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Executive Summary

Executive Summary

Mit dem Wachstum der Digitalwirtschaft und der Digitalisierung einher geht ein starker Anstieg des
Bedarfs an digitaler Infrastruktur und Rechenzentren (RZ). Rechenzentren haben sich damit zu einer
der am schnellsten wachsenden, energieintensiven Branchen in Deutschland entwickelt. Mit mehr als
2.000 Rechenzentren und einer IT-Anschlussleistung von Gber 2.700 MW ist Deutschland bereits der
gréRte Standort fir digitale Infrastruktur in Europa. Die zentrale Lage, politische Stabilitat, eine
Uberdurchschnittlich zuverlassige Stromversorgung und einer der groten Internetknoten der Welt
machen Deutschland zu einem strategisch vorteilhaften Standort fir nationale und internationale
Anbieter. Digitalisierungsvorhaben, eine wachsende Digitalwirtschaft und neue Technologien wie zum
Beispiel ,Kunstliche Intelligenz®, sorgen fir eine steigende Nachfrage an Rechenleistung,
Speicherkapazitat und Datenlbertragung. Diese Nachfrage lasst sich allein durch
Effizienzsteigerungen bei IKT-Equipment und Rechenzentren nicht decken. Um die Nachfrage zu
decken, kdnnen neue Rechenzentren gebaut, der Nutzungsgrad bestehender Rechenzentren erhéht,
oder Rechenkapazitat aus dem Ausland bezogen werden. Der Begriff ,Rechenzentren” vereint in dem
hier zugrundeliegenden Verstandnis sowohl die Gebaude und Gebaudetechnik als auch IT-
Infrastruktur und Internetzugang. Neben grof3en Rechenzentren, die oft von Dienstleistern betrieben
werden, gibt es in Deutschland auch ca. 50.000 kleinere IT-Installationen, die insbesondere von
mittelstandischen Unternehmen betrieben werden.

Seit 2010 hat sich die RZ-Kapazitit in Deutschland auf liber 2.730 MW im Jahr 2024 mehr als
verdoppelt, bis 2030 wird ein weiter beschleunigtes Wachstum auf iiber 4.800 MW erwartet.
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Abbildung 1: Entwicklung der Kapazititen von Rechenzentren und kleineren
IT-Installationen in Deutschland in den Jahren 2010 bis 2024 und Prognose bis
2030. Quelle: Hintemann et al. (2024a)
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Der steigende Bedarf an Rechenleistung, Speicherkapazitat und Datentbertragung fihrt zu einem
kontinuierlichen Wachstum der Rechenzentrumskapazitaten in Deutschland, das sich in den letzten
Jahren sogar weiter beschleunigt hat. Seit 2010 haben sich die Kapazitaten von Rechenzentren und
kleineren IT-Installationen in Deutschland auf Gber 2.730 MW im Jahr 2024 mehr als verdoppelt.

Bis zum Jahr 2030 wird mit einem deutlichen weiteren Anstieg der IT-Kapazitaten auf 4.850 MW
gerechnet (Bitkom 2024, dhnlich GDA 2024). Setzt sich dieses Wachstum auch danach weiter fort, so
werden die Kapazitaten eine GréRenordnung von mehr als 12.000 MW im Jahr 2045 erreichen.

Das Wachstum der Kapazitaten findet bei den Rechenzentren mit mehr als 100 kW Anschlussleistung
statt. Die Kapazitaten der kleinen IT-Installationen mit unter 100 kW Leistung bleiben dagegen seit
Jahren weitgehend konstant. Vor allem die Kapazitaten der Grol3rechenzentren mit mehr als 5 MW IT-
Anschlussleistung wachsen sehr deutlich. Zwischen 2010 und 2024 haben sich die Kapazitaten in
diesem Segment fast um den Faktor funf von 270 MW auf 1.300 MW erhdht. Aktuell gibt es etwa 100
solcher Rechenzentren in Deutschland. Zudem ist bei angekiindigten Investitionen ein Trend zu immer
gréBeren Rechenzentren zu beobachten, mit tber 100 MW Leistung und teilweise mehreren 100 MW
Leistung an einem Standort. Aber auch bei den kleineren Rechenzentren mit IT-Anschlussleistungen
zwischen 100 kW und 5 MW ist ein hohes Wachstum zu verzeichnen — zwischen 2010 und 2020
haben sich die Kapazitaten in dieser GroRenklasse um den Faktor drei von 210 MW auf 670 MW
erhoht.

Weiterhin besteht eine hohe Konzentration von Rechenzentren in Frankfurt/Rhein-Main. Die
Hauptstadtregion und das Rheinische Revier entwickeln sich als neue Ausbaugebiete.
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Abbildung 2: Aktuelle und in konkreter Planung befindliche IT-Anschlussleistung
von Rechenzentren in verschiedenen deutschen Regionen. Quelle: Hintemann et
al. (2024a)

Das Wachstum der Rechenzentrumsbranche fokussiert sich auf wenige Regionen in Deutschland. Vor
allem der GroRraum Frankfurt/Rhein-Main mit dem Netzwerkknoten DE-CIX ist fir die Ansiedlung von
Rechenzentren attraktiv. Aktuell werden auch in der Hauptstadtregion mehrere neue Grof3-
Rechenzentren geplant. Das Milliarden-Engagement von Microsoft im Rheinischen Revier und der
damit verbundene Bau mehrerer Gro3-Rechenzentren lassen vermuten, dass auch in dieser Region
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in Zukunft die Rechenzentrumskapazitaten deutlich wachsen werden, da bestehende Rechenzentren
die Ansiedlung weiterer Rechenzentren anziehen. Die rdumliche Konzentration von Rechenzentren
und Datennetzen kann mit dem Phanomen der ,data gravity“ erklart werden. Damit ist gemeint, dass
grol3e Datenmengen eine ,Anziehungskraft‘ entwickeln, die weitere Daten anzieht. Begrundet wird
das Phanomen beispielsweise damit, dass sich grofse Datenmengen nur noch mit hohem Aufwand
verschieben lassen und viele Anwendungen, die auf die Daten zugreifen, geringe Latenzen erfordern.
Verstarkt wird die Konzentration von GroRrechenzentren in bestimmten Regionen zusatzlich dadurch,
dass grof3e Cloud-Anbieter aus Grinden der Verfugbarkeit meist drei oder mehr Rechenzentren in
einer Region aufbauen. Sollte ein Rechenzentrum ausfallen, kann der Cloud-Dienst in der Region
weiterhin aus den anderen Rechenzentren angeboten werden.

Deutschland ist weiterhin groRter Rechenzentrumsstandort in Europa. China und USA
beschleunigen aber den Ausbau von digitaler Infrastruktur im eigenen Land.
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Abbildung 3: Abschitzung der Entwicklung der RZ-Kapagzitidten in den USA, in
China, Europa und Deutschland 2024 und 2030. Quelle: Hintemann et al. (2024a)

Gemessen an den Kapazitaten aller Rechenzentren und kleineren IT-Installationen ist Deutschland
der grofite Rechenzentrumsstandort in Europa. Dies ist vor allem auf die starke Wirtschaftskraft
Deutschlands zuriickzufiihren. Insbesondere im Vergleich zu GroRbritannien konnte diese Position in
den letzten Jahren etwas verbessert werden. Vergleicht man allerdings die Entwicklung der
Rechenzentrumskapazitaten in Europa mit anderen Weltregionen, so fallen Deutschland und Europa
voraussichtlich in Zukunft weiter zurtick (Abbildung 3). Bereits in der Vergangenheit hat der Anteil
Deutschlands an den weltweiten |IT-Kapazitdten abgenommen. Zwischen 2015 und 2024 sank der
Anteil der in den Rechenzentren in Deutschland installierten Server am Weltmarkt von 3,5 % auf
knapp 2,5 % (Bitkom 2024).

Ein wesentlicher Grund fiir diesen Rickgang ist, dass Deutschland hinsichtlich der Nutzung von
Cloud-Diensten ein Importland ist. Mit dem Trend zu immer mehr Anwendungen im Bereich der
Kunstlichen Intelligenz (KI) scheint sich das Wachstum der Rechenzentrumskapazitaten insbesondere
in den USA und in China noch einmal deutlich zu beschleunigen.
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Die Energieeffizienz der Rechenzentrumsinfrastruktur und Gebaudeausriistung stagniert
derzeit auf globaler Ebene.

In Deutschland konnte Uber die letzten 10 Jahre ein tendenziell positiver Trend mit einer Reduktion
des Kennwerts ,PUE” (Power Usage Effectiveness) auf aktuell durchschnittlich 1,46 festgestellt
werden. Weltweit stagniert seit 2018 die Effizienz bei der technischen Gebaudeausriistung von
Rechenzentren. Der PUE-Wert liegt seit 2018 im Bereich von 1,55 bis 1,59. Das bedeutet, dass fiir 1
kW Rechenleistung ca. 0,55 bis 0,59 kW fiir die Kihl- und Stromversorgung sowie weitere
Gebéaudetechnik bendtigt werden.

In der Vergangenheit konnten gerade durch relativ einfach umsetzbare MaRinahmen, wie eine
Einhausung des Kalt- oder Warmganges, eine Anhebung der Raumtemperatur, oder durch den
Einsatz von Verdunstungskuihlung, der Energiebedarf gerade fir die Kiihlung deutlich reduziert
werden. Um hier den PUE aber noch weiter reduzieren zu kénnen, sind weitere Maf3hahmen, wie z. B.
eine Flussigkeitskiihlung, erforderlich. Weitere Einflussfaktoren auf den PUE sind die klimatische Lage
(je niedriger die AuRentemperatur, desto héher das Potenzial fur freie Kihlung) oder auch die
installierte IT-Kapazitat (je groRer, desto effizienter) sowie der vergangene Zeitraum seit der
Inbetriebnahme (je neuer, desto moderner und energieeffizienter).

Fihrende Unternehmen im Markt bauen Rechenzentren mit PUE-Werten im Bereich von 1,2 bis 1,3 —
auch in Deutschland. Dies zeigt, dass die vorhandenen Potenziale der Gebaudetechnik bislang nicht
vollstandig genutzt werden. Hier muss aber zwischen den Mdéglichkeiten im Bestand und Neubau
differenziert werden. Mit dem Energieeffizienzgesetz (EnEfG) wurde in Deutschland fur neue RZ, die
ab Juli 2026 in Betrieb gehen, ein PUE von 1,2 als Grenzwert festgelegt, der zu einer deutlichen
Absenkung der durchschnittlichen PUE-Werte flihren wird. Dies gilt aber nur unter der Annahme, dass
weiterhin neue Rechenzentren in Betrieb gehen, die gleichzeitig Uber eine hohe Leistungskapazitat
verfugen. Auch in China wurde flr neue Rechenzentren ein PUE von 1,3 in gemaRigten und 1.25 in
kiihleren Regionen als gesetzliche Vorgabe ab dem Jahr 2025 eingefiihrt! (Xie et al., 2024).

Die Entwicklung der IT-Infrastruktur selbst (Server, Storage und Netzwerktechnik) ist vor allem gepragt
durch die steigende Dichte von integrierten Schaltkreisen. Durch stetige Miniaturisierung, welche unter
anderem durch moderne Lithographieverfahren erméglicht wird, stellen Chips pro Watt
Leistungsaufnahme weiterhin steigende Rechenperformance zur Verfigung. In einigen Segmenten
der Chipherstellung ist bereits eine Verlangsamung der Miniaturisierung zu erkennen, welche sich
auch mit den schon lange diskutierten physikalischen Grenzen des Gesetzes von Moore begriinden
Iasst. Spezielle Rechenkerne (z. B. Tensor Cores) fur spezielle Anwendungen, wie beispielsweise
maschinelles Lernen, haben jedoch auch in den letzten Jahren noch groRe Performancespriinge
ermdglicht. Dass die Performancegewinne bei vielen Chips nicht nur durch Miniaturisierung erreicht
werden, ist daran erkennbar, dass die elektrische Leistungsaufnahme von Chips in den letzten Jahren
massiv angestiegen ist und auch in Zukunft ein weiterer Anstieg zu erwarten ist — dies hat natirlich
Implikationen fiir den Gesamtenergieverbrauch der Rechenzentren. Aber auch die Gestaltung der
Kuhlinfrastruktur ist betroffen, wo enorme Leistungsdichten ein Absenken der Kihltemperaturen
erfordern oder ggf. eine Flussigkeitskiihlung unverzichtbar wird.

' siehe auch https://www.nature.com/articles/s41599-024-02963-0
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In Nachfrage-Szenarien ist mit einem starken Anstieg des Energieverbrauchs von
Rechenzentren zu rechnen — in Deutschland und weltweit.

Der Ausbau der Rechenzentrums-Infrastrukturen ist weltweit mit einem deutlich steigenden Bedarf an
Strom verbunden. Trotz neuer Technologien und Innovationen in der Branche (bspw. neue Kihl-
Systeme sowohl auf Gebaude- als auch auf Serverebene), die zur Senkung des Strombedarfs flhren
kénnen, ist auch in Zukunft mit einem weiterhin deutlich steigenden Strombedarf fur digitale
Infrastruktur zu rechnen. Die steigende GréRRe der Rechenzentren — bei neuen Projekten jetzt
teilweise mehrere hundert MW — fiihrt gleichzeitig zu einem zunehmenden Bedarf an gréeren
Stromanschliissen, teilweise sogar direkt auf Ebene der Ubertragungsnetze.
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Abbildung 4: Entwicklung des Strombedarfs der Rechenzentren und kleineren
IT-Installationen in Deutschland in den Jahren 2010 bis 2024 und

Langfristprognose bis 2045. Quelle: Berechnungen Borderstep

In Deutschland sind deutlich steigende Rechenzentrumskapazitdten zu erwarten und damit, dass
auch der Strombedarf weiter ansteigen wird. Im Jahr 2024 haben Rechenzentren und kleinere IT-
Installationen in Deutschland einen Strombedarf von 20 TWh und damit ca. 4 % des
Bruttostromverbrauchs von 517 TWh (2023). Im Jahr 2030 werden voraussichtlich 31 TWh Strom flr
die in Deutschland betriebenen Rechenzentren bendtigt. Ohne die Einflhrung des EnEfG ware der
Stromverbrauch im Jahr 2030 noch um 2,5 TWh hoher. Bis zum Jahr 2045 kann der Stromverbrauch
— geht man von einem gleichbleibenden Wachstum aus — auf knapp 80 TWh ansteigen und damit ca.
6 % des voraussichtlichen Bruttostromverbrauchs (gemaR Langfristszenario O45-Strom) ausmachen.
Gegenuber dem Jahr 2024 ist das ein Anstieg um fast 400 %. Die stromverbrauchsbedingten CO2-
Emissionen betrugen im Jahr 2024 etwa 6,5 Mio. Tonnen und werden auf etwa 4,5 Mio. Tonnen im
Jahr 2030 sinken, bedingt durch die Anderung des Strommixes in Deutschland.

Fir die Nutzung von Abwarme aus Rechenzentren, z. B. zur Dekarbonisierung von Warmenetzen,
ergeben sich damit erhebliche Potenziale. Geht man davon aus, dass die neuen gesetzlichen
Vorgaben des EnEfG von den neu errichteten Rechenzentren eingehalten werden, so kénnte im Jahr
2030 etwa 1 TWh Warme aus Rechenzentren beim Endverbraucher genutzt werden. Im Jahr 2035
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standen bereits mehr als 3 TWh Warme aus Rechenzentren zur Verfiigung. Bis zum Jahr 2045 wirde
sich die nutzbare Abwarmemenge auf etwa 10 TWh pro Jahr erhdéhen.

Aus der Perspektive des Stromnetzes in Deutschland sollten Rechenzentren gezielt dort
angesiedelt werden, wo eine hohe Erzeugungskapazitiat von erneuerbaren Energien besteht.

Rechenzentren wurden in der Vergangenheit meist an Standorten geplant, die sich an Internetknoten
und Kundenbedurfnissen orientierten. Zunehmend spielt die Verfugbarkeit von grinem Strom eine
wichtige Rolle bei der Standortwahl grofer Rechenzentren. Neben dem Hotspot Frankfurt am Main
werden aktuell Standorte wie Berlin/Brandenburg oder das Rheinische Revier immer wichtiger, aber
auch nordlichere Bundeslander sind zunehmend interessant fur Investoren und Betreiber.

Diese Entwicklung ist aus der Perspektive des Stromnetzes zu begriiRen und sollte mdglichst
unterstutzt werden. Sobald Stromerzeugungskapazitaten und Stromsenken naher beieinander sind,
kann das umliegende Ubertragungsnetz entlastet werden. Aktuell stellt vor allem der Uberschuss an
Windstrom in Norddeutschland und der Energieverbrauchsschwerpunkt im Gro3raum Frankfurt am
Main eine deutliche Belastung des Stromnetzes dar. Uber Flexibilisierung von Rechenzentren, zum
Beispiel durch die Verwendung von Notstromaggregaten, Batterie-Systemen und anderen
Pufferspeichertechnologien, kann der Mehrwert von Rechenzentren fir den Strommarkt und das
Stromnetz in Deutschland und tiber Abwarmeabgabe in lokale Fernwarmenetze der Mehrwert fir eine
Region erhoéht werden. Hierzu mussen aber gleichzeitig die rechtlichen Voraussetzungen erfillt sein.

Rechenzentren leisten insbesondere im Zusammenspiel mit Digitalwirtschaft und
IT-Dienstleistungen einen relevanten volkswirtschaftlichen Beitrag.

Ein groRer Teil der Wertschopfung, die aus der RZ-Leistung geschaffen wird, entsteht in den
Dienstleistungen, z. B. durch IT-Beratungen, Managed Service Anbieter (MSP) und Cloud-Dienste.
Einem Arbeitsplatz fir Wartung und Betrieb eines 1 MW Rechenzentrums stehen 20 Arbeitsplatze bei
einem MSP gegentber, der aus der entstehenden Rechenkapazitat des Rechenzentrums
Dienstleistungen anbietet.

Aus der Perspektive der Gewerbesteuer kann ein Rechenzentrum fir eine kleine Region durchaus
einen signifikanten Beitrag leisten (Beispiel Hattersheim am Main). Jedoch kann der Hauptsitz eines
verteilten Co-Location- oder Cloud-Anbieters nicht Uber alle Rechenzentrumsstandorte verteilt
werden, was der anteilsmafligen Verteilung der Steuereinnahmen nach betroffenen Regionen und
beanspruchter Landflachen und Strominfrastruktur im Wege steht. In einer neuen Studie zu ,Spillover-
Effekten” von Rechenzentren (IW CONSULT, 2024) wird auf die dezentrale Unternehmensverteilung
und Struktur in Deutschland verwiesen, die als Starke betrachtet wird. Um die in der Studie
beschrieben Effekte zu realisieren, reicht jedoch der Ausbau von Rechenzentren allein nicht aus,
sondern es missen Okosysteme in der Region geschaffen werden, die aus IT-Bildungseinrichtungen,
IT-Dienstleistern und Digitalunternehmen bestehen. Diese Organisationen kdnnen gemeinsam neue
IT-Kompetenzen schaffen und mit lokalen Arbeitsplatzen die Rechenkapazitat ,veredeln“ und damit
nachhaltig digitale Wertschopfung in der Region entwickeln.

Ohne die Produktion von digitalen Produkten und IT-Dienstleistungen auch in die Region zu verlagern,
wird lediglich Flache und Strom in Rechenkapazitat veredelt, was nur beschrankt Arbeitsplatze (ca. 6)

pro MW RZ-Leistung schafft und meist geringe Steuereinnahmen bringt. Andere Spillover-Effekte, die

zum Beispiel wahrend des Baus entstehen, sind hauptsachlich temporar.

10
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Schatzungen aus der Branche zeigen einen Fokus auf Produktivitatssteigerung, wie zum Beispiel,
dass die durch den Einsatz von Kl gesteigerte unternehmerische Produktivitat sich in ein
gesamtwirtschaftliches Produktivitatswachstum Ubersetzt, welches Wertschépfungspotenziale in Hohe
von 330 Milliarden Euro realisieren kann, sofern tiber 50 % der Unternehmen in Deutschland KI
einsetzen (IW Consult, 2024).

Durch den Einsatz von Kl entstehen gleichzeitig Kosten fur Rechenleistung und IT-Dienstleistungen,
durch die mindestens 30 - 50 % der geschatzten zusatzlichen Wertschépfung an Dienstleister und IT-
Infrastruktur-Anbieter Ubertragen werden. Hier bietet sich eine Chance kleinere, regionale
Rechenzentren zusammen mit digitalen Kompetenz- und Dienstleistungszentren zu schaffen, die
mittelstandischen Unternehmen in der Region beim Einsatz der neuen Technologien helfen kénnen.
Regionale Anbieter sind volkswirtschaftlich relevant, da sie die unternehmerische Produktivitat in der
Region steigern, Arbeitsplatze und Kompetenzen schaffen. Als Alternative kdnnen Unternehmen auf
IT- und Cloud-Dienstleistungen von internationalen Unternehmen setzen, was jedoch zu einem Verlust
von Arbeitsplatzen und Know-how in der deutschen Wirtschaft fihren kann. Der Fokus sollte auf der
Entwicklung regionaler Okosysteme liegen, die sowohl souveran als auch resilient und nachhaltig
agieren kdnnen.

Die derzeitige Regulatorik fiir einen energieeffizienten Betrieb von Rechenzentren fiihrt zu
Rechtsunsicherheiten. Auch gibt es aktuell keine verbindlichen Vorgaben fiir eine 6rtliche bzw.
uiberortliche integrale und strukturierte Planung fiir geeignete RZ-Flachen.

Mit Blick auf die gebotene weitere Ansiedlung von Rechenzentren in Deutschland und die
Wettbewerbsfahigkeit des Standorts Deutschland hat die derzeit bestehende Regulatorik fiir
Rechenzentren, die u. a. Abwarme nutzen missen, insbesondere wegen langer und wenig
strukturierter Genehmigungsprozesse eine eher hemmende Wirkung. Dies gilt auch im Rahmen der
Bauleitplanung, aufgrund einer nicht verbindlich vorgegebenen strukturierten und integralen Planung
von geeigneten Flachen, welche zugleich die notwendige Anbindung insbesondere an Warme- und
Stromnetze umfasst. Hier waren im Rahmen von Genehmigungsprozessen die Einfuhrung von
verbindlichen Strukturen zwischen Genehmigungsbehérden und weiteren Fachbehdrden sowie eine
zeitliche Straffung durch Bearbeitungsfristen der im Baugenehmigungsprozess beteiligten Behdrden
begriflenswert.

