handlungsempfehlungen

1. Berücksichtigen Sie den Energie- 

verbrauch Ihrer IT-Hardware.

2. Messen Sie den Energieverbrauch  

Ihrer IT-Hardware.

3. Vergleichen Sie die Optionen von verschiedenen  

Herstellern, Modellen und Konfigurationen, um die beste 

Lösung für Energie- und Materialeffizienz zu finden.

4. Verwenden Sie ein Tool wie Interact, welches genaue 

Messergebnisse liefert.

5. Verstehen Sie, dass eine verlängerte Produkt- 

lebensdauer von IT-Hardware nicht  

gleichbedeutend mit einer geringeren  

Energie- und Kohlenstoffrechnung ist!
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