Auch die verbindliche Einfihrung einer integralen Planung und Ausweisung von geeigneten Flachen
fur die Ansiedlung von regionalen Rechenzentren, welche auch das Vorhandensein oder den Ausbau
von Warme- und Stromnetzen beinhaltet, sowie die verbindliche Vorgabe von
Kommunikationsformaten waren zur Beschleunigung von Genehmigungsprozessen forderlich und
wirden zu entsprechender Planungssicherheit beitragen. Weiterhin werden
Rechenzentrumsbetreibern hohe Aufwande in Bezug auf Meldepflichten von
Energieeffizienzkennzahlen unterschiedlichen Umfangs und auf Basis unterschiedlicher
Rechtsgrundlagen abverlangt. Auch kénnten Verantwortlichkeiten zwischen
Rechenzentrumsbetreibern und Warmenetzbetreibern nach dem EnEfG besser voneinander
abgegrenzt werden, um Unsicherheiten in der Rechtsanwendung zu vermeiden. Férderlich waren
insoweit eine Straffung, Vereinheitlichung und Bindelung von Meldepflichten mit
Nachhaltigkeitsbezug. Ebenfalls hilfreich ware im Rahmen des EnEfG eine klare Abgrenzung von
Verantwortlichkeiten und die Aufnahme von Legaldefinitionen und Regelbeispielen im Zusammenhang
mit der Abwarmenutzung durch Rechenzentren.
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Mit einer klaren, langfristigen Vision fiir die digitale Infrastruktur in Deutschland lasst sich die
Nachfrage nach Rechenzentren weiter stimulieren.

Deutschland ist bereits heute ein starker und attraktiver Standort fiir nationale und internationale
Anbieter von digitaler Infrastruktur. Dies umfasst Anbieter von Rechenzentrumsgebauden, Cloud-
Anbieter sowie spezialisierte IT-Infrastrukturanbieter, wie zum Beispiel fir
Hochleistungsrechenzentren. Auch als Markt fur Unternehmen, die Dienstleistungen im Bereich
Digitalisierung anbieten, aber auch fir Technologieunternehmen in der Digitalwirtschaft, ist
Deutschland attraktiv und bietet groRes Wachstumspotenzial. Zentrale Grinde dafur sind:

e Grolier Nachfragemarkt: Sowohl nach digitalen Ressourcen, insbesondere aufgrund der
digitalen Transformation der Wirtschaft, als auch nach RZ-Kapazitat innerhalb von
Deutschland, welche durch Datenschutz- und Datensicherheitsinteressen erzeugt wird,

e Hohe Qualitat der leitungsgebundenen Stromversorgung, der Gebdude- und der elektrischen
Infrastruktur; technisches Know-how und DE-CIX als internationaler Internetknoten,

e Politische Stabilitat,

e Bildungssystem fiir Elektrotechnik und IT, welches Fachkrafte fiir den Betrieb von
Rechenzentrumsgebauden und fir die Digitalbranche liefert.

Um das Wachstumspotenzial zu realisieren, sollte Deutschland jedoch seine Strategie fiir
Digitalisierung und Digitalwirtschaft und die damit verbundene digitale Infrastruktur mit einer
langfristigen Perspektive formulieren und die konkreten Wachstumschancen férdern. Deutschland
braucht eine Rechenzentrumsstrategie fur diesen zentralen Teil der digitalen Infrastruktur.

Konkrete digitalpolitische und digitalwirtschaftliche Handlungsempfehlungen fiir eine darauf dann
aufsetzende Rechenzentrumsstrategie, die auf dieser Basis Rahmenbedingungen fiir den Bau und
den Betrieb von Rechenzentren in Deutschland schafft, umfassen insbesondere die folgenden
Aspekte:

Forderung regionaler Infrastruktur: Investitionen in regionale Netzinfrastrukturen und
Ansiedlungsraume fur digitale Infrastruktur, insbesondere in Regionen mit hoher erneuerbarer
Energieproduktion, sind unerlasslich. Ein Fokus auf die Schaffung von Okosystemen aus Energie,
digitaler Infrastruktur, Digitalwirtschaft und IT-Dienstleistung mit regionalem Fokus ist zu empfehlen.

Europaischer Marktplatz: Die Schaffung eines gemeinsamen europaischen Marktplatzes fiir
Rechenkapazitat wirde die Wettbewerbsfahigkeit Europas starken und Synergien schaffen.
Ein Marktplatz schafft neue Chancen fiir Import und Export mit einer neuen
Differenzierungsmdglichkeit fur ,Rechenleistung - Made in Germany*.

Strategische Partnerschaften: Die Untersuchung strategischer Optionen, wie zum Beispiel die
Starkung der digitalen Souveranitat durch gezielte Kooperationen mit internationalen Partnern, ist von
grolRer Bedeutung. Dies gilt insbesondere, um die langfristige Nachfrage nach verschiedenen
Guteklassen von Rechenkapazitat zu decken, zum Beispiel fur das maschinelle Lernen.
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Innovation fordern: Eine verstarkte politische Unterstiitzung fiir die Entwicklung innovativer
Technologien, insbesondere im Bereich der Effizienz der Gebaudetechnik, der IT-Systeme und des IT-
Infrastrukturbetriebs, ermdéglicht eine kosteneffizientere Herstellung von Rechenkapazitat, was sowohl
eine deutsche Digitalwirtschaft starkt, als auch im internationalen Wettbewerb von Vorteil ist.

International differenzieren: Im internationalen Wettbewerb sollte sich Deutschland Uber Effizienz,
Nachhaltigkeit und Souveranitat differenzieren und sich als Standort fir hochwertige digitale
Infrastruktur positionieren. Hochwertige digitale Infrastrukturen starken zudem die
Wettbewerbsfahigkeit und Resilienz deutscher Schlisselindustrien und Digitalwirtschaft.

Datenlage weiter verbessern: Die Datenlage zu Entwicklung der Rechenzentren ist immer noch
unzureichend. Mit dem in Deutschland eingefuihrten Rechenzentrumsregister (RZReg) wurde ein
wichtiger Meilenstein flir mehr Transparenz geschaffen. Allerdings bestehen noch Liicken in der
Datenlage und offene Fragen, zum Beispiel zur Mitwirkung von Betreiber der IT-Installationen in
Colocation Rechenzentren bei Datenmeldungen. Daher sind auch im vorliegenden Gutachten
vorgenommene Abschatzungen der Marktentwicklung und des Stromverbrauchs mit Unsicherheiten
behaftet. Es fehlen beispielsweise noch wesentliche Informationen zum eigentlichen Nutzungsgrad
und zur Effizienz des IT-Equipments in den Rechenzentren. Auch Daten zu kleineren Rechenzentren
sind bislang kaum verfligbar.
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Handlungsoptionen

Deutschland ist bereits heute ein starker und attraktiver Standort fur nationale und internationale
Anbieter von digitaler Infrastruktur und der grofite Rechenzentrumsstandort in Europa. Grundsatzlich
unterstitzt der weitere Ausbau von Rechenzentren die Mdglichkeit, das Angebot an digitalen
Ressourcen in Deutschland zu erhdéhen.

Infrastruktur

Die Starken des Standorts Deutschlands liegen in der auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Digitalpolitik,
gut ausgebauten Stromnetzen und der hohen Dichte an Internetknoten. Infrastrukturelle Aspekte, wie
ein unzureichender Highspeed-Internetzugang fir Unternehmen in landlichen Regionen und eine
mangelnde Glasfaserabdeckung, hemmen das Wachstum der digitalen Wirtschaft und schwéachen
Deutschlands Wettbewerbsfahigkeit in diesem Sektor. Ein flachendeckender Glasfaser- und 5G
(zukunftig 6G) Ausbau sollte Teil einer Digitalisierungsvision sein, um mehr Flexibilitdt und
geografische Diversitat bei der Ansiedlung von Rechenzenten zu ermdglichen. Eine verbesserte
digitale Infrastruktur wirde zudem die Attraktivitat des Standorts fur auslandische Investoren steigern,
die insbesondere mit Blick auf Hochleistungs- und KI-Rechenzentren auf diesbeziigliche Anbindungen
schauen, um Kosten und Latenzzeiten zu reduzieren.

Fachkrifte

Deutschland verfugt Uber eine starke mittelstandische IT-Dienstleisterstruktur, die als Basis fur
weiteres Wachstum dienen kann. Im Vergleich zu den USA, wo Digitalunternehmen jahrzehntelange
Erfahrung im Aufbau grof3er IT-Systeme haben, fehlt in Deutschland jedoch oft das entsprechende
Fachwissen und Personal mit Digitalisierungskompetenzen. Der Fachkraftemangel ist ein
maRgebliches Hindernis fur die Ertichtigung und den Ausbau digitaler Infrastrukturen in Deutschland.
Dies gilt dabei nicht nur fiir IT-Fachkrafte, sondern auch fir die Fachkrafte im Bereich der Gewerke
Kélte und Klima sowie Elektro. Die FOrderung von Kompetenzen und die Aus- und Weiterbildung von
Fachkraften in diesen Bereichen kann die Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands erhéhen und den
Rechenzentrumsstandort Deutschland weiter starken. Insbesondere mit Blick auf den bestehenden
Fachkraftemangel sollten gezielte Initiativen zur Entwicklung von IT-Kenntnissen geschaffen werden,
um qualifiziertes Personal fur die Digitalisierung zu sichern.

Regionale digitale Okosysteme und Schaffung eines europiischen Marktplatzes fiir digitale
Ressourcen

Unterstiitzend dazu kann die Entwicklung regionaler digitaler Okosysteme sowie die Schaffung eines
europaischen Marktplatzes fir digitale Ressourcen die Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands und
Europas hinsichtlich Digitalisierung und Rechenzentrumsstandort steigern. Die konsequente
Foérderung von Start-ups und Technologieunternehmen sowie die Schaffung von Innovationsclustern
gemeinsam mit Forschungseinrichtungen wirken positiv auf die Entwicklung regionaler digitaler
Okosysteme. Die Fokussierung auf digitale Okosysteme maximiert die volkswirtschaftliche
Wertschopfung von digitaler Infrastruktur. Dabei sollten Rechenzentrumsgebaude, IT-
Infrastrukturanbieter und IT-Dienstleister, Beratungen und Unternehmen der Digitalwirtschaft sowie die
Forschungsinfrastrukturen als Okosystem betrachtet werden, welche sich zusammen in einer Region
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ansiedeln. Die Einrichtung eines Kompetenzzentrums fiir Energieeffizienz in Rechenzentren und die
Entwicklung entsprechender disziplinentbergreifender Studiengadnge kdnnte einen Beitrag leisten,
ahnlich wie in den USA Best Practices systematisch zu dokumentieren und Schulungs- und
Beratungsangebote zur Verfigung zu stellen. Die Schaffung eines europédischen Marktplatzes fur
digitale Ressourcen kann den Handel von digitalen Ressourcen innerhalb Europas férdern und
Deutschlands digitale Souveranitat erhdhen.

Regulatorik

Als Standort fur digitale Infrastruktur kann sich Deutschland Uber Qualitdt und Rechtssicherheit
differenzieren. Rechenzentren mit einem Standort in Deutschland stehen vielfaltige Regelungen aus
unterschiedlichen Rechtsbereichen gegenuber. Der Themenkomplex der Datensicherheit und der
Datensouveranitat ist jedoch ein wesentlicher regulatorischer Treiber flir den Rechenzentrumsstandort
Deutschland. Digitale Infrastrukturen, die ihren Standort in Deutschland haben und deutschem Recht
unterliegen, werden nicht nur aus Deutschland nachgefragt werden. Als férderlich im
Standortwettbewerb von Rechenzentren werden insbesondere beschleunigte
Genehmigungsverfahren fir Rechenzentren eingeordnet. Daneben werden regulatorische
Anpassungen vorgeschlagen, etwa die Einflhrung eines deutschlandweiten Warmenetzregisters, das
mehr Transparenz Uber die Verfiigbarkeit und Nutzung von Warmenetzen bieten kdonnte. Insgesamt
wirden eine erhdhte Transparenz und Datenzugéanglichkeit die Planung und Umsetzung des Ausbaus
weiterer Rechenzentren beschleunigen.

Energieeffizienz und Flexibilisierung

Mit steigendem Stromverbrauch von Rechenzentren und zunehmendem Wettbewerb zwischen
Rechenzentren und Rechenzentrumsstandorten steigt die Bedeutung der Energieeffizienz. Der
Rechenzentrumsstandort Deutschland kénnte in dieser Hinsicht von dem umfassenden
regulatorischen Rahmen hinsichtlich Energieeffizienz durch das EnEfG profitieren. Deutschland kann
sich als fiihrendes Land im Bereich des nachhaltigen digitalen Infrastrukturausbaus positionieren,
insbesondere im Hinblick auf energieeffiziente und nachhaltige Rechenzentren. Der regulatorische
Rahmen weist allerdings derzeit noch Liicken auf, insbesondere im Bereich der Auslastung und dem
Nutzungsgrad von IT-Infrastruktur, mit dem Ziel Ineffizienzen im Bereich von Software und IT-
Infrastruktur abzubauen. Bisher gibt es keine Verpflichtung der IT-Betreiber zu Effizienzsteigerungen,
obwohl der Energieverbrauch der IT ca. 80 % des Gesamtverbrauchs eines Rechenzentrums
ausmacht. Auch die Ressourceneffizienz insbesondere hinsichtlich des Wassereinsatzes im Bereich
der adiabaten Kihlung erfordert weitere Beobachtung und eventuell auch MalRnahmen. Grundsatzlich
besteht ein Zielkonflikt zwischen der Minimierung des Wasserverbrauchs und der Energieeffizienz.
Grundlage dafir bildet auch die Digitale Strategie 2025, die sehr zukunftsorientiert ist und den Ausbau
der Infrastruktur — zur Uberbriickung der digitalen Kluft — fokussiert, womit Deutschland anderen
Landern voraus ist.

Digitalisierung der Wirtschaft

Die digitale Zukunft von Deutschland ist primar durch den Grad der Digitalisierung in traditionellen
Branchen und das Wachstum der Digitalwirtschaft gepragt. Geht man davon aus, das Deutschland
seine eigene und die Digitalisierungsstrategie der EU erflllt, ist mit einem hohen Anstieg der
Nachfrage nach digitalen Ressourcen und damit auch nach digitaler Infrastruktur zu rechnen.
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Insbesondere die Digitalisierung von Handel, Gesundheitswesen und dem verarbeitenden Gewerbe
ist ausschlaggebend fiir das Nachfragewachstum an digitalen Ressourcen. Technologische
Innovationen wie Kl sorgen zudem fir eine erhdhte Nachfrage nach Datenverarbeitung und
Speicherung im Rahmen der Digitalisierung. Bei deutlichem Wachstum im Digitalsektor bei
gleichzeitiger Stagnation bzw. Riickgang der Wertschopfung im Industriesektor ergibt sich eine
zunehmende Verschiebung der Wirtschaftsleistung vom Industrie- in den Dienstleistungssektor. Fir
die Digitalwirtschaft ist neben Fachkraften die Verfligbarkeit und der Preis von digitalen Ressourcen
ein zentraler Faktor fir den Erfolg der digitalen Produkte und Dienstleistungen. Dies unterscheidet die
Digitalwirtschaft von anderen traditionellen Branchen, die primar andere Rohstoffe oder Handelsguter
verarbeiten, veredeln oder herstellen. Durch diese hohe Abhangigkeit von digitalen Ressourcen
bedingt ein Wachstum der Digitalwirtschaft auch einen starken Anstieg der Nachfrage nach digitalen
Ressourcen.

Digitalisierung der Offentlichen Hand

Nicht zu unterschéatzen ist auch die Nachfrage nach Digitalisierung durch 6ffentliche Einrichtungen.
Viele Prozesse und Dienstleistungen flir Burger und Unternehmen missen zukiinftig effizienter und
schneller erbracht werden. Aber auch die stark standardisierten und haufig gesetzlich genormten
internen Bearbeitungsprozesse weisen hohe Potenziale fur die Digitalisierung auf. Vielfach sind
Prozesse, wie z. B. die Einreichung und Bearbeitung von Bauantrdgen, noch analog organisiert. Die
Nachfrage nach Digitalisierung der 6ffentlichen Hand kann als Treiber flr die Fokussierung auf
effiziente und nachhaltige digitale Infrastrukturen im Sinne gruner Leitmarkte eingesetzt werden.
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Mit mehr als 2.000 Rechenzentren (RZ) ist Deutschland derzeit der Standort in Europa mit den
meisten RZ. Als zentral gelegenes Land innerhalb Europas bietet Deutschland einen strategisch
vorteilhaften Standort flr den europaischen, interkontinentalen und internationalen Datenverkehr. Die
héchste RZ-Dichte besteht derzeit im Raum Frankfurt am Main, wo sich neben zahlreichen
Unternehmen z. B. der Finanzbranche auch der weltweit fihrende kommerzielle Internetknoten (DE-
CIX) befindet. Ein weiterer regionaler RZ-Schwerpunkt entwickelt sich aktuell im Raum Berlin. Auch
der hohe und unterbrechungsfreie Strombedarf von Rechenzentren macht Deutschland mit seinem
zuverlassigen Stromnetz zu einem besonders geeigneten Standort.

Die Bundesregierung steht vor einer strategischen Herausforderung: Deutschland will in den
kommenden Jahren seine digitale Infrastruktur ausbauen, um die Wettbewerbsfahigkeit der deutsche
Wirtschaft zu sichern. Gleichzeitig muss dieser Ausbau im Einklang mit den Energie- und Klimazielen
im Rahmen der breiten Transformation des Energiesystems erfolgen und die digitale Souveranitat
Deutschlands gewahrleisten.

Ziel des Gutachtens:

Vor diesem Hintergrund soll das Gutachten ,Stand und Entwicklung des Rechenzentrumsstandorts
Deutschland® als evidenzbasierte Grundlage fiir politische Entscheidungstrager zur Schaffung eines
langfristigen Zukunftsbildes des Rechenzentrumsmarktes und der Ressourcennachfrage dienen.
Somit soll die Entwicklung eines Ansatzes zur Starkung der Wettbewerbsposition Deutschlands beim
Ausbau digitaler Infrastrukturen und zur gezielten Férderung derjenigen Segmente des
Rechenzentrumsmarktes unterstiitzt werden, der einen besonderen Beitrag zu wirtschaftlichem
Wachstum und technologischer digitaler Souveranitat leisten kann.

Herausforderungen und Hintergrund:

Die Prognosen aus diesem Gutachten zeigen, dass sich die Rechenzentrumskapazitaten bis 2030
verdoppeln kénnten — unter anderem angetrieben durch Kinstliche Intelligenz, Industrie 4.0 und die
fortschreitende Digitalisierung der deutschen Wirtschaft. Dies stellt die Politik vor ein Trilemma:

e Der Ausbau von Rechenzentren und digitaler Infrastruktur erfordert erhebliche
Stromkapazitaten in einem ohnehin angespannten Energiemarkt.

¢ Die Verfiigbarkeit geeigneter Flachen ist besonders in wirtschaftsstarken Regionen begrenzt.

n

¢ Ein Import digitaler Ressourcen aus dem Ausland kdnnte die digitale Souveranitat gefahrden.

Um diese Herausforderungen zu meistern, muss zunachst verstanden werden, welche Krafte die
Entwicklung des Marktes fir digitale Infrastruktur pragen.

Die treibende Kraft hinter dem Ausbau von Rechenzentrumsinfrastruktur in Deutschland und dem
damit verbundenen Strombedarf ist die Nachfrage nach Rechenleistung, Speicherkapazitat und
Dateniibertragung (im Folgenden ,digitale Ressourcen”). Diese Nachfrage wiederum wird durch
Digitalisierung der Wirtschaft, der 6ffentlichen Hand und der Gesellschaft, aber auch durch das
Wachstum der neuen, eigensténdigen Digitalwirtschaft verursacht.
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Hinzu kommen Technologien, wie zum Beispiel das maschinelle Lernen und Kiinstliche Intelligenz,
welche zunehmend Anwendung in der Digitalisierung und der Digitalwirtschaft finden und als
zusatzliche Beschleuniger der Nachfrage nach digitalen Ressourcen zu betrachten sind.

Fir die Untersuchung des Rechenzentrumsmarkts und dem damit verbundenen Energie- und
Ressourcenverbrauch sollten die entsprechenden Krafte entlang der Wertschopfungskette betrachtet
werden. Die Nachfrage nach digitaler Infrastruktur entsteht durch den steigenden Bedarf an digitalen
Ressourcen. Der steigende Bedarf an digitalen Ressourcen entsteht durch die Anwendung von
Software im Rahmen der Digitalisierung und Digitalwirtschaft.

Der digitale Ressourcenverbrauch von Software wird mafgeblich durch die eingesetzten Technologien
beeinflusst. So hat zum Beispiel eine Softwareanwendung, welche maschinelles Lernen einsetzt,
einen hoheren Bedarf an Rechenleistung. Eine Softwareanwendung, die auf loT-Sensorik aufbaut,
sorgt fur einen héheren Bedarf an Datenspeicherung und Ubertragungskapazitat. So lasst sich
schlussfolgern, dass sowohl die Menge an eingesetzter Software im Rahmen der Digitalisierung und
Digitalwirtschaft als auch die Art der Software die mafigeblichen Treiber der Nachfrage nach digitalen
Ressourcen sind. Die Nachfrage nach digitalen Ressourcen wiederum treibt den Ausbau von digitaler
Infrastruktur an. Der Ausbau von digitaler Infrastruktur erfordert Strom und IKT-Equipment.

Wertschopfung entsteht in der Herstellung und Nutzung der digitalen Ressourcen durch
Software.

Die primare Wertschdpfung im digitalen Okosystem entsteht in der Anwendung von Software fiir die
Digitalisierung und fir die Etablierung neuer Digitalunternehmen. Dieser zunehmende Einsatz von
Software in allen Wirtschaftsbereichen, in Staat und Gesellschaft und fiir die Digitalwirtschaft fuhrt zu
einer groReren Nachfrage an digitale Ressourcen, die fur den Betrieb der Software bendtigt werden.

Dabei entsteht Wert durch die Veredelung der digitalen Ressourcen mit Software — unter anderem
durch Algorithmen, Logik, Geschaftsmodelle und Automatisierung. Digitale Ressourcen sind kritisch
fur den Betrieb von Software, die Herstellung der digitalen Ressourcen hat aber im Verhaltnis zur
Anwendung von Software eine geringere Wertschopfung.

Inputfaktoren
Software
Rohstoffe
Dienste
Energie —> . Digitale Infrastruktur . — : Digditale Ressourcen ;: —>
Anwendungen
Landflache

Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung der Wertschopfung durch digitale Infrastruktur. Quelle:
Eigendarstellung SDIA

Fir die Herstellung von digitalen Ressourcen wird digitale Infrastruktur bendétigt. Die entsprechende
Wertschopfung in dieser Infrastruktur wurde genauer im Kapitel 3 untersucht. Mit dem Begriff ,digitale
Infrastruktur” werden in diesem Bericht die folgenden Komponenten beschrieben:

18



Einleitung

e Rechenzentrumsgebaude

o |IKT-Equipment, wie z. B. Server-, Speicher- oder Netzwerksysteme
(Datenverarbeitungssysteme”)

e Glasfasernetze und Internetknoten (“Datenlbertragungsnetze”)

Fir diesen Bericht wird unter dem Begriff “Rechenzentrum” das Gebaude und das IKT-Equipment
zusammengefasst. Mit dem Begriff ,digitale Infrastruktur” werden Rechenzentren und
Datenlibertragungsnetze zusammengefasst. In diesem Bericht werden gezielt Rechenzentren
untersucht. Die Betrachtung von Datenubertragungsnetzen wird nur im weiteren Sinne als
einwirkende Kraft (entweder als Barriere oder Beschleuniger der Marktentwicklung) mit einbezogen
und nicht gesondert betrachtet.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass ein Ausbau von Telekommunikationsinfrastruktur sich positiv auf
die Marktentwicklung von digitaler Infrastruktur auswirkt und auch als Beschleuniger von
Digitalisierung und als Wachstumstreiber flr die Digitalwirtschaft verstanden werden sollte. Der
Ausbau von Telekommunikationsinfrastruktur wird in diesem Gutachten nicht weiter betrachtet, da er
bereits durch andere regulatorische und politische Mallnahmen abgedeckt ist.

Das Angebot an digitalen Ressourcen lasst sich durch den Ausbau von Rechenzentren oder
durch den Import von digitalen Ressourcen fordern.

Im Rahmen des Gutachtens wird primar der Ausbau von Rechenzentren als Mdglichkeit, den Bedarf
an digitalen Ressourcen in Deutschland zu decken, betrachtet. Ein sekundarer Weg zur
Bedarfsdeckung ist der Import von digitalen Ressourcen aus dem europaischen Ausland. Dieser
Aspekt wird in den Kapiteln 3 und 5 betrachtet, sowohl aus der volkswirtschaftlichen Perspektive als
auch aus Sicht der digitalen Souveranitat.

Politische Rahmenbedingungen wirken sich auf die Nachfrage nach digitalen Ressourcen aus.

Politische Rahmenbedingungen, wie z. B. die Deutsche Digitalstrategie, Férderprogramme fr Start-
ups, die europaische Digitalisierungsstrategie und andere politische Malinahmen, wirken sich auf das
Wachstum der Digitalwirtschaft und auf die Geschwindigkeit der Digitalisierung aus. Die Auswirkungen
dieser Rahmenbedingungen werden im Rahmen von Zukunftsszenarien (Kapitel 5) untersucht,
insbesondere in Bezug auf die Auswirkungen auf die Nachfrage nach digitalen Ressourcen.

Aufbau des Gutachtens:

Kapitel 1 beschreibt die aktuellen Entwicklungen im Rechenzentrumsmarkt und ordnet die
Entwicklung in Deutschland in den internationalen Kontext ein. Die Ergebnisse aus Kapitel 1 zeigen,
dass vor allem die Rechenzentrumsmarkte in den USA und in China stark wachsen. Dies ist zum
einen durch die hohe Konzentration von Digitalunternehmen in den USA und zum anderen durch die
starke staatliche Intervention in China zu erklaren. Im internationalen Kontext ist die Entwicklung der
Rechenzentrumsbranche in Deutschland differenziert zu betrachten. Das Wachstum der
Rechenzentren in Deutschland wird aktuell vor allem von Telekommunikationsunternehmen,
Immobilien- und Infrastruktur-Fonds, welche in Colocation-Rechenzentrumsgebaude investieren,
beschleunigt. Jedoch fokussiert sich das Wachstum der Rechenzentrumsbranche auf wenige
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Regionen in Deutschland. Vor allem der GroRraum Frankfurt/Rhein-Main mit dem Netzwerkknoten
DE-CIX bleibt fur die Ansiedlung von Rechenzentren attraktiv.

Kapitel 2 analysiert die Bedeutung von Rechenzentren im Energiesystem hinsichtlich Strombedarf,
Energieeffizienz, Klimawirkung und Abwarmepotenziale. Aufgrund des zunehmenden Bedarfs an
digitaler Infrastruktur, insbesondere durch IT-Dienste, und beschleunigt durch Kiinstliche Intelligenz,
wird erwartet, dass der Stromverbrauch der Rechenzentren von derzeit etwa 20 TWh auf bis zu 80
TWh jahrlich bis 2045 ansteigen wird. Effizienzgewinne, etwa durch Verbesserungen der PUE, kdnnen
das Verbrauchswachstum nicht vollstandig kompensieren. Ein Ausbau der Stromnetze ist notwendig,
um die Stromversorgung zu sichern und zusatzliche Lasten durch Rechenzentren sowie erneuerbare
Energiequellen zu integrieren. Da die Klimabilanz von Rechenzentren mafigeblich durch den
Strommix determiniert wird, sind die Treibhausgasemissionen deutscher Rechenzentren aufgrund des
derzeit noch nennenswerten Anteils fossiler Energien im deutschen Strommix héher als in Landern mit
mehr erneuerbaren Energien bzw. Atomkraft. Sind die deutschen Erneuerbaren-Ausbauziele bis 2030
erfolgreich, wird sich das aber in wenigen Jahren andern. Rechenzentren erzeugen wahrend ihres
Betriebs erhebliche Mengen an Abwarme, die theoretisch in Warmenetzen und flir kommunale
Warmeprojekte genutzt werden kénnten. Das Potenzial der aus Rechenzentren bereitgestellten
Abwarme steigt durch den stark steigenden Stromverbrauch erheblich. Um gréRere Anteile der
entstehenden Abwarme zu nutzen, missen jedoch noch technische, organisatorische und
regulatorische Herausforderungen tiberwunden werden.

Kapitel 3 beschreibt die Okonomie von Rechenzentren. Dafiir werden die wirtschaftliche Bedeutung
digitaler Infrastruktur in Deutschland analysiert sowie Wertschopfungspotenziale und Spillover-Effekte
von Rechenzentren auf die gesamte Volkswirtschaft aufgezeigt. Wahrend fiir den Bau eines
Rechenzentrums temporar viele Arbeitskrafte gebraucht werden, nimmt die Zahl der permanenten
Arbeitsplatze im laufenden Betrieb von Rechenzentren deutlich ab. Makroékonomische Spillover-
Effekte aus Rechenzentren entstehen insbesondere durch die Veredelung digitaler Ressourcen, wie z.
B. IT-Dienste, und ermdglichen Digitalisierung und Wachstum der Digitalwirtschaft. Die Nachfrage
nach digitalen Ressourcen und damit auch nach Infrastruktur wird primar durch die Digitalisierung und
das Wachstum der Digitalwirtschaft angetrieben. Die Okonomie von Rechenzentren ist auch bei
globaler Betrachtung durch eine geringe Wettbewerbsintensitat charakterisiert: Die groften
Rechenzentrumsflachenvermieter in Deutschland sind auslandische Unternehmen und internationale
Anbieter dominieren das Angebot von Cloud-Diensten durch geschlossene Okosysteme. Deutschland
verfugt jedoch Uber eine starke mittelstdndische IT-Dienstleisterstruktur, die als Basis fur weiteres
Wachstum dienen kann.

Kapitel 4 untersucht die wesentlichen regulatorischen Rahmenbedingungen fiir den RZ-Standort
Deutschland und entsprechende Anforderungen an die Planung und den Betrieb von Rechenzentren.
Die Ergebnisse aus Kapitel 4 zeigen, dass der Themenkomplex der Datensicherheit und der
Datensouveranitat ein wesentlicher regulatorischer Treiber fir den RZ-Standort Deutschland ist.
Weitere regulative Anforderungen an Rechenzentren betreffen das Rechenzentrumsgebdude, z. B.
hinsichtlich der Erfordernis einer Baugenehmigung. Eine Beschleunigung von
Genehmigungsverfahren fur die Errichtung von Rechenzentren kénnte diesen im internationalen
Vergleich existierenden Standortnachteil Deutschlands nivellieren. Ein Ergebnis der Analyse ist
zudem, dass Rechenzentrumsbetreibern Mehraufwande fur die Erfullung der regulativen
Anforderungen mit Blick auf Energieeffizienz entstehen. Im Zusammenhang mit den regulativen
Anforderungen nach dem EnEfG wurden mdgliche Zielkonflikte untersucht. Ein weiteres Ergebnis ist,
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dass Kennzahlen zu Energie- und Ressourceneinsatz, wie z. B. die PUE, als
Energieeffizienzparameter zwar grundsatzlich geeignet sind, jedoch fur eine vollumfangliche
Bewertung die Aufnahme zusatzlicher Parameter erforderlich ware. Wahrend PUE als Metrik fiir die
Energieeffizienz von Rechenzentren weit verbreitet ist, so beschreibt sie die Effizienz von
Rechenzentren nur unvollstandig.

Kapitel 5 skizziert anhand verschiedener Digitalisierungsszenarien Optionen einer digitalen Zukunft,
um die Nachfrage nach digitalen Ressourcen und die damit verbundenen Rechenzentrums- und
Energiebedarfe zu verorten. Auch geht Kapitel 5 der Frage nach digitaler Souveranitat nach und gibt
eine Ubersicht der Trends hinsichtlich Technologien im Rechenzentrumsumfeld.

Kapitel 6 beschreibt Ubergeordnete Handlungsempfehlungen, um die wesentlichen Aspekte eines
politischen Handlungsrahmens darzustellen, die eine wettbewerbsfahige digitale Infrastruktur in
Deutschland unterstitzen und in einer mdglichen deutschen Rechenzentrumsstrategie bertcksichtigt
werden sollten.
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1 Entwicklungen und Trends im
Rechenzentrumsmarkt

1.1 Zusammenfassung

Im Kapitel 1 wird eine umfassende Betrachtung der aktuellen Entwicklungen im
Rechenzentrumsmarkt vorgenommen. Damit wird eine neutrale Bewertung der aktuellen
Entwicklungen ermdglicht. Das Gutachten legt dazu ein umfassendes Begriffsverstandnis des
Rechenzentrumsmarktes zugrunde und betrachtet alle Marktsegmente, von kleinen IT-Installationen
im mittelstadndischen Unternehmen bis hin zu GroRrechenzentren mit Anschlussleistungen im
dreistelligen Megawatt-Bereich. Der Begriff ,Rechenzentren vereint in dem hier zugrundeliegenden
Verstandnis dabei sowohl die Gebaude als auch die IT-Infrastruktur und den Internetzugang.

Zunéchst wird ein Uberblick Uber die weltweite Entwicklung des Rechenzentrumsmarktes gegeben.
Die Analyse zeigt, dass sich das Marktwachstum beschleunigt. Es wird davon ausgegangen, dass
sich die Kapazitaten der weltweiten Rechenzentren gemessen in IT-Anschlussleistung bis 2030 auf
220 GW gegenuber heute etwa verdoppeln werden. Treiber der Entwicklung sind vor allem das starke
Wachstum im Bereich Cloud Computing sowie die zunehmende Nutzung von Anwendungen im
Bereich der Kunstlichen Intelligenz. Durch die hohe Marktkonzentration sowohl im Bereich der
digitalen Dienste aus Rechenzentren als auch in der Hardwarebereitstellung herrscht eine hohe
Wettbewerbsintensitat zwischen den wenigen Anbietern, die das Wachstum weiter beschleunigt.

Im weltweiten Vergleich wachsen vor allem die Rechenzentrumsmarkte in den USA und in China sehr
stark, Europa liegt im Wachstum etwas zurtick. Dies ist zum einen durch die hohe Konzentration von
Unternehmen der Digitalbranche in den USA und zum anderen durch die starke staatliche Intervention
in China zu erklaren.

In Deutschland wachst der Rechenzentrumsmarkt ebenfalls dynamisch. Zwischen 2022 und 2030 ist
mit einer Verdoppelung der Kapazitaten auf knapp 5 GW zu rechnen. Setzen sich die aktuellen
Entwicklungen im Markt weiter fort, so wird bis 2045 ein Anstieg der Kapazitaten auf mehr als 12 GW
erwartet. Getrieben ist das Wachstum auch hierzulande insbesondere durch Milliardeninvestitionen
grolRer Hyperscale-Cloud-Anbieter, wie Amazon, Microsoft oder Google. Diese mieten bislang zumeist
Gebaudeflachen von Colocation-Dienstleistern?, wodurch der Marktanteil von Colocation-
Rechenzentren in Deutschland stetig steigt. Es wird erwartet, dass im Jahr 2045 ca. 45 % der
Rechenzentrumskapazitaten in Deutschland von Colocation-Anbietern bereitgestellt werden. Aufgrund
der wirtschaftsstarken Industrie und insbesondere der mittelstandischen Orientierung wird in
Deutschland, aber auch in einer groRen Zahl von Standorten die Informationstechnik “on premise”,
also direkt vor Ort, betrieben. Zwar nimmt die Bedeutung dieses Bereitstellungsmodells im Vergleich
zur Nutzung von Cloud- und Colocation-Angeboten weiter ab, absolut bleiben die Kapazitaten aber
zumindest zwischen 2010 und 2024 mit 1 GW IT-Anschlussleistung weitgehend konstant.

Gemessen an den Kapazitaten ist Deutschland der grote Rechenzentrumsstandort in Europa. In den
letzten Jahren konnte diese Position etwas ausgebaut werden. Begriindet ist diese Starke durch die

2 fiir eine Ubersicht der Arten und Geschéftsmodellen von Rechenzentren, siehe Kapitel 3.4
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hohe inlandische Nachfrage von Rechenzentrumsleistung, nicht durch den Export. Andere Staaten
wie Irland, die skandinavischen Lander und die Niederlande, exportieren deutlich mehr digitale
Leistungen aus Rechenzentren. Starken weist der deutsche Rechenzentrumsstandort durch seine auf
Nachhaltigkeit ausgerichtete Digitalpolitik und den guten Ausbau der Stromnetze sowie die hohe
Dichte an Internetknoten auf.

Um die Vorteile des Standorts Deutschland weiter zu bindeln und zielgerichtet weiterzuentwickeln,
wird empfohlen, eine nationale Rechenzentrumsstrategie zu entwickeln. Damit kdnnte die
Wettbewerbsposition Deutschlands beim Ausbau digitaler Infrastrukturen verbessert und der Markt
gezielt so gefordert werden, dass er verstarkt zu wirtschaftlichem Wachstum und digitaler Souveranitat
beitragen kann.

1.2 Weltweit

Die Bedeutung von Rechenzentren in der globalen Wirtschaft und Gesellschaft wachst kontinuierlich,
insbesondere angetrieben durch die steigende Nachfrage nach Cloud-Diensten und Anwendungen im
Bereich der Kunstlicher Intelligenz. Analysten und Marktforschungsinstitute prognostizieren fur die
kommenden Jahre ein sehr deutliches Wachstum der weltweiten Kapazitaten und Investitionen in
Rechenzentren. Dies wird durch eine Vielzahl von Studien und Berichten unterstrichen, die sowohl die
physische Infrastruktur als auch den Energieverbrauch betreffen.

So zeigen die Analysen des Immobiliendienstleisters CBRE, dass die Rechenzentrumsmarkte in Nord-
amerika mit 24,4 %, in Asien-Pacific mit 22 % und in Europa mit knapp 20 % im vergangenen Jahr
jeweils deutlich gewachsen sind (CBRE, 2024b). Diese regionalen Wachstumsraten verdeutlichen,
dass der Ausbau nicht auf einzelne Markte beschrankt bleibt, sondern ein globaler Trend ist. Andere
Analysten kommen zu dhnlichen Wachstumsprognosen. Das Beratungsunternehmen Cushman &
Wakefield geht davon aus, dass sich die weltweiten RZ-Kapazitaten aufgrund geplanter Projekte in
den ndchsten Jahren verdoppeln werden (Cushman & Wakefield, 2024). Die Analysen von
Marktforschern wie Precedence Research (Precedence Research, 2024), Spherical Insights
(Spherical Insights, 2023) und Fortune Business Insights (Fortune Business Insights, 2024) bestatigen
die Prognosen der Verdopplung der RZ-Kapazitaten in wenigen Jahren.

Auch McKinsey prognostiziert ein sehr deutliches Wachstum im RZ-Markt. In einem mittleren Szenario
koénnte sich der weltweite Bedarf an Rechenzentrumskapazitat zwischen 2023 und 2030 mit einer
Wachstumsrate von jahrlich 22 % vervierfachen. Ob dieser Bedarf auch gestillt werden kann, ist
unsicher. Um ein Defizit zu vermeiden, misste mindestens die doppelte Rechenzentrumskapazitat,
die seit dem Jahr 2000 gebaut wurde, in weniger als einem Viertel der Zeit errichtet werden
(McKinsey, 2024). Auch fir Europa sieht McKinsey hohe Wachstumsraten im Bedarf nach RZ-
Kapazitat von jahrlich 20 % zwischen 2023 und 2030 (Granskog et al., 2024).

Die Verfiigbarkeit von ausreichend Kapazitaten in der Stromerzeugung und in den Stromnetzen
kdnnte ein begrenzender Faktor fur den zuklnftigen Ausbau der RZ-Infrastrukturen sein (Hintemann,
Hinterholzer, & Progni, 2024). Vor allem die grof3en Hyperscale-Cloud-Anbieter ergreifen aktuell
zunehmend Malinahmen, sich entsprechende Stromversorgungs-Kapazitaten zu sichern, in den USA
oft auch durch Vertrage mit Kernkraftwerken oder auch durch Investitionen in neue Reaktortechniken
(Hermann, 2024; Spiegel, 2024; Tagesschau.de, 2024).
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Die Daten zum aktuell deutlichen Ausbau der RZ-Kapazitaten werden durch Prognosen zu den IT-
Hardwareverkdufen gestitzt. Laut Statista Market Insights wird sich das Verkaufsvolumen von
Servern zwischen 2020 und 2030 nahezu verdreifachen. IDC berichtet, dass die Serververkaufe allein
im Jahr 2024 um 42 % im Vergleich zum Vorjahr gestiegen sind (IDC, 2024).

Ein weiterer Indikator fiir das Wachstum der Rechenzentrums-Infrastrukturen ist der Energieverbrauch
der Rechenzentren. Die Internationale Energieagentur (IEA) prognostiziert, dass der Stromverbrauch
von Rechenzentren allein zwischen 2022 und 2026 um 75 % ansteigen wird — von 460 TWh auf Gber
800 TWh (Basisszenario). (IEA, 2024).
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Abbildung 6: Abschatzung der Entwicklung der weltweiten Kapazitaten der
Rechenzentren und kleineren IT-Installationen in den Jahren 2022 bis 2030.

Quelle: Berechnungen Borderstep

Abbildung 6 zeigt eine Abschatzung der Entwicklung der weltweiten Rechenzentrumskapazitaten
zwischen 2022 und 2030 auf Basis der verschiedenen Wachstumsprognosen. Danach kénnten die
weltweiten Rechenzentrumskapazitaten bis 2030 von aktuell 110 GW auf 220 GW ansteigen. Die
Darstellung berticksichtigt nicht nur Grof3rechenzentren, sondern auch die Kapazitaten von kleineren
IT-Installationen.

Wie gut die in Abbildung 6 gemachte Abschatzung und Prognose der Kapazitaten der weltweiten
Rechenzentren die tatsachliche Situation widerspiegelt, ist nur eingeschrankt zu beurteilen. Der
Abschatzung liegen insbesondere die Annahmen der Untersuchung der IEA zum stark wachsenden
Stromverbrauch zwischen 2022 und 2026 zugrunde. Weiterhin werden die Prognosen, dass sich die
Kapazitaten bis 2030 etwa verdoppeln kdnnten, in der Abschatzung berucksichtigt. Es wird nicht
davon ausgegangen, dass Engpasse bei der Strombereitstellung oder andere Verzégerungen dazu
fihren kénnen, dass der wachsende Bedarf nach Rechenzentrumskapazitaten nicht befriedigt werden
kann.

Eine Herausforderung bei der Erstellung der Prognose liegt auch darin, dass ein systematischer
Vergleich und die Zusammenfassung der unterschiedlichen Marktstudien zu Rechenzentren kaum
moglich sind, da methodische und begriffliche Unterschiede oft zu Diskrepanzen in den Ergebnissen
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fuhren. Eine wesentliche Schwierigkeit liegt in den unterschiedlichen Verstandnissen und Definitionen
des Begriffs ,Rechenzentrum®. Manche Marktstudien decken die gesamte Bandbreite von
Rechenzentren ab, von kleinen Serverrdaumen in Unternehmen bis hin zu gro3flachigen Hyperscale-
Rechenzentren. Andere Studien hingegen fokussieren sich ausschliefllich auf bestimmte
Teilsegmente, wie etwa den Colocation- und Cloud-Markt. Insbesondere Studien, die den
Immobilienmarkt betrachten, verwenden haufig eine spezifische Perspektive, die auf ,vermarktbaren®
Rechenzentrumskapazitaten basiert. Diese orientiert sich — vergleichbar mit dem Buroflachenmarkt —
nur auf Flachen oder Kapazitaten, die potenziell vermietet oder verkauft werden kénnen. Diese enge
Abgrenzung schlief3t On-Premise-Rechenzentren, Hosting- und andere Dienstleistungsrechenzentren
oft aus, obwohl diese weiterhin eine bedeutende Rolle im Gesamtmarkt spielen. Auch die Art und
Weise, wie Kapazitaten quantifiziert werden, variiert zwischen den verschiedenen Studien. Haufig
werden Kapazitaten in Megawatt angegeben, doch diese Angabe ist nicht immer eindeutig. Es bleibt
oft unklar, ob sich die genannten Zahlen auf die gesamte elektrische Anschlussleistung des
Rechenzentrums beziehen oder nur auf die maximale IT-Anschlussleistung, die die tatsachlich fur IT-
Hardware verfligbare Kapazitat beschreibt.

Das Wachstum im RZ-Markt wird maf3geblich durch die Ausweitung von Cloud-Computing-Diensten
und den zunehmenden Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI) getrieben. Insbesondere Cloud
Computing bleibt ein zentraler Wachstumstreiber fur den Ausbau von Rechenzentren. Nach Angaben
der Synergy Research Group stieg der globale Cloud-Markt im ersten Halbjahr 2024 um 23 %
(Synergy Research, 2024b). Das weitere Wachstumspotenzial ist hoch, da die Entwicklung zu mehr
Cloud Computing noch am Anfang steht. Im Jahr 2023 nutzten in der EU mit 45,2 % noch nicht einmal
die Halfte der Unternehmen Uberhaupt bezahlte Cloud-Dienste (Eurostat, 2024).

Das Wachstum der Cloud-Infrastruktur wird von wenigen Hyperscalern bestimmt, insbesondere von
Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure und Google Cloud. Diese drei sind in fast allen
Weltregionen Marktfiihrer im Cloud-Markt. Ausnahme ist China, dort sind Alibaba, Tencent und China
Telecom Marktfihrer. Zusammen haben Amazon, Microsoft und Google im zweiten Quartal 2024 nach
Angaben von Synergy Research einen Marktanteil von 68 % am gesamten weltweiten Cloud-Markt
(Synergy Research, 2024a). Aktuell ist festzustellen, dass sich der Ausbau der
Rechenzentrumskapazitaten fiir Cloud Infrastruktur deutlich beschleunigt. Mit einem Wachstum von
30 % stiegen die Investitionen in Cloud-Rechenzentren im ersten Halbjahr 2024 schneller als die
Umsatze mit Cloud-Services, die um 21 % stiegen (Synergy Research, 2024b). Diese Entwicklung
kann als Indiz dafir gesehen werden, dass aktuell von den marktstarken Unternehmen versucht wird,
Uber einen maoglichst schnellen Ausbau von Rechenzentrumskapazitaten einen Wettbewerbsvorteil zu
gewinnen.

Anwendungen im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz stellen hierbei einen wesentlichen Treiber im
Cloud-Markt dar. Vor allem die Nutzung von Large Language-Modellen wie GPT durch Hyperscale-
Cloud-Anbieter flhrt zu starker Nachfrage nach Rechenleistung (Menn, 2024; online, 2024). Der
globale KI-Markt wachst laut Sopra Steria dreimal so schnell wie der gesamte IT-Markt (Sopra Steria,
2024) und erfordert eine Infrastruktur, die diesen Bedarf decken kann. KI-Chips, die essenziell fiir das
Training und die Nutzung dieser KI-Modelle sind, verzeichnen dabei ein rasantes Umsatzwachstum.
Laut Gartner wird der weltweite Umsatz mit KI-Chips im Jahr 2024 um 33 % steigen (manage IT,
2024). Eine Analyse von McKinsey prognostiziert, dass die Nachfrage nach
Rechenzentrumskapazitaten fir KI-Anwendungen in einem mittleren Wachstumsszenario zwischen
2023 und 2030 jahrlich um durchschnittlich 33 % wachsen wird (McKinsey, 2024).
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Im Bereich der Kl-Hardware ist eine starke Marktkonzentration festzustellen. Nvidia ist der fuhrende
Anbieter von KI-Chips und halt in diesem Marktsegment aktuell einen Marktanteil von 80 %
(Investmentweek, 2024). Der Umsatz des Unternehmens hat sich innerhalb eines Jahres verdreifacht
(Voigt, dpa, & AFP, 2024). Im ersten Halbjahr 2024 Gbertrafen die Umsétze der
Rechenzentrumssparte von Nvidia die kombinierten Umsatze von Dell und Hewlett Packard
Enterprise, zwei marktfihrender Hersteller flr IKT-Hardware, im Bereich Rechenzentren bei weitem
(Synergy Research, 2024b).

Im internationalen Vergleich ist festzustellen, dass insbesondere in den USA und China der Ausbau
der Rechenzentrumskapazitaten sehr schnell erfolgt. In diesen beiden Landern wird aktuell vor allem
in Rechenleistung fur KI-Anwendungen investiert. Europa fallt in Bezug auf den Ausbau von RZ-
Kapazitaten etwas zurtick.

Die Vereinigten Staaten sind fuhrend im Markt fur Rechenzentren, was auf die Dominanz grofier
Hyperscaler wie Amazon, Microsoft und Google zurtickzufiihren ist. Diese Unternehmen haben eine
bedeutende Konzentration von Rechenzentren in Schlisselregionen, wie Northern Virginia, Silicon
Valley (Kalifornien), Dallas (Texas) und Phoenix (Arizona), aufgebaut. Darlber hinaus spielt die starke
Digitalwirtschaft in den USA eine entscheidende Rolle. Die Nachfrage nach Cloud-Diensten und
datenintensiven Technologien, wie Big Data und Kiinstlicher Intelligenz (KI), ist enorm. Eine
zusatzliche Triebfeder ist der Bedarf an sicherer Rechenleistung in sensiblen Bereichen, wie Militar,
Verteidigung und Regierungsbehoérden. Diese spezifische Nachfrage unterstreicht die strategische
Bedeutung von Rechenzentren und tragt maRgeblich zum Wachstum bei. Gemal Synergy Research
haben die USA einen Anteil von 44 % an den weltweiten Cloud-Umsatzen, 53 % an den weltweiten
Hyperscale -Rechenzentren und 47 % am Markt der Hard- und Software-Cloud-Rechenzentren.

In China wird das Wachstum von Rechenzentren durch staatliche Strategien und Investitionen
gelenkt. Die chinesische Regierung unterstitzt gezielt die Entwicklung der Digitalwirtschaft und
investiert massiv in Infrastrukturen zur Digitalisierung der Wirtschaft. Der Eigenbedarf an
Rechenleistungen fur nationale Unternehmen, Plattformen und Cloud-Anbieter, wie Alibaba Cloud und
Tencent Cloud, ist dabei ein entscheidender Treiber.

Zudem verfolgt China ambitionierte Ziele im Bereich der kinstlichen Intelligenz und strebt an, eine
globale Flhrungsrolle in diesem Sektor einzunehmen. Die starke Fokussierung auf Kl erfordert eine
hochskalierte Datenverarbeitungskapazitat, die durch den Ausbau von Rechenzentren gedeckt wird.

In Marktanalysen und -prognosen wird im Vergleich zu den USA und China in Europa ein geringeres
Wachstum der RZ-Kapazitaten erwartet (CBRE, 2024b; Cushman & Wakefield, 2024; Granskog et al.,
2024; Hintemann et al., 2024a; McKinsey, 2024; Synergy Research, 2024b). Im Detail unterscheiden
sich die Wachstumsraten der einzelnen Staaten in Europa jedoch deutlich. Regionen mit glinstigen
steuerlichen, regulatorischen und klimatischen Bedingungen und niedrigen Strompreisen haben
deutliche hohere Rechenzentrumskonzentrationen. Zu nennen sind hier insbesondere Irland, die
Niederlande und die skandinavischen Lander.
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Abbildung 7: Geschitzte Stromverbrauche der Rechenzentren in den USA, der
EU und China in den Jahren 2022 und 2026. Quelle: IEA (2024)

Abbildung 7 zeigt die Entwicklung des Stromverbrauchs der Rechenzentren in den USA, in der EU
und in China gemaf Schatzung der IEA (2024). Auch dieser Vergleich zeigt, dass vor allem die USA
und China den RZ-Markt dominieren.

Auch in anderen Weltregionen wachsen die RZ-Kapazitaten deutlich mit zweistelligen
Wachstumsraten (CBRE, 2024b). Besonders stark wachsen die Kapazitaten in Indien, getrieben auch
durch den Ausbau der Kapazitaten der grofen Hyperscaler (Amazon, 2023a; Haring, 2023; Shankar,
2022). Es wird von einer Verdopplung der RZ-Kapazitaten in Indien zwischen 2023 und 2026
ausgegangen (Babar, 2024; www.ETCIO.com, 2024). Prognosen fir ein deutliches Marktwachstum
gibt es auch fir Afrika, den mittleren Osten (Data Bridge, 2022; Mordor Intelligence, 2024a) und
Sitdamerika (Latina Press, 2024; Mordor Intelligence, 2024c).

Zusammenfassend Iasst sich feststellen, dass die Rechenzentrumsmarkte aktuell Uberall auf der Welt
sehr deutlich wachsen. Entscheidend fiir die Ansiedlung und fiir die Bedeutung der Rechenzentren
sind insbesondere Bevolkerungsdichte, Wirtschaftsleistung und Digitalisierungsgrad der Regionen.
Allerdings gibt es auch einige andere EinflussgréRen, die dazu fiihren, dass sich die Kapazitaten auf
einige Weltregionen besonders konzentrieren. Solche Einflussgréfen sind:

e Die Standorte der grof3en Digitalkonzerne und Global Player: Der internationale Cloud-Markt,
die Entwicklungen bei generativer Kl und auch der IT-Hardwaremarkt werden insbesondere
von Unternehmen aus den USA dominiert. Das fuhrt zu einem massiven Wachstum der RZ-
Kapazitaten in den Vereinigten Staaten.

¢ Die Ansiedlungspolitik der Staaten zu Rechenzentren (insbesondere China, USA, Irland,
Skandinavien),

e Die Verfligbarkeit von klimafreundlich produziertem Strom flir GroRrechenzentren,
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o Infrastrukturelle Voraussetzungen, wie gut ausgebaute Telekommunikationsnetze,

e Andere Rahmenbedingungen, wie AuRentemperaturen, Steuern und Regularien.

1.3 Deutschland

1.3.1 Wachstum der Rechenzentrumskapazititen

Mit der Umsetzung digitalpolitischer Ziele aus der EU und Deutschland steigen auch die Bedarfe an
digitaler Infrastruktur. Mit etwa 2.000 Rechenzentren ist Deutschland? bereits der groRte Standort fiir
digitale Infrastruktur in Europa. Neben gro3en Rechenzentren, die oft von Dienstleistern betrieben
werden, gibt es in Deutschland auch ca. 50.000 kleinere IT-Installationen, die insbesondere von
mittelstandischen Unternehmen betrieben werden.

Die zentrale Lage, politische Stabilitat, eine Uberdurchschnittlich zuverlassige Stromversorgung und
einer der groten Internetknoten der Welt machen Deutschland zu einem strategisch vorteilhaften
Standort fUr nationale und internationale Anbieter. Digitalisierungsvorhaben, eine wachsende
Digitalwirtschaft und neue Technologien, wie zum Beispiel ,Kiinstliche Intelligenz®, sorgen fir eine
steigende Nachfrage an Rechenleistung, Speicherkapazitat und Datenlbertragung. Diese Nachfrage
Iasst sich allein durch Effizienzsteigerungen bei der Informationstechnik und der Gebaudetechnik nicht
decken. Um die Nachfrage zu decken, kbnnen neue Rechenzentren gebaut, der Nutzungsgrad
bestehender Rechenzentren erhéht, oder Rechenkapazitat aus dem europaischen Umland bezogen
werden.

Der steigende Bedarf an Rechenleistung, Speicherkapazitat und Datenibertragung fihrt zu einem
kontinuierlichen Wachstum der RZ-Kapazitaten in Deutschland, das sich in den letzten Jahren sogar
beschleunigt hat (Abbildung 8). Seit 2010 haben sich die Kapazitaten von Rechenzentren und
kleineren IT-Installationen in Deutschland von 1.140 MW auf 2.730 MW im Jahr 2024 erhdht. Bis zum
Jahr 2030 wird mit einem deutlichen weiteren Anstieg der IT-Kapazitaten auf 4.850 MW gerechnet
(Bitkom 2024, ahnlich GDA 2024), was einer Verdopplung gegenlber den Kapazitaten im Jahr 2022
gleichkame. Setzt sich dieses Wachstum auch danach weiter fort, so werden die Kapazitaten eine
Grélenordnung von deutlich mehr als 10.000 MW im Jahr 2045 erreichen.

3 Da der Begriff Rechenzentrum unterschiedlich definiert wird, variiert auch die in der Literatur und Marktstudien genannte Anzahl der
Rechenzentren. Die German Datacenter Association geht von 2.000 Rechenzentren in Deutschland mit mehr als 50 kW IT-Leistung aus
(German Datacenter Association, 2024). Bitkom nennt 2.000 Rechenzentren mit mehr als 100 kW IT-Anschlussleistung und 3.000
Rechenzentren mit mehr als 40 kW IT-Anschlussleistung (Hintemann, Hinterholzer, & Progni, 2024). Andere Quellen berticksichtigen nur die
Dienstleistungsrechenzentren und kommen daher auf geringere Zahlen. Statista meldet 522 Rechenzentren in Deutschland (Statista, 2024c),
das Internetportal Datacentermap.com ermittelt am 18.11.2024 die Zahl von 399 Rechenzentren in Deutschland.
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Abbildung 8: Entwicklung der Kapazitiaten von Rechenzentren und kleineren IT-
Installationen in Deutschland in den Jahren 2010 bis 2024 und Prognose bis
2030. Quelle: Hintemann et al. (2024a)

Ob ein solches langfristiges Wachstum der Rechenzentrumskapazitaten realisiert wird, ist von vielen
Faktoren abhangig. Insbesondere folgende Aspekte kdnnen zu deutlichen Veranderungen in der
Wachstumsdynamik fiihren:

e Langfristig kénnen technische Anderungen und neue IT-Konzepte, wie Quanten-Computer,
optoelektronische Systeme, morphologische Chips und andere, zu erheblichen Anderungen
sowohl in der Nachfrage nach Rechenleistung als auch in ihrer Bereitstellung fuhren.

e Aufgrund der hohen Marktkonzentration im Cloud-Segment sind die Marktentwicklungen von den
Entscheidungen weniger groRRer Digitalkonzerne abhangig. Deren strategische Entscheidungen
zur Ansiedlung von Grofrechenzentren kdnnen daher zu erheblichen Veranderungen der
Marktstrukturen fiihren.

e Aktuell ist festzustellen, dass der RZ-Markt in Deutschland fiir Immobilien-Spekulationen
interessant geworden ist. Ob die angekuindigten Neu-Projekte auch wirklich realisiert werden, ist
daher unsicher.

e Auch wenn aktuell viele RZ-GrolRprojekte in Deutschland geplant und teilweise auch bereits
umgesetzt werden, ist noch unklar, wie schnell der Endausbau erfolgen wird. Bis ein
Rechenzentrumscampus im dreistelligen MW-Bereich ausgebaut und vollstandig ausgelastet ist,
kénnen mehr als zehn Jahre vergehen. Bei hoher Nachfrage und ohne technische oder sonstige
Hemmnisse kdnnen die Projekte aber auch in sehr kurzer Zeit realisiert werden.

¢ Nicht zuletzt hat die verfiigbare Stromanschlussleistung einen erheblichen Einfluss auf den
Ausbau der Rechenzentrumskapazitaten. Ohne entsprechende Verfiigbarkeiten kénnen Grol3-
Rechenzentren nicht gebaut werden.

Das Wachstum der Kapazitaten findet bei den Rechenzentren mit mehr als 100 kW Anschlussleistung
statt. Die Kapazitaten der kleineren IT-Installationen bleiben seit Jahren weitgehend konstant
(Abbildung 9). Vor allem die Kapazitaten der GrolRrechenzentren mit mehr als 5 MW IT-
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Anschlussleistung wachsen sehr deutlich. Zwischen 2010 und 2024 haben sich die Kapazitaten in
diesem Segment fast um den Faktor funf von 270 MW auf 1.300 MW erhéht. Aktuell gibt es etwa 100
solcher Rechenzentren in Deutschland. Auch bei den Rechenzentren mit IT-Anschlussleistungen
zwischen 100 kW und 5 MW ist ein hohes Wachstum zu verzeichnen — zwischen 2010 und 2020
haben sich die Kapazitaten in dieser GroRenklasse von 210 MW auf 670 MW erhoht.
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Abbildung 9:Entwicklung der Kapazitiaten von Rechenzentren und kleineren IT-
Installationen in Deutschland in den Jahren 2010 bis 2024 - Aufteilung in RZ-
GroBRenklassen. Quelle: Hintemann et al. (2024a)

Das Wachstum der Rechenzentrumsbranche fokussiert sich auf wenige Regionen in Deutschland. Vor
allem der Grol3raum Frankfurt/Rhein-Main mit dem Netzwerkknoten DE-CIX ist fUr die Ansiedlung von
Rechenzentren weiterhin attraktiv. Allerdings stof3t diese Region zunehmend an Kapazitatsgrenzen,
insbesondere was die Verfiigbarkeit von ausreichend Stromanschlussleistung angeht. Aktuell werden
auch in der Hauptstadtregion mehrere neue Grof3rechenzentren geplant. Das Milliarden-Engagement
von Microsoft im Rheinischen Revier und der damit verbundene Bau mehrere Grol3rechenzentren
lassen vermuten, dass auch in dieser Region in Zukunft die Rechenzentrumskapazitaten deutlich
wachsen werden. Die rdumliche Konzentration von Rechenzentren und Datennetzen kann mit dem
Phanomen der ,data gravity“ erklart werden. Damit ist gemeint, dass groRe Datenmengen eine
»+Anziehungskraft“ entwickeln, die weitere Daten anzieht. Begriindet wird das Phanomen
beispielsweise damit, dass sich groRe Datenmengen nur noch mit hohem Aufwand verschieben
lassen und vielen Anwendungen, die auf die Daten zugreifen, geringe Latenzen erfordern. Verstarkt
wird die Konzentration von GrofRrechenzentren in bestimmten Regionen zusatzlich dadurch, dass
grofl3e Cloud-Anbieter aus Griinden der Verfuigbarkeit meist drei oder mehr Rechenzentren in einer
Region aufbauen. Sollte ein Rechenzentrum ausfallen, kann der Cloud-Dienst in der Region weiterhin
aus den anderen Rechenzentren angeboten werden.
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Abbildung 10: Aktuelle und in konkreter Planung befindliche IT-Anschlussleistung
von Rechenzentren in verschiedenen deutschen Regionen. Quelle: Hintemann et
al. (2024a)

1.3.2 Bedeutung von Cloud Computing

Wie im Rest der Welt wird auch in Deutschland das Wachstum der RZ-Kapazitaten vor allem durch
die zunehmende Nutzung von Cloud-Diensten getrieben. Die Mdglichkeiten der Kunstlichen Intelligenz
befliigeln zusatzlich die Fantasie von Branche und Spekulanten (German Datacenter Association,
2024; Goecke, Kempermann, Kestermann, Ewald, & van Baal, 2024; Hintemann et al., 2024a,b).
Abbildung 8 zeigt, dass auch das Marktsegment der Edge-Rechenzentren in den letzten Jahren
deutlich an Bedeutung zugenommen hat. Bei der Betrachtung dieses Marktsegments ist zu
bertcksichtigen, dass unter dem Begriff Edge-Rechenzentrum teilweise sehr unterschiedliche
Sachverhalte verstanden werden (siehe Kasten Edge Rechenzentren).
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Das zunehmende Engagement der
Hyperscale-Cloud-Anbieter, wie
Amazon, Microsoft oder Google, mit
Milliardeninvestitionen (Amazon, 2024;
Land NRW, 2024; Tagesschau, 2024a;
Wirtschaftswoche, 2023) in den Aufbau
von Cloud-Kapazitaten in Deutschland
ist zum einen durch technische
Faktoren wie Latenzen begriindet, zum
anderen aber auch durch den Wunsch
vieler Cloud-Nutzer, dass ihre Daten im
deutschen Rechtsraum oder im
Rechtsraum der EU bleiben. Laut
KPMG ist es fir 58 Prozent der Cloud-
Nutzer entscheidend, dass die Anbieter
ihre Rechenzentren im Rechtsgebiet der
EU betreiben. Durch aktuelle
geopolitische Spannungen,
Sicherheitsbedenken und
Datenschutzanforderungen koénnte
diese Anforderung weiter an Bedeutung
gewinnen (KPMG, 2023). Somit ist
wahrscheinlich, dass auch nationale
und regionale Cloud-Anbieter von den
Anforderungen der inlandischen Cloud-
Nutzer an Datensicherheit und
Souveranitat profitieren.

Edge Rechenzentren - ganz unterschiedliche
Bedeutungen

Unter Edge Computing wird das Verarbeiten von
Daten nahe an ihrem Entstehungsort verstanden,
beispielsweise in Kraftfahrzeugen oder in
Werkzeugmaschinen. Gemal diesem Verstandnis
werden als Edge Rechenzentren solche
Rechenzentren bezeichnet, die gezielt aufgrund von
geringen Latenzanforderungen oder zur Vermeidung
der Ubertragung hoher Mengen an Daten nahe am
Ort der Datenentstehung aufgebaut werden. Beispiele
sind Rechenzentren nahe von Produktionsanlagen in
der Industrie, Rechenzentren, die fur autonomes
Fahren aufgebaut werden oder auch Server an 5G-
Basisstationen. Mittlerweile wird der Begriff aber
teilweise auch fiir Colocation-Rechenzentren abseits
der grolen Rechenzentrumsstandorte London,
Frankfurt, Paris, Amsterdam oder Dublin oder
regionale IT-Dienstleister verwendet. Teilweise
werden auch alle On-Premise-Rechenzentren zu
Edge Rechenzentren gezahlt. Das Verstandnis der
vorliegenden Studie basiert auf der urspriinglichen
Bedeutung von Edge Rechenzentren und zahlt nur
diese dazu, die aus technischer Sicht nicht an
anderen, etwas entfernteren Standorten errichtet
werden kdnnen. Gemaf dieser Definition ist das
Marktsegment der Rechenzentren aktuell noch klein,
weist aber hohe Wachstumsraten auf.

Das allgemeine Wachstum der Rechenzentren in Deutschland wird aktuell vor allem vom
Marktsegment der Colocation-Anbieter getragen. Im Jahr 2024 befindet sich fast die Halfte der RZ-
Kapazitaten in Deutschland in Colocation-Gebauden. Vor allem die Hyperscaler, wie Amazon,
Microsoft und Google, setzen beim Aufbau ihrer Kapazitaten in Deutschland bislang zumeist auf

Colocation-Angebote. Aber auch nationale Cloud-Anbieter betreiben ihre IT-Hardware auf Colocation-

Flachen.
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Auch wenn das Marktwachstum bei Colocation-Rechenzentren hauptsachlich von Cloud-Anbietern
bestimmt ist, profitiert das Marktsegment aber ebenso von dem Trend, dass Unternehmen und
Behorden zunehmend die eigene IT nicht mehr ,,on premise” betreiben. Dieser Trend fiihrt dazu, dass
das Marktsegment der On-Premise-Rechenzentren trotz zunehmender Digitalisierung auf einem
Niveau von 1 GW weitgehend konstant bleibt und es im wachsenden Rechenzentrumsmarkt an
Bedeutung verliert. Aktuell werden aufgrund der wirtschaftlichen Lage gerade bei kleineren On-
Premise-Rechenzentren sogar Neu-Investitionen zurtickgestellt (Hintemann et al., 2024a).
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® Colocation Rechenzentren (traditionell)

2.000 B OnPremise Rechenzentren
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Abbildung 11: Entwicklung der Kapazititen von Rechenzentren in Deutschland
mit Anteilen von Cloud, Colocation, On Premise und Edge Rechenzentren (IT-
Anschlussleistung) in den Jahren 2010 bis 2024. Quelle: Hintemann et al. (2024a)

1.4 Europdische und internationale Einordnung der deutschen
Marktentwicklungen und -trends

1.4.1 Die deutsche Position in Europa

Im internationalen Kontext ist die Entwicklung der Rechenzentrumsbranche in Deutschland
differenziert zu betrachten. Innerhalb von Europa hat Deutschland seine Position in den letzten Jahren
stabilisiert und leicht ausgebaut. Deutschland ist gemessen an den Kapazitaten aller Rechenzentren
und kleineren IT-Installationen der grofite RZ-Standort in der EU27 plus GroRbritannien (Abbildung
12*4). Dies ist vor allem auf die starke Wirtschaftskraft Deutschlands und das damit verbundene
Digitalisierungspotenzial zurtickzufiihren. Im Vergleich zu anderen Studien in der Vergangenheit
kommt die aktuelle Analyse zu dem Schluss, dass die Rechenzentrumskapazitaten in Deutschland
groRer sind als die in GroRbritannien. Dies ist insbesondere damit zu begriinden, dass die vorliegende
Untersuchung auch On-Premise-Rechenzentren und kleinere |T-Installationen bericksichtigt, wahrend

4 Basis flr die Abschatzung bilden Daten zu Serverumsatze, Serverstiickzahlen und Umsatzen im Colocation-Markt (z. B. Arizton, 2024; CBRE,
2023; Cushman & Wakefield, 2024; Datacentermap.com, 2024; German Datacenter Association, 2024; Hintemann, Graf3, Hinterholzer, &
Grothey, 2022; Hintemann & Hinterholzer, 2020; Hintemann, Hinterholzer, & Seibel, 2023; JLL, 2024; Mordor Intelligence, 2024b; Statista,
2024a, 2024b; Taylor, 2024)

33



1 Entwicklungen und Trends im Rechenzentrumsmarkt

viele Marktanalysten nur auf den Markt der Colocation-Kapazitaten abzielen. Aufgrund der deutlich
héheren Wirtschaftsleistung in Deutschland ist es plausibel, dass die Anzahl der von Unternehmen
und Behorden fiir eigene Zwecke betriebenen On-Premise-Rechenzentren hoher liegt als in
GroRbritannien. Aber auch im Colocation-Segment wird der deutsche Markt im Vergleich immer
starker, wie aktuelle Marktanalysen zeigen (CBRE, 2024a; JLL, 2024). Mit 399 Rechenzentren sind
auf www.datacentermap.com mehr Colocation-Rechenzentren in Deutschland erfasst als in
Grofbritannien (377). Die von Marktanalysten ermittelten Verkaufszahlen fiur Server liegen ebenfalls in
Deutschland deutlich Gber denen in Grol3britannien.

Der deutliche Anstieg der Rechenzentrumskapazitaten in Irland wird auch durch die steigenden
Stromverbrauche der dortigen Rechenzentren dokumentiert. Nach Angaben des irischen Statistikamts
stieg der Stromverbrauch der Rechenzentren in Irland zwischen 2015 und 2023 um mehr als den
Faktor funf und war im Jahr 2023 mit 6,33 TWh fiir 21 % des irischen Stromverbrauchs verantwortlich.
Aufgrund dieses sehr hohen Anteils wurden vom staatlichen irischen Stromnetzbetreiber EirGrid
MaRnahmen ergriffen, die kiinftige Ansiedlung von Rechenzentren so zu gestalten, dass sie keine
negativen Auswirkungen auf die Stabilitat des Stromnetzes haben. So werden
Rechenzentrumsbetreiber beispielsweise dazu verpflichtet, Flexibilitdten fir das Stromnetz
bereitzustellen (DER STANDARD, 2022; Judge, 2023; Krempl, 2022).
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Abbildung 12: Entwicklung der Kapazitiaten der Rechenzentren in den Jahren
2016 bis 2024 in ausgewdhlten européaischen Landern. Quelle: Berechnungen
Borderstep

Bezieht man die Rechenzentrumskapazitaten jeweils auf das Bruttoinlandsprodukt der Staaten, so
liegt Deutschland bei den hier betrachteten Staaten mit 0,61 MW IT-Anschlussleistung pro Mrd. Euro
BIP im Jahr 2023 im europaischen Mittelfeld. Insbesondere Irland (2,24 MW/Mrd. €) und Schweden
(1,20 MW/Mrd. €) haben, bezogen auf das BIP, deutlich héhere RZ-Kapazitaten. Aber auch in den
Niederlanden (0,82 MW/Mrd. €) und in GroRbritannien (0,68 MW/Mrd. €) sind vergleichsweise mehr
RZ-Kapazitaten vorhanden (Hintemann et al. 2024a).
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1.4.2 Die deutsche und europaische Position im internationalen Vergleich

Vergleicht man die Entwicklung der RZ-Kapazitaten in Europa insgesamt mit anderen Weltregionen,
so fallen Deutschland und Europa in Zukunft im Vergleich mit den USA voraussichtlich deutlich zuriick
(Abbildung 13). Im Vergleich zu China sind die erwarteten Wachstumsraten zwar vergleichbar,
gemessen in absoluten Werten und auch in Bezug auf das BIP liegt Europa aber deutlich hinter China
(2,1 MW/Mrd. €). Bereits in der Vergangenheit hat der Anteil Deutschlands an den weltweit
installierten IT-Kapazitaten abgenommen. Zwischen 2015 und 2024 sank der Anteil der in den
Rechenzentren in Deutschland installierten Server am Weltmarkt von 3,5 % auf 2,5 % (Hintemann et
al., 2024a). Ein wesentlicher Grund fir diesen Riickgang ist, dass Deutschland hinsichtlich der
Nutzung von Cloud-Diensten weitestgehend ein Importland ist. Mit dem Trend zu immer mehr
Anwendungen im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz ist kaum davon auszugehen, dass sich die
Situation &ndert. Die Nachfrage nach spezieller Hardware, die fur KI-Anwendungen genutzt wird, fuhrt
aktuell dazu, dass sich insbesondere in den USA und in China das Wachstum noch einmal deutlich zu
beschleunigen scheint.
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Abbildung 13: Abschidtzung der Entwicklung der RZ-Kapagzititen in den USA, in
China, Europa und Deutschland 2024 und 2030. Quelle: Hintemann et al. (2024a)

IT-Anschlussleistung in GW

Als Zwischenfazit Iasst sich feststellen, dass das Wachstum der Rechenzentren in Deutschland primar
durch das hohe Marktpotenzial fur Digitalisierung z. B. in der Industrie und im Mittelstand gepragt ist
und weniger, als zum Beispiel in den USA, von einer starken Digitalwirtschaft. Aus Deutschland
heraus werden nur wenig IT-Infrastruktur und -Dienstleistungen in andere Lander vermarktet — anders
als z. B. in Irland, den skandinavischen Landern und den Niederlanden. Insofern kommt einer gut
ausgebauten Glasfaser-Infrastruktur in Deutschland eine besondere Bedeutung zu, um die
Digitalisierung insgesamt voranzubringen und fir Industrie und Mittelstand gute Voraussetzungen zu
schaffen, Cloud- und IT-Dienste effizient und effektiv zu nutzen. Der Ausbau von internationalen
Datenverbindungen kénnte zudem zu einem verbesserten Exportpotenzial von digitalen Ressourcen
aus Deutschland fuhren.
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1.4.3 Starken des Rechenzentrumsstandortes Deutschland

Im Rahmen einer SWOT-Analyse wurde der Rechenzentrumsstandort Deutschland detailliert mit
anderen Standorten in Europa verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass Deutschland zusammen mit
den Niederlanden, Schweden und Frankreich zu den Landern mit einer insgesamt stérkeren
Digitalpolitik gehort. In diesem Sinne ist es besser positioniert als Polen, das Vereinigte Kénigreich
oder Irland — Lander, die mit Energieabhangigkeit, regionalen Ungleichgewichten oder der
Abhangigkeit von nicht-nachhaltigen Energiequellen (wie Polen) zu kdmpfen haben.

Deutschlands Stérken liegen hauptséachlich in seinem umfassenden regulatorischen Rahmen und
seinem starken Engagement fiir erneuerbare Energien, was sich auch in Gesetzen wie dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und dem EnEfG widerspiegelt. Dies kann Deutschland als
fuhrendes Land im Bereich des nachhaltigen digitalen Infrastrukturausbaus positionieren,
insbesondere im Hinblick auf energieeffiziente und nachhaltige Rechenzentren. Auch die zuverlassige
Stromversorgung und die hohe Dichte an Internetknoten sind Starken des Standortes.

Das Engagement, mit dem Deutschland den Bereich der nachhaltigen Digitalisierung vorantreibt, zeigt
sich auch in der Digitalstrategie 2025. Diese ist zukunftsorientiert und fokussiert auf den Ausbau der
Infrastruktur — zur Uberbriickung der digitalen Kluft, wodurch Deutschland anderen Landern voraus ist.
Was die Nachhaltigkeit angeht, haben sowohl Deutschland als auch Schweden sehr ehrgeizige Ziele
fur erneuerbare Energien. Schweden hat kirzlich Steueranreize fir Rechenzentren abgeschafft, da
das Land mit einem ungeplanten Wachstum des Krypto-Minings und weniger langfristig orientierten
auslandischen Investitionen konfrontiert war. Derzeit Ubertrifft Deutschland die Niederlande und Irland
in Bezug auf die Energieinfrastruktur. Wahrend die Niederlande mit Problemen bei der Netzkapazitat
zu kédmpfen haben und Irland unter der Abhangigkeit von Energieimporten leidet, kdnnte Deutschlands
Fokus auf erneuerbare Energien und Energieeffizienz eine bessere Unterstlitzung fir den kiinftigen
Ausbau der digitalen Infrastruktur bieten. Insgesamt hebt sich Deutschlands ausgewogener Ansatz in
Bezug auf digitale Infrastrukturen ab.

Aktuell sind die USA die Heimat grof3er Digitalunternehmen und -konzerne und fuhrend in F&E-
Investitionen fir digitale Infrastrukturen, was auch weltweit grof3e Investitionen in Rechenzentren
anzieht. Deutschland gibt ebenfalls viel Geld fur F&E aus (flr erneuerbare Energien und
energieeffiziente Technologien), jedoch nicht speziell, um seine Rechenzentrumslandschaft zu
starken.

1.5 Handlungsempfehlungen

Auch wenn Deutschland hinsichtlich digitalpolitischer Strategie und Rechtsrahmen innerhalb von
Europa vergleichsweise gut aufgestellt ist, gibt es bislang keine konkret auf die
Rechenzentrumsbranche abgestimmte Strategie. Die Entwicklung einer solchen Strategie — unter
Berlicksichtigung der Erkenntnisse der folgenden Kapitel des Gutachtens — wird empfohlen. Damit
koénnten die Wettbewerbsposition Deutschlands beim Ausbau digitaler Infrastrukturen verbessert
werden und gezielt die Segmente des Rechenzentrumsmarktes geférdert werden, die besonders zu
wirtschaftlichem Wachstum und digitaler Souveranitat beitragen.
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Trotz starker Richtlinien zu erneuerbaren Energien und Nachhaltigkeit konnen das Fehlen von
Highspeed-Internet in einigen Regionen und der Mangel an flachendeckender Glasfaser-Konnektivitat
den Fortschritt und die Entwicklung verlangsamen und das Wachstum der digitalen Wirtschaft sowie
Digitalisierungsbemuihungen hemmen.

Die Bemihungen Irlands, die Flexibilitdt und Widerstandsfahigkeit des Energienetzes zu
gewahrleisten und zu verbessern, indem Rechenzentren verpflichtet werden, Flexibilitaten fur das
Stromnetz bereitzustellen, kdnnten ein Vorbild sein, von dem auch Deutschland profitieren kénnte.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Datenlage zur Entwicklung des Rechenzentrumsmarktes noch
immer unzureichend ist. Mit dem in Deutschland eingefiihrten RZReg wurde ein wichtiger Meilenstein
fur mehr Transparenz geschaffen. Die vorliegenden Daten sind aber offensichtlich noch nicht
vollstandig (siehe Kapitel 2). Auch die Abschatzungen im vorliegenden Gutachten sind mit
Unsicherheiten behaftet. Es fehlen immer noch wesentliche Informationen, beispielsweise zum
eigentlichen Nutzungsgrad und der Effizienz des IT-Equipments in den Rechenzentren. Auch Daten zu
kleineren Rechenzentren sind bislang kaum verfiigbar.
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2 Energiesystem und Rechenzentren

2.1 Zusammenfassung

In Kapitel 2 werden die Entwicklung des Strombedarfs und der Energieeffizienz von Rechenzentren in
Deutschland analysiert und Prognosen bis 2045 formuliert. Aufgrund des zunehmenden Bedarfs an
digitaler Infrastruktur, insbesondere durch Cloud-Dienste und die Anwendung von Kunstlicher
Intelligenz, wird erwartet, dass der Stromverbrauch der Rechenzentren weiter stark ansteigen wird —
von derzeit etwa 20 TWh/a auf bis zu knapp 80 TWh/a bis 2045. Effizienzgewinne, etwa durch
Verbesserungen bei der PUE, haben das Verbrauchswachstum bisher nicht kompensieren kénnen.
Der PUE-Wert deutscher Rechenzentren hat sich zwischen 2010 und 2024 zwar von 1,80 auf 1,46
verbessert, jedoch erhoht die steigende Nachfrage nach digitalen Ressourcen weiterhin den
Gesamtenergiebedarf (Hintemann et al 2024a).

Darlber hinaus beschreibt dieses Kapitel die Herausforderungen bei der Integration von
Rechenzentren in die Energieinfrastruktur. Um den steigenden Energiebedarf vor dem Hintergrund der
Klimaziele vorrangig durch erneuerbare Energien zu decken, spielen Power Purchase Agreements
(PPA) eine wesentliche Rolle. Allerdings bestehen Bedenken hinsichtlich der Verflgbarkeit
ausreichender erneuerbarer Kapazitaten, da Genehmigungsverfahren fir neue Anlagen oft langwierig
sind.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Nutzung der durch Rechenzentren entstehenden Abwarme, die
theoretisch ein erhebliches Potenzial bietet, da der von den Rechenzentren bendtigte Strom
vollstandig in Warme umgewandelt wird. Praktische und technische Einschrankungen, wie die
Notwendigkeit von Warmepumpen zur Temperaturanhebung, die saisonale Schwankung in der
Warmenachfrage und die oft geringe Verfigbarkeit von Warmenetzen in der Nahe begrenzen jedoch
die tatsachliche Nutzbarkeit in vielen Fallen massiv.

Um die Abwarmenutzung zu férdern, empfiehlt sich eine verbesserte Koordination und finanzielle
Unterstltzung bei Infrastrukturinvestitionen fur Warmenetze. Zudem kdnnten staatliche Burgschaften
Investitionen in Warmenetze erleichtern.

Daneben werden regulatorische Anpassungen vorgeschlagen, etwa die Einfiihrung eines
deutschlandweiten Warmenetzregisters, das mehr Transparenz Uber die Planung, die Verfligbarkeit
und die Nutzung von Warmenetzen bieten kdnnte. Auch das EnEfG, das ab 2027 eine Deckung des
Strombedarfs der Rechenzentren durch erneuerbare Energien vorschreibt, wird als wichtiger Schritt
zur Reduktion der Emissionen betrachtet.

Abschlieltend identifiziert das Kapitel Herausforderungen im Netzausbau und bei der Standortwahl fir
Rechenzentren. Der Ausbau der Stromnetze ist notwendig, um die Stromversorgung zu sichern und
zusatzliche Lasten durch Rechenzentren sowie erneuerbare Energiequellen zu integrieren.
Rechenzentren, die in ihrer Standortwahl flexibel sind, kdnnen so errichtet werden, dass ihre
Integration in die Energienetze Vorteile fir beide Seiten bringt. Sie konnen lokal mit erneuerbarem
Strom versorgt werden, Flexibilitdten bereitstellen oder auch grol3e Teile ihrer Abwarme flr
Warmesenken, wie Fernwarmenetze oder Industrieanwendungen, liefern und damit einen Beitrag zur
Energiewende leisten.
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2.2 Energieverbrauch, Energieeffizienz und Klimawirkungen von
Rechenzentren

2.2.1 Strombedarf

Wie die Ausfuhrungen in Kapitel 1 zeigen, steigen die Kapazitaten der Rechenzentren — gemessen an
der IT-Anschlussleistung — signifikant. Dieses Wachstum flihrt zu einer deutlichen Zunahme des
Stromverbrauchs, da ein Rickgang in der Auslastung der Kapazitaten nicht zu erwarten ist. Die stark
wachsende Bedeutung von hoch ausgelasteten Systemen flir Cloud-Dienste und Anwendungen der
Kunstlichen Intelligenz (Kl) I1&sst insgesamt einen Anstieg in der Auslastung der Rechenzentren
erwarten.

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
MW Server M Speicher Netzwerk m Kihlung usv Sonstiges

Stromverbrauch pro Jahr [TWh/a]
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Abbildung 14: Entwicklung des Stromverbrauchs der Rechenzentren und
kleineren IT-Installationen in Deutschland in den Jahren 2010 bis 2024. Quelle:
Hintemann et al. (2024a)

Abbildung 14 zeigt die Entwicklung des Stromverbrauchs von Rechenzentren und kleineren IT-
Installationen zwischen 2010 und 2024. Aus der Abbildung wird deutlich, dass der Stromverbrauch der
Rechenzentren im Zeitraum von 2010 bis 2024 um uber ca. 90 % auf 20 TWh/a angestiegen ist.
Angesichts des dynamischen Wachstums der Branche ist auch in der Zukunft von einem weiteren
deutlichen Anstieg des Stromverbrauchs auszugehen. Basierend auf den Prognosen fiir
Hardwareverkaufe (Hintemann, Hinterholzer, & Konrat, 2024; Hintemann, Hinterholzer, & Progni,
2024; IDC, 2024; Statista, 2024b) und die Erweiterung von Rechenzentrumskapazitaten in
Deutschland (CBRE, 2024c; German Datacenter Association, 2024; Hintemann, Hinterholzer, &
Progni, 2024; JLL, 2024) dirfte der Stromverbrauch bis 2030 auf etwa 31 TWh ansteigen.
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Die Berechnungen der Entwicklung des Stromverbrauchs basieren auf einem Modell der
Rechenzentrumslandschaft in Deutschland.® Das Modell baut auf den Verkaufszahlen fir IT-
Hardware, wie Server, Speichersysteme und Netzwerktechnik, auf. Fur unterschiedliche Geratetypen
werden jeweils typische Nutzungsdauern und Stromverbrauche ermittelt. Mit dem Modell I1&sst sich
beispielsweise ermitteln, dass zwischen 2010 und 2024 die Gesamtzahl aller Server in Deutschland
von 1,9 Millionen auf 2,4 Millionen angestiegen ist. Gleichzeitig stieg die durchschnittliche
Leistungsaufnahme pro Server von 223 Watt auf 443 Watt (gemittelt Gber alle Servertypen). Der
durchschnittliche PUE-Wert der Rechenzentren und kleineren IT-Installationen verbesserte sich im
genannten Zeitraum von 1,8 auf 1,46. Die Annahmen im Modell basieren auf Befragungen,
verfugbaren Marktstatistiken und technischen Daten der verkauften Hardwaresysteme und sind mit
den Annahmen in anderen Studien und Statistiken vergleichbar (LBNL, 2024; SPEC, 2024; Stobbe,
2024; The Green Grid, 2024).

Die mit dem Modell abgeschatzte Hohe des Stromverbrauchs der Rechenzentren und kleinerer IT-
Installationen in Deutschland ist auch beim Vergleich mit anderen Studien plausibel. Andere
Untersuchungen kommen mit einem abgeschatzten Stromverbrauch der IT (ohne Gebaudetechnik)
von etwa 17,5 TWh im Jahr 2024 und 25 TWh im Jahr 2030 zu etwas héheren Werten (Stobbe et al.,
2024). Berucksichtigt man den Anteil von Colocation- und Hyperscale-Rechenzentren an den
gesamten RZ-Kapazitaten in Deutschland (siehe dazu auch Abbildung 11), so wird der im
vorliegenden Gutachten ermittelte Stromverbrauch auch durch eine Studie von BloombergNEF
bestatigt, die fur 2021 einen Stromverbrauch von 7,2 TWh fur dieses Segment ermittelte
(BloombergNEF, 2021). Gemessen am Anteil Deutschlands an der Wirtschaftsleistung der EU sind die
berechneten Stromverbrauche auch im Vergleich mit entsprechenden Studien zum Stromverbrauch
der Rechenzentren in der EU plausibel (Granskog et al., 2024; IEA, 2024; Kamiya & Bertoldi, 2024).
Aufgrund der Vielzahl an Annahmen in dem Berechnungsmodell handelt es sich aber
selbstverstandlich bei den Zahlen nur um eine Abschatzung. Der tatsachliche Stromverbrauch der
Rechenzentren in Deutschland kann hiervon abweichen.

Wirkungseffekt des EnEfG

Durch das EnEfG sind Vorgaben hinsichtlich der Effizienz der Gebaudetechnik in Deutschland
eingeflihrt worden. Damit nimmt Deutschland international eine Vorreiterrolle ein. Diese Vorgaben
haben eine Auswirkung auf die Entwicklung des Rechenzentrumsmarktes in Deutschland und
insbesondere auf den Stromverbrauch. Diese Auswirkungen werden in Abbildung 15 abgeschatzt. Es
wird erwartet, dass durch das EnEfG der Stromverbrauch der Rechenzentren und kleineren IT-
Installationen im Jahr 2030 um 2,5 TWh niedriger liegt als ohne Einfiihrung des Gesetzes.

5 Die Berechnung der Stromverbrauche wurde mit dem in Kapitel 1 bereits vorgestellten Borderstep-Modell der Rechenzentrumslandschaft in
Deutschland vorgenommen. Das Modell ist umfangreich dokumentiert (z. B. in Fichter & Hintemann 2014, Stobbe et al. 2015, Hintemann &
Hinterholzer 2023)
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Abbildung 15: Entwicklung des Stromverbrauchs der Rechenzentren und kleineren
IT-Installationen in Deutschland in den Jahren 2010 bis 2024 und Prognose bis 2030
inkl. Abschatzung der Auswirkungen des EnEfG

Der Abschatzung liegt die Annahme zugrunde, dass sich ohne EnEfG der durchschnittliche PUE-Wert
in Deutschland nicht, wie in der aktuellen Prognose, von 1,46 im Jahr 2024 auf 1,25, sondern nur auf
1,35 im Jahr 2030 verbessern wiirde. Diese starkere Verbesserung wird vor allem durch die
Auswirkungen der EnEfG-Regelung auf neue Colocation-Rechenzentren und bestehende
Rechenzentren erreicht. Rechenzentren von Hyperscale-Cloud-Anbietern erreichen international
schon langer die im EnEfG geforderten Grenzwerte. Vereinfachend wird angenommen, dass die
Einflhrung des Gesetzes keine Auswirkungen auf die Ansiedlungsabsichten fliir Rechenzentren und
die Entwicklung der Rechenzentrumskapazitaten hat. Aus aktueller Sicht scheint das Gesetz
zumindest hinsichtlich der Volumina bei der Planung und Projektierung von neuen grofsen
Rechenzentren, insbesondere von Hyperscale-Cloud-Anbietern, keine spirbaren negativen
Wirkungen zu haben. Gemal Immobiliendienstleister CBRE wird das EnEfG von vielen
Marktteilnehmern sogar als mittel- bis langfristiger Pull-Faktor fiir den deutschen RZ-Markt eingestuft
(CBRE 2024c).

Langfrist-Prognose

Langfristige Prognosen uber das Jahr 2030 hinaus sind mit erheblichen Unsicherheiten verbunden.
Die raschen technologischen Fortschritte und Marktentwicklungen im Bereich der Digitalisierung und
der Innovationen der Digitalwirtschaft kdnnten zu fundamentalen Veranderungen flihren. Besondere
Unsicherheitsfaktoren sind die Weiterentwicklung der Kl-Technologien, Veranderungen bei den RZ-
Konzepten wie Edge-Rechenzentren, Veranderungen von Investitionsentscheidungen groller
Digitalkonzerne sowie technologische Innovationen wie neuartige Chiptechnologien, optoelektronische
Entwicklungen und potenziell revolutionare Systeme wie Quantencomputer. Auch die Verfiigbarkeit
von Stromanschlussleistungen kann die Entwicklung von Rechenzentrumskapazitaten limitieren und
somit ihren Stromverbrauch begrenzen. Bereits heute sichern sich Hyperscale-Cloud-Anbieter durch
langfristige Energievertrage und Investitionen in Energieinfrastruktur grolRe Stromkapazitaten fiir ihre
Rechenzentren. Dies ist besonders in den USA sichtbar, wo einige Konzerne in Energievertrage
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bestehender Atomkraftwerke oder neue Atomenergie-Technologien investieren (Hermann, 2024;
Spiegel, 2024; Swinhoe, 2024; Tagesschau, 2024Db).

Trotz dieser Unsicherheiten wird auf Wunsch des Auftraggebers eine Prognose bis zum Jahr 2045
vorgenommen (Abbildung 16). Unter der Annahme, dass sich die Branche in einem vergleichbaren
Rhythmus wie seit 2010 weiterentwickelt, wird der Stromverbrauch der Rechenzentren auf etwa 80
TWh im Jahr 2045 ansteigen. Trotz aller Unwagbarkeiten erscheint diese Prognose nicht unplausibel,
da auch in der Vergangenheit die technologische und marktseitige Entwicklung zu einem relativ
kontinuierlich steigenden Stromverbrauch geflihrt haben. Die Prognose berilcksichtigt allerdings nicht
mogliche Engpasse im Stromnetz (siehe Kapitel 2.3) oder Sattigungserscheinungen bei der
Digitalisierung (siehe Kapitel 5). Solche Rahmenbedingungen kénnten dazu fuhren, dass
insbesondere ab Mitte der 2030er Jahre der Stromverbrauch nicht weiter mit steigenden
Wachstumsraten zunimmt.

Energiebedarf pro Jahr [Mrd. kWh/a]
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Abbildung 16: Entwicklung des Strombedarfs der Rechenzentren in
Deutschland in den Jahren 2010 bis 2024 und Langfristprognose bis 2045.
Quelle: Berechnungen Borderstep

2.2.2  Energieeffizienz

Innerhalb der Rechenzentrumsbranche hat sich die Kennzahl Power Usage Effectiveness (PUE) als
Mal fir die Effizienz der Gebaudetechnik und der Infrastruktur durchgesetzt. Sie ist innerhalb der DIN
EN 50600-4-2 definiert (PUE ist in Kapitel 4.4 erlautert). Der PUE-Wert gibt das Verhaltnis des
Gesamtenergieverbrauches eines Rechenzentrums zum Energieverbrauch der IT an und ist per
Definition immer grof3er als 1. Eine Aussage uber die Effizienz der IT-Infrastruktur und damit des
gesamten Rechenzentrums kann damit aber nicht getroffen werden, sondern lediglich Aussagen zur
elektrischen- und mechanischen Effizienz der Gebaudetechnik und Hilfsinfrastruktur. Vor allem das
Uptime Institut hat tGber die letzten Jahre Studien zur globalen Entwicklung des PUE-Werts unter
Berucksichtigung verschiedener Einflussfaktoren erstellt und verdéffentlicht. Diese beruhen auf
Befragungen von Rechenzentrumsbetreibern. Uptime stellt Auswertungen Uber die zeitliche
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Entwicklung, vergangene Jahre seit der Inbetriebnahme, den Einfluss der Geografie als auch die
vorhandene |IT-Kapazitat zur Verfugung.

Von 2007 bis 2014 ist der PUE-Wert in den Befragungen im weltweiten Durchschnitt gesunken
(Uptime Institute, 2022). Seitdem lag der PUE-Wert im Bereich von 1,55 bis 1,67, wobei der Trend der
Abnahme von 2019 bis 2022 im Jahr 2023 unterbrochen wurde (Bizo, 2023). 2024 sank der PUE-Wert
wieder minimal (Uptime Institute, 2024). Insgesamt zeigt sich, dass im globalen Durchschnitt ein PUE-
Wert von weniger als 1,55 nicht erreicht wird und die Branche insgesamt hinsichtlich der
Energieeffizienz der Gebaudetechnik stagniert. Die groRen Effizienzgewinne im ersten Jahrzehnt sind
die Folge der Ausnutzung von einfach umsetzbaren MaRnahmen, wie Kalt-/ Warmgangeinhausung
oder Anhebung der Kuhllufttemperaturen (siehe auch Kapitel 5).

Rechenzentren mit einer Leistung von mehr als 1 MW haben in einem Zeitraum der Inbetriebnahme
von weniger als 5 Jahren im Durchschnitt den niedrigsten PUE-Wert und weisen gegentber dem
Zeitraum 6 bis 10 Jahre einen PUE-Vorteil von 0,11 und ab 11 Jahren mehr als 0,18 auf (Bizo, 2023).
Dies ist die Folge der Implementierung neuer technischer Fortschritte bei Neubauten, die dadurch
einen Effizienzvorteil aufweisen.

Hinsichtlich der Geografie hat Europa im Vergleich zu allen anderen Regionen einen PUE-Vorteil von
0,07 bis 0,33, je nach Vergleichsregion (Lawrence, 2020). Ursache hierflr sind zum einen die
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen und mdglicherweise auch die Energiekosten. Durch das
mildere Klima kann das Potenzial der freien Kiihlung starker genutzt werden, und die hohen
Energiepreise liefern einen Anreiz fur den effizienten Umgang mit Energie. Die entsprechende Studie
hat aber die Einschrankung von teilweise sehr niedrigen zweistelligen oder gar nur einstelligen
Stichprobengrofien fur einzelne Regionen.

Die IT-Kapazitat wiederum korreliert auch mit dem PUE-Wert. Im Regelfall gilt, je hdher die IT-
Kapazitat eines Rechenzentrums, umso niedriger der PUE-Wert. Wahrend im Bereich < 99 kW ein
gewichteter durchschnittlicher PUE von knapp 1,7 ermittelt wurde, sinkt dieser Wert bis auf 1,44 bei 2
30 MW (Davis, 2024).

In Deutschland hat sich der PUE-Wert, wie oben bereits erwahnt, zwischen 2010 und 2024 von 1,80
auf 1,46 verbessert (Hintemann et al. 2024a). Auch hier ist dies eine Folge der Fortschritte bei der
Technik der Gebaudeinfrastruktur und vergleichbar mit dem globalen Trend. Fir die Zukunft ist zu
erwarten, dass sich diese Effizienzverbesserung aufgrund der Vorgaben im EnEfG weiter fortsetzt
(Abbildung 17).
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Abbildung 17: Entwicklung des PUE-Werts in Deutschland in den Jahren 2010
bis 2024 und Prognose bis 2030. Quelle: Berechnungen Borderstep

Auch wenn die Effizienz auf Basis des PUE-Werts sich in den letzten 20 Jahren positiv entwickelt hat,
konnte, wie oben bereits dargestellt, ein Anstieg des Gesamtstromverbrauchs der Rechenzentren,
bedingt durch die steigende Nachfrage nach digitalen Ressourcen und den Zubau an
Rechenzentrumskapazitat, nicht kompensiert werden. In Deutschland stieg der Stromverbrauch von
knapp Gber 10 TWh/a (2010) auf etwa 20 TWh/a (2024) (Hintemann et al., 2024a). Weltweit stieg
gleichzeitig der Energiebedarf von Rechenzentren von 200 auf 460 TWh/a (2015 - 2022) (IEA, 2024a).

Auch innerhalb der IT-Infrastruktur sorgte die technologische Entwicklung fiir einen Anstieg der
Energieeffizienz (siehe Kapitel 5). Gleichzeitig stieg aber auch die Leistungsaufnahme der Hardware
an (Mills et al., 2024; Malone et at., 2023). Gerade diese Entwicklung fiihrt zu einem Anstieg des
Gesamtstromverbrauchs der IT-Infrastruktur und bedingt zusatzliche Energieaufwendungen flr
samtliche unterstitzende Infrastruktur, wie z. B. die Kihlung.

Je nachdem, fiir welche Anwendung die IT-Infrastruktur eingesetzt wird und welche Entwicklungen
hier in Zukunft auftreten, kann dies eine Auswirkung auf den Strombedarf haben. Durch
ressourcensparsame Softwareentwicklung kann zum Beispiel ein Beitrag zur Effizienzsteigerung
geleistet werden, wahrend Kiinstliche Intelligenz oder maschinelles Lernen in Zukunft eine immer
weiter steigende Bedeutung haben kdnnen (die entsprechenden Effekte wurden in Kapitel 5
berechnet).

Neben der Energieeffizienz gewinnt auch die Ressourceneffizienz zunehmend an Bedeutung. Ein
Teilgebiet ist hierbei der Umgang mit Wasser, welches bei der Verdunstungskihlung eingesetzt wird.
Weitere Aspekte sind der Umgang mit Rohstoffen bei der Herstellung der IT-Hardware oder bei der
Errichtung des Gebaudes fiir das Rechenzentrum. Im Regelfall wird Trinkwasser als Wasserquelle
genutzt (Zhang, 2023). In einigen Fallen wird auch Regenwasser aufgefangen und aufbereitet, um
damit den Trinkwasserverbrauch zu reduzieren. Im Falle von Digital Realty sank der Trinkwasseranteil
von 2017 bis 2019 von 64 auf 57 % (Digital Realty, 2019). Gleichzeitig stieg aber auch der
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Gesamtwasserverbrauch. Gemaf ,The World Counts® verbrauchen Rechenzentren weltweit mehr als
4,3 Billionen Kubikmeter Wasser pro Jahr (Roundy, 2024). Der Grof3teil des Wasserverbrauchs eines
Rechenzentrums wird indirekt durch die Stromerzeugung und Stromversorgung verursacht (Mytton,
2021). Aus diesem Grund ware es sinnvoll, nicht nur den WUE (Water Usage Effectivness), sondern
auch den WUEauele zu betrachten (Mytton, 2021a).

Ein Rechenzentrum mit 1 MW kann bei Verwendung von Verdunstungskuhlung etwa 25,5 Millionen
Liter Wasser pro Jahr verwenden (Heslin, 2016). Die wenigsten Rechenzentren geben die
dazugehdrige Effizienzkennzahl (WUE) oder den Gesamtwasserverbrauch an. Meta ist eine der
wenigen Organisationen, die den WUE fiir ihnre Rechenzentren angibt. Microsoft und Google
wiederum geben in ihren Nachhaltigkeitsberichten ihren Wasserverbrauch an (Mytton, 2021a).
Amazons globaler WUE soll bei 0,19 Liter Wasser pro kWh Stromverbrauch liegen, wahrend dieser
bei Meta 2017 bei 0,24 lag, bis 2020 auf 0,30 anstieg und bis 2022 auf 0,20 sank (Zhang, 2024). Im
Gegensatz dazu lag der durchschnittliche globale WUE von Microsoft 2022 bei 0,49 L/kWh (Roundy,
2024). 2022 bezogen Microsoft 23 % und Google 18 % ihres StiRwasserverbrauchs aus
Wasserstressgebieten (Zhang, 2023).

In Deutschland haben 65 % aller Rechenzentren aus dem RZReg einen WUE von weniger als 0,1. Im
internationalen Vergleich gehen deutsche Rechenzentrum damit sehr sparsam mit Wasser um. Es sei
an dieser Stelle aber noch darauf verwiesen, dass der WUE und PUE in direkter Beziehung
zueinander stehen und hier zumindest teilweise ein Trade-off besteht. Durch einen signifikanten
Einsatz von Wasser bei der Ruckkiuhlung kann der PUE durch eine Reduktion der notwendigen
mechanischen Kalte reduziert werden und umgekehrt. Neben zahlreichen anderen Technologien, die
den PUE (teilweise auch abseits der Kalteerzeugung) beeinflussen, steht bei der Verdunstungskalte
der Strom- und Wasserverbrauch in einer reziproken Wechselwirkung. Gerade um in grof3en
Rechenzentren Spitzenwerte unter 1,2 zu erreichen, ist die Verdunstungskuhlung ein ginstiger
Ansatz, insbesondere an Orten, wo keine Kihlalternativen wie beispielsweise Flusswasser-
/GrundwasserkUhlung, zur Verfligung stehen. Die Ursache daflr, dass deutsche Rechenzentren
sowohl einen im weltweiten Vergleich niedrigen PUE als auch einen WUE aufweisen, liegt vermutlich
an den milden klimatischen Bedingungen und einer tendenziell moderneren IT- und
Gebaudeinfrastruktur.

2.2.3 Klimawirkungen

Aufgrund der hohen Energieintensitat des kontinuierlichen Betriebs der IT-Gerate (24 Stunden am
Tag, 365 Tage im Jahr) sind die Klimawirkungen der Rechenzentren in Deutschland zu einem hohen
Anteil (mehr als 80 %) durch den Stromverbrauch bedingt (Belkhir & Elmeligi, 2018; Bieser,
Hintemann, Beucker, Schramm, & Hilty, 2020; Hintemann, Hinterholzer, & Progni, 2024). Abbildung 18
zeigt beispielhaft die Aufteilung der jahrlichen Treibhausgasemissionen eines Rechenzentrums mit
einer IT-Anschlussleistung von 2,5 MW.
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Abbildung 18: Aufteilung der Treibhausgasemissionen (in COz2iq) eines
Rechenzentrums auf verschiedene Emissionsquellen (Beispiel-RZ mit 2,5 MW
IT-Anschlussleistung). Quelle: Hintemann (2024a)

Neben dem Stromverbrauch gibt es auch andere relevante Quellen fir THG-Emissionen in
Rechenzentren. Diese umfassen unter anderem:

e Bau von Gebauden und Herstellung von elektrischem, mechanischem und IKT-

Equipment: Der Bau der Gebaude sowie die Herstellung der Gerate und Anlagen, die in
Rechenzentren betrieben werden, verursachen signifikante Emissionen, die zur
Lebenszyklusbetrachtung eines Rechenzentrums gehdren.

Testbetrieb von Netzersatzanlagen: Rechenzentren sind in der Regel mit
Netzersatzanlagen, wie Dieselgeneratoren, ausgestattet, um eine konstante Stromversorgung
im Falle eines Stromausfalls zu gewahrleisten. Diese Generatoren missen regelmafig
getestet werden, was ebenfalls zur Emissionslast beitragt.

Kiltemittel in Kiihlsystemen und andere klimaschadigende Gase (z. B. PFAS in
Transformatoren): Fur den Betrieb von Rechenzentren ist eine effektive Kihlung notwendig,
die meist mit Kaltemitteln erfolgt. Weit verbreitet sind noch Kaltemittel mit einer hohen
klimaschadigenden Wirkung. Die Freisetzung solcher Kaltemittel, beispielsweise durch
Leckagen, verursacht ebenso Treibhausgasemissionen.

Die Treibhausgasemissionen von Rechenzentren durch den Stromverbrauch werden in Abbildung 19
mit dem Strommix aus Deutschland bilanziert. Da der Strommix in Deutschland aktuell noch einen
nennenswerten Anteil aus fossilen Energien beinhaltet, liegen die Treibhausgasemissionen deutlich
hoéher als in Landern mit einem Strommix, der mehr Erneuerbare Energien bzw. Atomkraft enthalt. Mit
den Zielen der Bundesregierung zum Ausstieg aus der Kohleverstromung werden die
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Abbildung 19: Entwicklung der durch den Stromverbrauch der Rechenzentren und
kleineren IT-Installationen bedingten Treibhausgasemissionen in Deutschland in
den Jahren 2010 bis 2024 und Prognose bis 2030 (* 2024 Schatzwert fiir den
nationalen Strommix). Quelle: Hintemann et al. (2024a).

Treibhausgasemissionen durch den Stromverbrauch der Rechenzentren bis 2030 jedoch in
Deutschland von 6,5 Mio. t CO2 im Jahr 2024 auf 4,5 Mio. t CO2 im Jahr 2030 sehr deutlich sinken.

Setzt man flr die Bestimmung der Klimawirkungen der Rechenzentren nicht den nationalen Strommix,
sondern die individuellen Stromliefervertrage an, verbessert sich die Klimabilanz deutlich. Viele
Betreiber in Deutschland haben bereits Okostromvertrage oder Green Power Purchase Agreements
abgeschlossen, was eine Reduzierung der bilanzierten Emissionen zur Folge hat. Mit der Vorgabe des
EnEfG, die ab dem 1. Januar 2027 eine vollstandige Deckung des Stromverbrauchs durch
erneuerbare Energien vorschreibt, ist zu erwarten, dass sich die Klimabilanz der Rechenzentren in
Deutschland weiter verbessern wird. Bilanziert man alle Rechenzentren mit mehr als 300 kW
nichtredundanter Anschlussleistung im Jahr 2030 mit Treibhausgasemissionen von Null, so verbleiben
im Jahr 2030 fir die kleineren Rechenzentren maximal noch jahrliche stromverbrauchsbedingte
Emissionen von 1 bis 1,5 Mio. t CO2, da auch kleinere Rechenzentren vielfach mit Okostrom betrieben
werden, ohne dass sie dazu gesetzlich verpflichtet waren.

2.3 Rechenzentren und das Stromnetz

2.3.1 Herausforderungen bei der Einbindung von Rechenzentren in das Stromnetz

Wie bereits die obigen Ausfiihrungen zeigen, ist von einem dauerhaften Boom bei Rechenzentren
auszugehen. Geht man von der Annahme aus, dass sich bis 2045 keine erheblichen Trendbriiche
ergeben, kann mit einem Strombedarf der Rechenzentren in der Gréenordnung 80 TWh/a
ausgegangen werden (siehe Abschnitt 2.1.1). Setzt man die Strombedarfsprognosen fiir RZ dem fiir
2045 erwarteten Gesamtbruttostrombedarf von ca. 1.079 bis 1.303 TWh/a (Netzentwicklungsplan
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2037/2045) gegentuber, so werden RZ fir 5 bis 7 % des Strombedarfs in Deutschland verantwortlich
sein. Auch in anderen Sektoren zeichnet sich laut Netzentwicklungsplan ein grof3er Zuwachs des
Strombedarfs ab. Fir Elektrolyseure gehen Prognosen von einem Strombedarf von 90 bis 150 TWh/a
fir 2045 aus, was wiederum 7 bis 14 % des deutschen Stromverbrauchs entsprache. Ein dritter
Sektor, in dem ein starker Anstieg des Stromverbrauchs erwartet wird, ist der Verkehrssektor. Bedingt
durch die dort zunehmende Elektrifizierung gehen Prognosen fiir 2045 von 110 bis 175 TWh/a aus,
was je nach Szenario 8 bis 16 % des Gesamtstromverbrauchs entspricht (dena-Leitstudie, 2021;
Agora, 2021).

Herausfordernd fiir die Rechenzentrumsbranche und die Energiewirtschaft wird es nicht nur sein,
diese Bedarfe Uberhaupt zu decken, insbesondere wenn dies mit Strom aus erneuerbaren Quellen
geschehen soll. Hintergrund dafiir sind zum einen die gesetzlich festgelegten Klimaschutzziele, aber
auch der starker werdende Wille von Betreibern selbst, ihnre Rechenzentren mit klimaneutral
erzeugtem Strom zu versorgen.

Fir Betreiber besteht die Méglichkeit, Strom aus erneuerbaren Quellen tber
Energieversorgungsunternehmen (EVU), aus der Eigenversorgung oder tiber Green PPA zu beziehen.
Im Vergleich zum Grlinstrombezug Uber EVU ist der Strombezug Uber PPA aufgrund seines klaren
Beitrags zur Energiewende, glinstiger Preise und der Moglichkeit, Strom auch tberregional zu
beziehen, vorteilhaft fUr Rechenzentrumsbetreiber. Fraglich ist jedoch, ob sie fur den prognostizierten,
starken Anstieg des Strombedarfs in ausreichendem Male verfiigbar sein werden. Dies liegt zum
einen an der begrenzten Zahl an Bestandsanlagen und zum anderen an den im Vergleich zum Zubau
von Rechenzentren langwierigen Genehmigungsverfahren fiir neue Erneuerbare Energien (EE)-
Anlagen.

2.3.2  Versorgung von Rechenzentren mit erneuerbarem Strom mit Hilfe von PPAs

Eine groRRe Rolle bei der Versorgung von Rechenzentren mit Strom aus erneuerbaren Energiequellen
spielen bereits heute die PPAs. Mit rund 57 % wird aktuell mehr als die Halfte des von Colocation-
Gebéauden und Grolrechenzentren benbtigten Stroms tUber PPAs bezogen. Deutschland hat zudem
nach Spanien den zweigréRten PPA-Markt Europas, und das Angebot an PPAs hat in den letzten
Jahren stark zugenommen. So hat sich das Gesamtvolumen an PPAs vom Jahr 2022 im Vergleich zu
2023 um 323 % gesteigert (PPA-Marktanalyse, 2023). Die Schliisselsegmente des starken
Zuwachses liegen hierbei im Photovoltaik- und Offshore-Windbereich. Neben dem wachsenden
Angebot war auch die Nachfrage nach griinen PPAs zuletzt hoch. Der deutsche Markt fir PPAs
zeichnet sich in diesem Zusammenhang dadurch aus, dass er zwar insgesamt sehr heterogen
aufgestellt, aber auf Abnehmerseite von grof3en Corporate-Akteuren dominiert wird. GrofRe
Digitalkonzerne, wie Microsoft und Amazon, oder Unternehmen aus dem Energiesektor, wie Shell,
gelten derzeit als die grof3ten Abnehmer in Deutschland. Als Grund fiir die eher zurlickhaltende
Nutzung von PPAs durch KMUs und kleinere Stadtwerke werden vor allem Kreditrisiken und der
Aufbau von notwendigem Know-how genannt (PPA-Marktanalyse, 2023).

Ob der voraussichtlich stark ansteigende Strombedarf von RZ maf3geblich durch Green PPA, also
PPAs, die ausschliel3lich auf erneuerbare Energieerzeugung setzen, gedeckt werden kann, ist derzeit
noch fraglich. Der Markt unterliegt einer gro3en Dynamik, und nach Ansicht von gré3eren deutschen
PPA-Anbietern hat sich der PPA-Markt nach deutlich erhohter Nachfrage in den Jahren 2022 und
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2023 wieder eher zu einem Kaufermarkt entwickelt. Dadurch kann zumindest aktuell mit einer guten
Verfugbarkeit von regionalen PPAs gerechnet werden, auch weil beispielsweise die PPA-Nachfrage
von Elektrolyseuren zuletzt hinter den Prognosen zuriickblieb.

Es gibt jedoch einige Hemmnisse, die ein starkeres Wachstum des PPA-Marktes in Deutschland
begrenzen und damit auch den schnelleren Ausbau nicht besonders attraktiv machen. Dazu zahlt,
dass es aktuell keine Vorgabe bezuglich der PPA-Art fir Stromgrofverbraucher wie RZ gibt. Statt
regionale physische PPAs mit deutschen Anbietern abzuschlie3en, kommt es haufig zu einem
Wettbewerb etwa mit spanischen PPA-Anbietern, die zwar gunstigere Konditionen anbieten kdnnen,
aber deren griiner Strom letztlich nie in Deutschland ankommt, sondern lediglich bilanziell durch
Zertifikate von den Abnehmern ausgewiesen werden kann. Weitere Hindernisse sind die sehr
langwierigen Genehmigungsverfahren fiir neue EE-Anlagen, auch bedingt durch Zégern einiger PPA-
Interessenten, etwa aus der Stahlindustrie, die den Abschluss von Green PPAs derzeit sehr lange
hinauszdgern, um je nach Strategie der kommenden Bundesregierung einen womaoglich 6konomisch
vorteilhafteren Weg der Stromversorgung zu wahlen. Zuletzt begrenzt auch die Konkurrenz zwischen
der Finanzierung durch Green PPAs und der Foérderung durch das EEG das Wachstum des PPA-
Marktes. (PPA-Marktanalyse, 2023). Mit der Uberarbeitung der EEG-Férderung ist dariiber hinaus
vorgesehen, dass EE-Anlagenbetreiber kiinftig nicht mehr monatlich zwischen der einspeisebasierten
Foérderung (Contracts-for-Difference) und einer Direktvermarktung wechseln kénnen. Insbesondere fir
kleinere Abnehmer (bzw. kleinere Rechenzentrumsbetreiber) wird hier jedoch ein Nachteil gesehen,
da diese sehr langfristige Abnahmevertrage mit PPA-Anbietern eingehen mussten (Brinkhaus &
Schwartz, 2024).

2.3.3 Herausforderung durch die regionale Konzentration von Rechenzentren

Der Ausbau des Stromnetzes in Deutschland ist essenziell fir die Energiewende. Insbesondere der
Anschluss erneuerbarer Energiequellen, wie Wind- und Solarenergie, und die Zunahme an
Groldverbrauchern, wie Rechenzentren, Elektrolyseure und E-Ladeinfrastruktur, erfordert eine
umfassende Netzentwicklung. Die Auswirkungen von neuen Stromgrof3verbrauchern, die stark
regional konzentriert auftreten, auf das Stromnetz werden auch im aktuellen Netzentwicklungsplan
erwahnt und stellen die Planung vor einige Herausforderungen. So missen die Bottom-up-
Erkenntnisse zu geplanten Projekten von Stromgrof3verbrauchern in der Planung beriicksichtigt und
mit dem Top-Down-Modellierungsansatz der Stromverbrauchsmodellierung in Einklang gebracht
werden. Nur so ist ein sinnvoller Netzentwicklungsplan zu gewahrleisten. Unklar ist in diesem
Zusammenhang auch, inwieweit die Netzentwicklungsplanung ungewisse Bedarfe von Unternehmen
bertcksichtigen sollte. Einerseits kdnnte so die Stromnetzinfrastruktur friihzeitig auf potenzielle
Grolverbraucher vorbereitet werden, was schnellere Netzanschlisse ermdglicht und Verzégerungen
bei der Systemtransformation reduziert. Andererseits besteht das Risiko eines ineffizienten
Netzausbaus, wenn geplante Projekte entfallen oder nicht in der urspriinglich angegebenen
Grolenordnung umgesetzt werden (Netzentwicklungsplan-Strom, 2024).

Abbildung 20 zeigt die Verlaufe der 110 kV Hochspannungsleitungen (Bundesnetzagentur, 2023). Es
existieren einige Gebiete mit einer hohen Dichte an Hochspannungsleitungen. Gleichzeitig werden
aber vor allem im Norden und in einigen Knotenpunkten in Stiddeutschland Engpassregionen
ausgewiesen, welche an ihre Kapazitatsgrenzen stof3en. In diesen Gebieten wird sich bei
ausbleibendem Netzausbau héchstwahrscheinlich kein Rechenzentrum ansiedeln kénnen. Die

49



2 Energiesystem und Rechenzentren

Attraktivitat eines potenziellen Standorts fiir ein Rechenzentrum hangt aber auch von der
Verfugbarkeit eines Glasfaseranschlusses ab (Vgl. Abbildung 21). Teilweise Uberlagern sich aber
gerade die Regionen, bei denen zwar in unmittelbarer Nahe ein Glasfasernetz verlauft, gleichzeitig
das Stromnetz aber an seine Kapazitatsgrenzen stof3t.

2.3.4  Belastung der Stromnetze durch den Ausbau von digitaler Infrastruktur

Der beschriebene prognostizierte Zuwachs von Rechenzentren und deren Stromverbrauch stellt eine
Herausforderung fiir die deutschen Stromnetze dar und verscharft die Netzbelastung durch
kontinuierlichen Strombedarf, der besonders in Zeiten hoher Auslastung oder bei extremen
Wetterbedingungen zu Engpassen flihren kann.
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Abbildung 20: Verliufe der 110kV Abbildung 21: Deutsches Glasfasernetz.
Hochspannungsleitungen in DE. Quelle: Quelle: NGN Fiber Network GmbH & Co.
KG (2024)

Bundesnetzagentur (2023)

Diese Spitzenlasten erfordern entweder eine Verstarkung der Netzkapazitaten oder innovative
Lésungen, wie die Integration von Speichersystemen und intelligentem Lastmanagement. Selbst im
Betriebsgebiet des Ubertragungsnetzbetreibers (UNB) 50Hertz, dass sich durch eine
Uberdurchschnittlich hohe EE-Stromproduktion und hierflir gut ausgebaute Netzinfrastruktur
auszeichnet, ist die Netzkapazitat nahezu aufgebraucht, und ein weiterer Zuwachs an
Grolstromverbrauchern wird aktuell als Risiko fur die Netzstabilitat eingestuft.

Daruber hinaus fiihrt die steigende Anzahl an EE-Anlagen, aber auch an Stromgrof3verbrauchern wie
Rechenzentren, zu einer zunehmenden Belastung der bestehenden Netzverknipfungspunkte (NVP).
Diese Netzverknlipfungspunkte, typischerweise Umspannwerke, Umspannstationen und
Schaltanlagen, sind ein essenzieller Bestandteil des modernen Stromnetzes und dienen als physische
Verbindungen zwischen Stromerzeugern, Stromnetzwerken und Verbrauchern. Stand heute sind alle
verfigbaren und geplanten NVP im durch 50Hertz versorgten Gebiet entweder bereits in Nutzung
oder fir konkrete Projekt reserviert. Die zunehmende Knappheit an verfiigbaren
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Netzverknipfungspunkten hat im Kontext von Rechenzentren damit auch zur Folge, dass die
Méglichkeit des Netzanschlusses einer Flache zu einem der gewichtigsten Faktoren fiir die
Standortwahl fiir StromgroRverbraucher wie Rechenzentren geworden ist.

2.3.5 Herausforderungen fiir den Netzausbau

Durch die gestiegene Belastung der Stromnetze ware ein umfassender Netzausbau die
offensichtlichste Lésung. Neben den hier bekannten Herausforderungen, wie Zeitbedarf fur
Genehmigungsverfahren, politischer Widerstand und hohe Umsetzungskosten, wurden im Rahmen
der Recherche weitere spezielle Herausforderungen hinsichtlich des Ausbaus der Stromnetze
identifiziert. Hierzu zahlen der massive Anstieg an Direktnetzanschlussanfragen bei den UNBs in den
vergangenen Jahren, langfristige Planungshorizonte im Netzausbau sowie grof3e Unsicherheiten
bezlglich der zum Teil spekulativen Direktanschluss-Anfragen von Projektentwicklern.

Die Bundesnetzagentur hat 2022 den Netzentwicklungsplan 2021 - 2025 bestatigt
(Bundesnetzagentur, 2022b). Darin wurden die erforderlichen Malinahmen aufgefiihrt und teilweise
mit einem Fertigstellungsjahr versehen (Bundesnetzagentur, 2022c). Der zweite Entwurf enthalt
insgesamt 6.650 km, wovon 6.350 km bestatigt und 300 km nicht bestatigt wurden. Mit dieser
Malnahme wird vor allem der windstromreiche Norden mit dem Sltden von Deutschland verbunden,
um damit auch die Engpasse in den Stromleitungen in Norddeutschland zu reduzieren.

Mit Blick auf die Anzahl an Direktnetzanschlussanfragen berichten UNBs in Deutschland von einem
deutlichen Anstieg der Direktnetzanschlussanfragen in den letzten Jahren. Diese Direktanfragen unter
anderem von Rechenzentrums-Projektentwicklern umfassen sowohl den Anschluss neuer
GroRverbraucher als auch den Ausbau bestehender Anschliisse. Dies stellt die Netzbetreiber vor
grolRe Herausforderungen, da die Infrastruktur oft erst angepasst oder ausgebaut werden muss, um
die gestiegene Nachfrage zu bewaltigen. Zudem gibt es aufgrund fehlender Erfahrungswerte noch
keine klare und einheitliche Vorgehensweise bei den UNBs hinsichtlich der Bewertung all dieser
Direktanschlussanfragen.

Erschwerend hinzu kommt hierbei, dass auch nach Ansicht der konsultierten UNBs die Seriositat
vieler Anfragen haufig in Frage gestellt werden muss, da es vermehrt zu spekulativem Sichern von
Flachen durch Immobilienunternehmen und Projektentwicklern kommt, die sich grof3e Profite zu einem
spateren Zeitpunkt erhoffen. Diese Problematik besteht allerdings ebenso bei den bekannten
Hyperscalern. Viele Anfragen zum Netzanschluss von Flachen durch groRe Cloud-Anbieter werden
zunachst als aulerst dringlich adressiert und kurze Zeit spater wieder verworfen. Dies macht die
Auswahl von Standorten fiir einen Netzausbau und -anschluss fir UNBs sehr komplex und ist mit
grolRen Unsicherheiten behaftet. Auch eine Auswertung der Antragslage zeigt, dass Projektvorhaben
und Daten einer grof3en Dynamik unterliegen. Im Zuge einer umfassenden Konsolidierung der Markt-
und Netzbetreiberabfragen wurden zahlreiche Unterschiede und Anderungen gegeniiber den
urspringlichen Datenbestanden festgestellt. Diese Unterschiede reichen von unterschiedlichen
Angaben im Projektfortschritt sowie bei Leistungsdaten bis hin zu Wechseln der zu Beginn genannten
Betreibergesellschaften. Einer der Griinde hierfiir liegt aus Sicht der UNB darin, dass ein GrofRteil der
Planungen noch nicht weit fortgeschritten ist, und eine Umsetzung oder sogar eine finale
Investitionsentscheidung in der Regel noch nicht beschlossen ist. Etwa 82 % der in der Marktabfrage
gemeldeten Leistung weist noch einen friihen Projektstatus der Entwurfsplanung oder
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Machbarkeitsprifung auf. Nur etwa 11 % der gemeldeten Leistung hat bereits einen fortgeschrittenen
Projektstatus und durchlauft beispielsweise schon ein Genehmigungsverfahren. In unmittelbarer
Umsetzung oder bereits in Betrieb sind die verbleibenden 7 % der gemeldeten Leistung.
(Netzentwicklungsplan-Strom, 2024)

Auch die langfristigen Planungshorizonte und Zeitbedarfe im Netzausbau im Vergleich zu den
teilweise deutlich kurzfristigeren Anschlussanfragen von Projektentwicklern stellen ein Problem dar.
Bedingt durch eine szenariobasierte Planung im Netzentwicklungsplan Strom liegen Zeit- und
Planungshorizonte im Netzausbau bei 10 bis 15 Jahren (dena, 2022). Diesen Planungshorizont mit
dem Horizont von Rechenzentrums-Projektenwicklern zu vereinbaren, ist haufig nur schwer
umsetzbar.

2.3.6 Flexibilitat aus Rechenzentren

Im herkdmmlichen Elektrizitatssystem stellen elektrische Verbraucher hauptsachlich eine passive
Verbrauchsrolle dar und die Netzbetreiber sowie die Stromerzeuger und der Strommarkt sorgen daflr,
dass die Last zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort versorgt wird. GroRverbraucher wurden
hauptsachlich Gber die spitzenlastbasierte Berechnung der Netzentgelte incentiviert, Lasten moglichst
gleichmalig Uber die Zeit zu verteilen bzw. es bestanden Anreize, abschaltbare Lasten zur
Stromnetzstabilisierung fiir Netzbetreiber schaltbar zu machen. Im zukinftigen elektrischen
Energiesystem kénnen und sollen Verbraucher wie Rechenzentren eine wesentlich aktivere Rolle
einnehmen, indem sie Flexibilitat bereitstellen.

Unter Flexibilitdt im Energie- bzw. Stromsystem versteht man daher ,die Fahigkeit von Elementen im
Energiesystem, aktiv auf ein externes Signal, das die Variabilitdt von Stromerzeugung und
Stromverbrauch widerspiegelt, mit einer Leistungsdnderung zu reagieren. Elemente, die diese
Fahigkeit besitzen, werden auch als Flexibilitatsoptionen bezeichnet.” (Beucker et al., 2021)

Ob und in welchem Verhaltnis die Speicherung von Energie oder die Flexibilisierung der Nachfrage
geeignet ist, um auf das sich verandernde Energiesystem zu reagieren, hangt von zahlreichen
Parametern (z. B. Energiemenge und -preise, Speicherdauer, Ort der Erzeugung/Speicherung) ab. Ein
zentraler Indikator fur die Nutzbarkeit und den Wert von Flexibilitat im Energiesystem ist die Nachfrage
nach dieser Leistung am Energiemarkt. Nachfrage kann z. B. auf Grof3handelsmarkten fur Strom
(Day-Ahead, Intraday), durch die Behebung von Netzengpassen (Netzengpassmanagement) oder
durch Regelenergiemarkte (Regelleistung) entstehen (Beucker et al., 2021).

Rechenzentren kénnen sich durch flexibles Verhalten, wie auch andere industrielle und private
Stromverbraucher, an Angebot und Nachfrage im Energiesystem anpassen. Dies kann prinzipiell
durch folgende MalRnahmen geschehen:

= Ra&umliche Verlagerung von Rechenlasten: Z. B. durch die Verlagerung von Rechenlasten
in Regionen mit geringeren Strompreisen oder emissionsarmerer Stromversorgung. Dies wird
bereits fur rechenintensive Prozesse (z. B. Bitcoin-Mining, Training von Large-Language-
Models) betrieben, um Energiekosten und Emissionen zu reduzieren. Es ist v. a. fiir gréRere
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Rechenzentrumsanbieter (z. B. Hyperscaler®) geeignet, die (iber Standorte in mehreren
Regionen oder Landern verfigen und daher Lasten zwischen Standorten verschieben
kénnen. Ungeeignet ist die MaRnahme fir latenz- oder zeitkritische Anwendungen (z. B.
Datenbankanwendungen oder Echtzeithandel), die in rAumlicher Ndhe zum Kunden bzw.
Anwender angesiedelt sein missen. Eine rdumliche Verschiebung von Lasten ist aus
O0konomischer und dkologischer Sicht auch nur sinnvoll, wenn die vorhandenen Systeme an
den Standorten bislang nicht voll ausgelastet sind und freie Kapazitaten zur Verschiebung
existieren.

= Zeitliche Verlagerung von Rechenlasten: Im Gegensatz zur raumlichen Verlagerung von
Rechenlasten erfolgt dabei eine zeitliche Verschiebung der Abarbeitung der Rechenaufgaben.
Ein Treiber kann die kurzfristige Schwankung in der Energieverfligbarkeit sein, die sich im
Borsenstrompreis (z. B. Hoch- und Niedrigtarif, Intraday Handelspreise) niederschlagt. Diese
MaRnahme erfordert Anwendungen, die unkritisch hinsichtlich ihrer Ausfihrungszeit sind, da
sie zwangslaufig zur Verzdgerung bzw. Verlagerung von Rechenlasten im Minuten- oder
Stundenbereich (z. B. Tag/Nacht) fuihrt. Sie wird bereits betrieben, um eine gleichmaRigere
Auslastung von Rechenzentren zu erreichen. Bislang gibt es jedoch kaum ékonomische
Anreize, z. B. durch flexible Strompreise oder Vorteile bei Netzentgelten, die eine zeitliche
Verschiebung aus Griinden der Energiekosten, der Emissionen oder der Netzstabilitat fur die
Betreiber attraktiv machen.

= Flexibilitdten aus energietechnischer Infrastruktur: Rechenzentren kdnnen mit ihrer
energietechnischen Infrastruktur Netzersatzanlagen, Kihlung, etc.) an
Flexibilitdtsmechanismen des Energiesystems teilnehmen. Ob und in welchem Umfang dies
moglich ist, hangt stark von der Art des Rechenzentrums und seiner technischen Infrastruktur
ab. Hierzu gibt es sowohl erste Erfahrungen als auch konzeptionelle Uberlegungen (siehe
unten), die fir die zuklinftige Ansiedelung und die Planung von Rechenzentren relevant sind.
Dieser Fall wird daher im Folgenden detaillierter behandelt.

Anlagen zur unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) und Netzersatzanlagen in Rechenzentren
gleichen Spannungsschwankungen aus und kompensieren Stromausfalle. GroRere Anlagen kénnen
als Ersatzversorgung mehrere Tage unabhangig vom Netz arbeiten, bei ausreichender
Brennstoffversorgung auch unbegrenzt. Die Anforderungen an USVen und Netzersatzanlagen flr
Rechenzentren sind unter anderem in der Norm DIN EN 50600 beschrieben und variieren je nach
Einsatzgebiet und Versorgungsdauer. Sie konnten auch zur Stabilisierung des Stromnetzes genutzt
werden, da sie kurzfristig Energie speichern oder bereitstellen kénnen (Gentsch & Tarrach, 2020).

Anlagen zur Stromversorgung von Rechenzentren bei Stromausfallen bestehen aus drei
Hauptkomponenten: Erstens einer USV mit Stromrichtern und -schalter sowie Batterien bzw.
Schwungradspeicher bei dynamischen USV-Systemen flir kurze Stromausfalle bzw. zur kurzzeitigen
Uberbriickung. Zweitens Generatoren oder Brennstoffzellen (Netzersatzanlage/NEA) fir die
langfristige Versorgung, welche ggf. etwas Anfahrtszeit benétigen. Drittens gehoren dazu
Brennstoffspeicher, welche Ublicherweise fir mindestens 24 Stunden Vollastbetrieb Brennstoff
bereithalten und auch im Betrieb beflllt werden kénnen. Fir USVen werden neben Blei-Saure-
Batterien zunehmend auch Lithium-lonen-Batterien eingesetzt, da sie z. B. Vorteile hinsichtlich

¢ Fir Colocation-Rechenzentren, bei denen die Betreiber der Gebaudeinfrastruktur keinen direkten Einfluss auf die IT-Systeme haben, ist eine
solche Verlagerung ohne deutliche Anderungen in den Geschéaftsmodellen nicht méglich.
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Flexibilitdt und Langlebigkeit haben (Gentsch & Tarrach, 2020). Trotz deutlich gesunkener Preise sind
Lithium-lonen-Batterien aber immer noch teurer, verursachen aber aufgrund ihrer héheren
Leistungsdichte einen geringeren Platzbedarf im Rechenzentrum. Brennstoffzellen bieten einen
héheren Wirkungsgrad als Motor-Generator-Systeme, sind jedoch teurer und lohnen sich nur bei
intensiver Nutzung (Clausen & Beucker, 2024) und werden daher als Notstromaggregate in
Rechenzentren bisher, auler in Ausnahmefallen, nicht genutzt. Als klimaneutrale Brennstoffe kommen
griner Wasserstoff oder griines Methanol infrage, wobei Methanol aufgrund geringerer
Speicheranforderungen bevorzugt wird (Umweltbundesamt, 2012, 2019; Gauto, 2023). Als direkte
Alternative zum Dieselkraftstoff in klassischen Generatoren kann auch klimaneutrales hydriertes
Pflanzendl (Hydrotreated Vegetable Oil, HVO) eingesetzt werden.

Rechenzentren nutzen haufig freie Kiihlung kombiniert mit Kaltemaschinen. Der steigende Kiihlbedarf
durch leistungsstarkere IT und niedrigere geforderte Prozesstemperaturen erfordert innovative
Ansatze wie Flissigkihlung. Durch Kaltespeicherung kann der Stromverbrauch zeitlich verlagert und
die Netzlast reduziert werden (Friedrichsen, 2015). Insbesondere in den Sommermonaten kann der
Energieverbrauch fiir die Kiihlung dadurch deutlich reduziert werden. Zukinftig kénnte Abwarme Uber
Warmepumpen in Warmenetze eingespeist werden, um Flexibilitdt und Effizienz zu erhéhen.

Die beschriebenen Flexibilitatspotenziale aus Rechenzentren werden derzeit nur ansatzweise erprobt
und genutzt. Wahrend die rdumliche und zeitliche Verlagerung von Rechenlasten von gréfieren
Rechenzentrumsbetreibern aus betrieblichen Griinden bereits teilweise umgesetzt wird, gibt es noch
wenig Anreize fUr einen kurzzeitigen Einsatz von Flexibilitdten aus der unterbrechungsfreien
Stromversorgung oder der Kiihlung von Rechenzentren. Die Griinde hierfir liegen in den auf den
Geschaftsmodellen beruhenden Prioritdten der Rechenzentrumsbetreiber und unzureichenden
O0konomischen Anreizen.

Fur die Betreiber steht die Verfligbarkeit der Rechenzentren an erster Stelle, da ein Ausfall der
Technik grofde wirtschaftliche Schaden zur Folge hat. Zudem dominieren vielfach die Kosten der IT-
Hardware die Gesamtkosten, sodass es wirtschaftlicher ist, die vorhandene IT-Infrastruktur moglichst
vollstandig auszulasten. Es mussen daher entweder starke wirtschaftliche oder umweltpolitische
Anreize bestehen, um von erprobten Betreibschemata abzuriicken, oder es muss eine einfache
Umsetzung moglich sein. Dies verdeutlichen auch die wenigen in Deutschland realisierten Beispiele
aus der Praxis:

e Arvato und RWE: Arvato (Rechenzentrumsbetreiber) und die RWE Supply & Trading GmbH
(RWEST) optimieren gemeinsam die Probelaufe von Notstromaggregaten aus einem
Rechenzentrum. Durch die Verschiebung der Betriebsstunden kann Regelleistung
(aFFR/mFFR) bzw. eine Spitzenlastreduktion erzielt werden. Die Flexibilisierung kann zu einer
Erhéhung der direkten lokalen Emissionen flihren, sofern der Notstromdiesel durch den
Flexibilitdtseinsatz fur zusatzliche Betriebsstunden in Betrieb ist. Sie bewirkt jedoch
emissionsmindernde Effekte im Energiesystem, da ggf. weniger fossile Kraftwerkskapazitat fur
die Erbringung von Regelleistung bzw. die Spitzenlastdeckung dauerhaft vorgehalten werden
muss. Grundsatzlich kann der Ansatz auch auf andere, CO2-neutrale, Aggregate
(Brennstoffzellen, Batterien, etc.) Ubertragen werden (Schwarz, 2024).
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e Googles 24/7 Clean Energy Ansatz: Google hat sich zum Ziel gesetzt, seine Rechenzentren
(d. h. auch die Standorte in Deutschland) bis zum Jahr 2030 zu 100 % mit Okostrom zu
versorgen. Dabei sollen stlindlich bzw. halbstiindlich erstellte Nachweise der EnergyTag
Initiative sicherstellen, dass die Rechenzentren auch vollstandig (24/7) mit Okostrom
betrieben werden. Damit soll erreicht werden, dass

o die Okostromerzeugung sowie der Verbrauch zeitgleich erfolgen,

o mdglichst auf lokale Stromerzeugung (Strommarkt-Gebotszone)
zurickgegriffen wird,

o moglichst neue Erzeuger bzw. Erzeugungskapazitaten genutzt werden (24/7
Clean Energy — Data Centers — Google, 0. D.).

Der Ansatz zielt zwar nicht primar auf die Flexibilisierung des Betriebs ab, allerdings ist die flexible
Verlagerung von Rechenlasten einer der Mechanismen, mit denen Google das Ziel erreichen will
(Koningstein, 2021).

Fir eine starkere Mobilisierung der Flexibilitdtspotenziale sind deutliche zusatzliche Anreize fir einen
netzdienlichen und emissionsarmeren Betrieb notwendig. Dies konnen z. B. sein:

e Variable Bestandteile des Strompreises oder der Netzentgelte, die sich starker an der System-
bzw. Netzdienlichkeit orientieren. Die Preisunterschiede missen so hoch sein, dass sie die
Anpassung von Betriebsweisen oder die Nutzung energietechnischer Infrastrukturen zur
Flexibilitatsbereitstellung rechtfertigen.

o Kompensationsmechanismen (z. B. Zertifikatsgutschriften fir CO2-Emissionen), die eine an
dem Einsatz erneuerbarer Energien orientierte Betriebsweise oder die Nutzung
energietechnischer Infrastrukturen rechtfertigen. Durch die Gutschriften, die aus der
Flexibilitatsbereitstellung resultieren, kdnnte dann die Gesamtbilanz (z. B. flr CO.-
Emissionen) des Betriebs eines Rechenzentrums verbessert und dadurch auch ein
wirtschaftlicherer Betrieb gesichert werden.

Zu beachten ist, dass derzeit noch eine Netzentgeltreduzierung bei einer hohen Volllaststundenzahl
von 7.000 h/a gewahrt wird. Diese Regelung soll aber ersetzt werden und Netzentgelte sollen kiinftig
Anreize fur einen netzdienlichen Betrieb liefern. Ein weiterer indirekter Anreiz kdnnte zuklnftig aus der
Nutzung der Abwarme aus Rechenzentren entstehen. Hierflr sind jedoch neue Betreiber- und
Finanzierungsmodelle, z. B. fUr Investitionen in Warmepumpen, gefragt, die gemeinsam mit
Contractoren oder Energiedienstleistern Lésungen fiir spezifische Standorte entwickeln und diese in
Warmenetze oder Speicherkonzepte integrieren.

Eine unter dem Gesichtspunkt von Flexibilitaten und Klimaschutz optimierte Notstromversorgung
eines Rechenzentrums kdnnte folgende Elemente bzw. Aggregate enthalten:

e Eine flexibilisierbare Batterie-USV (z. B. aus Lithium-Eisen-Phosphat-Batterien o. a.), die auf
hohe Lade- und Entladezyklen ausgelegt ist. Ggf. kann die Kapazitat der Batterie auch Gber
dem Bedarf des Rechenzentrums liegen, um einerseits geniigend Reserve fiir die
Notstromversorgung des Standortes und andererseits gentigend handelbare Leistung
bereitzustellen.
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e Ein Stromerzeugungsaggregat mit Verbrennungsmotor oder einer Brennstoffzelle, das
moglichst mit COz-armen Brennstoffen (z. B. grinem Methanol/E-Fuel) versorgt wird. Solche
Stromerzeugungsaggregate kénnten netzdienlich eingesetzt werden, indem das
Rechenzentrum bei Stromengpassen durch sie versorgt wird und der Netzanschluss nur als
.Redundanz” genutzt wird, sollte es zu Ausfallen bei den Stromerzeugungsaggregaten
kommen.

e Durch Verlagerung von Kuhlleistung und die Nutzung der Abwarme tber Warmepumpen in
einem Niedertemperatur-Warmenetz oder durch Einspeisung in ein vorhandenes, groeres
Warmenetz konnen weitere Flexibilisierungspotenziale erschlossen werden.

Abschétzung: Bereitstellung von Flexibilitdt aus Rechenzentren durch USV und
Netzersatzanlagen

Grolkere kommerzielle Rechenzentren sind in der
Regel mit einer USV und einer NEA ausgeristet.
Die Kapazitaten dieser Anlagen werden im
Folgenden abgeschatzt. AuRerdem wird eine erste

Sowohl im Sprachgebrauch als auch in
Normen und Vorschriften werden USV, NEA,
Notstromaggregat/-diesel etc. nicht
einheitlich verwendet. In diesem Dokument

Diskussion hinsichtlich der Moglichkeiten ihrer wird nach dem Kriterium Kurzzeitversorgung
Nutzung fur die Bereitstellung von Flexibilitdten (z. | (=USV), Langzeitversorgung (Netzersatz-

B. fuir Systemdienstleistungen, Lastmanagement anlage/NEA) unterschiede, Als Uberbegriff
oder Kapazititsreserve) vorgenommen. Diese far USV und NEA wird ,Ersatzstromversor-

gungssystem* verwendet.

erste Abschatzung und Analyse zeigt, dass es
sinnvoll ware, die Potenziale einer solchen
Verwendung dieser Anlagen in einer weiterfihrenden Untersuchung genauer zu bestimmen und
insbesondere die erforderlichen Anpassungen bei der eingesetzten Technik, den Betriebskonzepten
und in der Regulierung zu ermitteln und zu bewerten. In groBen Rechenzentren wird Ublicherweise
eine Kombination aus USV (Batterie, Schalter, Umrichter; teilw. auch Schwungradspeicher) zur
kurzfristigen und stérungsfreien Uberbriickung von Netzausfallen verwendet (sowie als NetZfilter etc.)
und zusatzlich ein NEA (haufig Dieselgenerator, seltener Gasturbinen oder Brennstoffzellen) zur
langerfristigen Uberbriickung. Neben der Installation in Rechenzentren finden sich solche Anlagen
unter anderen auch in folgenden Bereichen: Krankenhauser, Millverbrennungsanlagen, Klaranlagen,
energieintensive Industrien, Banken, Telekommunikationsanlagen.

Basierend auf den oben ermittelten Kapazitaten der Rechenzentren in Deutschland und ihrer
Verteilung auf die verschiedenen GréRenklassen kann davon ausgegangen werden, das aktuell grob
geschatzt etwa 1.500 bis 2.000 MW elektrischer Nennleistung in Form von Notstrom-
Generatorleistung in den Rechenzentren existieren. Eingesetzt werden dafiir heute fast ausschlief3lich
Dieselgeneratoren. Dieser Abschatzung liegt die Annahme zugrunde, dass kleinere Rechenzentren
unter 100 kW, einige Forschungsrechenzentren oder Rechenzentren mit anderweitiger Absicherung
oft nicht Gber Generatoren verfligen. Aulierdem wird davon ausgegangen, dass aus
Redundanzgriinden zwar mehr Generatoren als notwendig vorhanden sind, zumeist aber ,nur® eine
n+1-Redundanz genutzt wird. Bis zum Jahr 2030 dirfte die Leistung der Generatoren auf etwa 3.500
MW anwachsen. Wachst der Rechenzentrumsmarkt weiterhin sehr stark, wie in der Langfristprognose
unterstellt, so kdnnten im Jahr 2045 etwa 10.000 MW Generatorleistung in den Rechenzentren
installiert sein.
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Ob sich die Generator-Kapazitaten im Bereich Rechenzentren tatsachlich so wie erwartet entwickeln,
ist von einer Reihe von Faktoren abhangig:

e Wie oben bereits dargestellt, ist die Langfristprognose mit groRen Unsicherheiten behaftet, die
sich insbesondere aus der Markt- und Technologieentwicklung ergeben, aber auch aus den
verfigbaren Stromnetzkapazitaten.

e Moglicherweise verandern sich Redundanzkonzepte fur Rechenzentren (Standortredundanz
anstatt Stromredundanz). Anstatt von redundanter Stromversorgung wird die hohe
Verflgbarkeit durch dynamische Verlagerung von Services auf andere
Rechenzentrumsgebaude (ggf. an anderen Orten) erreicht (sog. Standortredundanz; ggf.
auch Georedundanz bei >200 km Entfernung). Dies erfordert jedoch, dass jederzeit
sichergestellt ist, dass an anderen Standorten ausreichend freie IT-Kapazitaten entsprechend
den Redundanz-Anforderungen (z. B. N+1, 2N...) vorgehalten werden.

e Fir neue Spezialrechenzentren Al/High-Performance-Computing kdnnte auf
Notstromgeneratoren verzichtet werden, da ein Stromausfall des Rechenzentrums geringere
Auswirkungen hatte. Solche Konzepte werden heute bereits bei HPC-Rechenzentren im
Forschungsbereich praktiziert (Beispiel Green Cube des GSI| Helmholtz-Zentrum, HLRS
Stuttgart).

Ob sich diese Generatorkapazitaten fur die Bereitstellung von Flexibilitdten nutzen lassen, ist von
einer Reihe von Faktoren abhangig, die eingehender untersucht werden sollten:

e Der primare Zweck von Ersatz-Stromversorgungssystemen ist die Sicherstellung der
Stromversorgung von Rechenzentren bei Ausfall der Stromversorgung aus dem Netz, da
grélRere Rechenzentren zu den kritischen Infrastrukturen gehéren. Ein Konzept zur
Bereitstellung von Flexibilitaten darf diese Sicherheitsfunktion nicht beeintrachtigen. Aus
aktueller Sicht scheint es technisch insbesondere realisierbar zu sein, dass Rechenzentren
auf Anfrage vom Stromnetzbetreiber den Bezug von Strom aus dem Netz vollstandig
unterbrechen und die Stromversorgung aus den Netzersatzanlagen im Inselbetrieb
realisieren. Das Netz kann dabei ggf. als Redundanz dienen. Eine solche Verfahrensweise (z.
B. Black Building Test) wird heute bereits regelmaRig zur Uberpriifung der Ablaufe bei
Stromausfallen und der Funktionsweise von Netzersatzanlagen (teilweise im Zusammenhang
mit TIER 3/4 Zertifizierung, KritisV und EN 50600 Zertifizierung) durchgefinhrt.

e Eine Bereitstellung von Flexibilititen aus Notstromgeneratoren erfordert neben der
technischen Anpassung der Anlagen auch eine Anderung in den Betriebskonzepten und den
organisatorischen Ablaufen im Rechenzentrum. Es stellt sich auch die Frage, wer der
eigentliche Anbieter der Leistung ist, wie die jeweilige Konstellation aus Sicht der Regulierung
des Energiemarktes zu bewerten ist und wie entsprechende Leistungen zu verglten sind.

o Eine flexible Bereitstellung von Stromleistung aus Netzersatzanlagen erfordert wahrscheinlich
gréRere Anpassungen in der technischen Ausstattung. Es ist anzunehmen, dass die
bestehenden Anlagen (insb. die Leistungselektronik) nicht dafuir ausgelegt wurden. Damit
kénnen die Anlagen zwar in das Rechenzentrum einspeisen, nicht zwangslaufig aber auch in
das Stromnetz. Dies ist derzeit auch regulatorisch nicht vorgesehen, eine Rickspeisung muss
stets sicher vermieden werden, auch beim Testbetrieb der Netzersatzanlagen (insb. EnWG,
VDE TAR1).
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e Fur Dieselgeneratoren existieren Ausnahmeregelungen fiir Notbetrieb in der 44. Bundes-
Immissionsschutz-Verordnung (BImSchV), wodurch ggf. héhere Abgase und Larmemissionen
erzeugt werden dirfen als bei allgemeinen Verbrennungsmotoranlagen zur Stromerzeugung.

e In der Praxis gibt es schon Losungen, bei denen die notwendigen Testldufe der
Notstromaggregate zeitlich so geplant werden, dass sie netzdienlich (insb. fir Regelleistung)
genutzt werden kénnen. Damit ist allerdings das technische Flexibilisierungspotenzial bei
Weitem nicht ausgeschopft.

¢ Neue technischen Ldsungen, wie Brennstoffzellen oder Gasturbinen, kénnten in Zukunft eine
Alternative zu Dieselgeneratoren darstellen. Dann waren aber auch Anpassungen in den
Betriebskonzepten von Netzersatzanlagen notwendig.

e Mit einer systemischen Verbindung von Grofdrechenzentren, Grobatteriespeichern und
Elektrolyseuren kdnnten Synergien erreicht und damit Vorteile, sowohl fur die jeweiligen
Anlagenbetreiber als auch fur die Stromnetzbetreiber, generiert werden.

Die Nutzung von Batteriekapazitaten fur kurzfristige MaRnahmen zur Netzstabilisierung ist
prinzipiell mit ahnlichen Herausforderungen verbunden wie die Nutzung der Notstromgeneratoren.
Hier besteht allerdings noch ein groRerer Bedarf fir detailliertere Untersuchungen. Dieser
zusatzliche Bedarf ist durch folgende Aspekte begriindet:

e Die Abschéatzung der Gréfienordnung der Batteriekapazitaten in Rechenzentren ist
schwieriger als die Abschatzung der Kapazitaten der Generatoren. Dies ist zum einen
dadurch begrundet, dass es neben Batterien auch Schwungradspeicher gibt. Bisher sind
allerdings kaum Daten zu den Marktanteilen der verschiedenen Technologien begriindet.
Schwungradspeicher dienen meist nur fiir sehr kurze Zeiten zur Uberbriickung von
Stromausfallen, sie sind also fir Flexibilitaten nicht geeignet. Zum zweiten ist fiir die
Bestimmung der Kapazitaten von Bedeutung, fiir welche Uberbriickungszeit die Batterien
ausgelegt sind. Auch hierzu liegen kaum verlassliche Marktdaten vor.

e (Ganz grob geschatzt kann davon ausgegangen werden, dass eine Leistung von etwa 1.500
bis 2.000 MW durch Batteriespeicher in Rechenzentren bereitgestellt wird. Wenn sich die
Technologie und die Redundanzkonzepte nicht fundamental &ndern, ist zukuinftig eine
Entwicklung vergleichbar zu den Generatoren wahrscheinlich. Diese Leistung steht aber
aktuell nicht fur Flexibilitdten zur Verfigung, da die Batterien so dimensioniert wurden, dass
ihre Kapazitaten fiir eine jeweils vorgegebene Zeit ausreichen, die Rechenzentren mit Strom
zu versorgen. Eine Nutzung der Batterien fur Flexibilitdten wirde damit die
Verfligbarkeit/Reichweite (also Uberbriickungsdauer) einer USV einschranken.

e Sollen Batterien in Rechenzentren fiur Flexibilitdten genutzt werden, mussten ihre Kapazitaten,
die Betriebskonzepte und die organisatorischen Ablaufe entsprechend angepasst werden.

e Aktuell werden, wie bereits beschrieben, Uiberwiegend Bleibatterien in Rechenzentren
eingesetzt. Bleibatterien eignen sich aber aufgrund ihrer geringeren Zyklenfestigkeit kaum fiir
die Bereitstellung von Flexibilitaten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bisher sowohl die Netzersatzanlagen (meist
Dieselgeneratoren) als auch die in Rechenzentren vorhandenen Batteriekapazitaten primar als
Notversorgung fir einen Ausfall des Stromnetzes konzipiert wurden. Inwiefern diese Kapazitaten fir
Stromnetz oder Strommarkt fir Systemdienstleistungen oder Kapazitatsreserven bereitgestellt werden
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kénnen, hangt von zahlreichen technischen, 6konomischen, organisatorischen wie auch regulativen
Faktoren ab.

2.4 Rechenzentren und die Abwirmenutzung

2.4.1 Die Entstehung von Abwirme in Rechenzentren und Bedingungen der
Abwarmenutzung

Wie in vielen anderen technischen Prozessen entsteht auch in Rechenzentren durch die Umwandlung
von elektrischem Strom Warmeenergie. Gemal dem Energieerhaltungsgesetz kann angenommen
werden, dass die verbrauchte elektrische Energie vollstandig in Warmeenergie umgewandelt wird.
Demnach entspricht die in Rechenzentren theoretisch entstehende Warme etwa dem gesamten
Stromverbrauch der Rechenzentren, welcher zuvor beschrieben wurde. Es existieren jedoch diverse
technische Einschrankungen in Rechenzentren, welche die vollstandige Nutzung dieser Abwarme
verhindern:

e Strukturelle Barrieren in alteren Rechenzentren: In dlteren Rechenzentren ist die
technologische Infrastruktur haufig nicht darauf ausgelegt, Warme effizient auszukoppeln und
nutzbar zu machen. Eine Studie der Universitat Kassel zeigt, dass es in vielen alteren
Rechenzentren erhebliche strukturelle Anpassungen brauchte, um die Abwarme
auszukoppeln (Orozaliev, 2023). Gerade bei heterogenen Kihlkonzepten mit vielen
dezentralen Kuhlkreislaufen (besonders relevant bei CRAC) ist eine zentrale Erfassung und
Auskopplung mit enormen technischen Herausforderungen verbunden.

o Begrenzte Nutzbarkeit der Warme: Nicht die gesamte durch den Stromverbrauch der
Rechenzentren erzeugte Warme lasst sich technisch sinnvoll nutzen. Aufgrund von
technischen Restriktionen und Wirkungsgradverlusten z. B. bei der Warmeubertragung kann
nur ein bestimmter Anteil dieser Warme weiterverwendet werden. Grob abschatzen kann
man, dass die Warme, die direkt durch den Stromverbrauch der IT-Gerate entsteht und tber
die Kihlanlagen abgeflhrt wird, weitgehend genutzt werden kann. Die Warme, die durch den
Stromverbrach der Gebaudetechnik entsteht, wird zum groRen Teil kaum wiederverwendet
werden kdnnen.

e Abhangigkeit von Kiihitechnologie und Temperaturniveau: Die Effizienz der
Abwarmenutzung ist stark abhangig von der eingesetzten Kiihltechnologie und dem
Temperaturniveau der erzeugten Abwarme. Neuere Kihimethoden, wie das Direct-Liquid-
Cooling oder die Immersionskihlung, bieten hierbei erhebliche Vorteile, da sie die Abwarme in
einem hdheren Temperaturniveau bereitstellen kénnen (siehe auch Kapitel 5 —
Technologische Trends). Die tatsachliche Qualitat der Abwarme hangt dann aber auch von der
gewahlten Eintrittstemperatur des Kihimediums ab. GemalR ASHRAE sind zwar
Temperaturen von Uber 45 °C erlaubt, aber in der Realitat kann mit niedrigeren
Kihlwassertemperaturen gefahren werden. Das Open Compute Project (OCP) schlagt
diesbeziglich eine einheitliche Kihimitteltemperatur von 30 °C vor (Mills et al., 2024).

o Verfugbarkeit von Warmenetzen: Die externe Nutzbarkeit der Abwarme ist davon abhangig,
ob in der Nahe eines Rechenzentrums ein vorhandenes Fern- oder Nahwarmenetz existiert,
ein neues Warmenetz geplant ist oder aufgrund der Ansiedlung des Rechenzentrums geplant

59



2 Energiesystem und Rechenzentren

werden kann. Hierbei kann auch relevant sein, ob in der kommunalen Warmeplanung (KWP)
Eignungsgebiete fur Warmenetze ausgewiesen werden bzw. eine Nahwarmeversorgung von
z. B. Industriebetrieben vorgesehen ist. Aus den kommunalen Warmeplanen lassen sich
Eignungsgebiete fur die Fernwarmeversorgung erkennen. Sie werden nach verschiedenen
Kriterien ermittelt, die in die Bestands- und Potenzialanalyse eingeflossen sind. Dies kann
also ein erster Anhaltspunkt sein, um zu prifen, ob das Potenzial flr ein Fernwarmenetz
besteht. Es ist allerdings zu beachten, dass es sich hierbei nur um die Ausweisung von
Eignungsgebieten handelt und nicht mit Sicherheit gesagt werden kann, ob das Warmenetz
tatsachlich gebaut wird oder nicht. Auch kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den
nachsten Jahren weitere Eignungsgebiete finden lassen kdnnten, wenn die
Warmebedarfsdichte dort ausreichend hoch ist flir eine zentrale Versorgung.

Als Zwischenfazit kann festgehalten werden, dass das Potenzial der aus Rechenzentren
bereitgesellten Abwarme erheblich ist, strukturelle und technische Faktoren die tatsachliche
Nutzbarkeit aber einschréanken. Wird die Abwarmenutzung schon beim Bau der Rechenzentren
vorgesehen, wie dies im EnEfG ab 1. Juli 2026 vorgeschrieben ist, so kann rein technisch am
Rechenzentrum ein grof3er Teil der durch den IT-Betrieb verursachten Warme zur Verfugung gestellt
werden.

2.4.2 Herausforderungen bei der Nutzung von Abwirme aus Rechenzentren auf Seiten
des Warmenetzes und der Warmesenken

Durch die KWP und das EnEfG wurden bedeutende Fortschritte erzielt, um die Nutzung von Abwarme
aus Rechenzentren zu beférdern und damit zur Dekarbonisierung der Warmenetze beizutragen.

So werden im Rahmen der KWP lokale Potenziale fur erneuerbare Energien und Abwarmequellen
identifiziert. Hinzu kommt der regulatorische Rahmen in Form des EnEfG, das verbindliche
Energieeffizienzstandards und die Nutzung von Abwarme aus Rechenzentren festlegt. Trotz dieser
Fortschritte sowie bereits existierender Praxisbeispiele fir die Abwarmenutzung aus Rechenzentren
bestehen technische, organisatorische, wirtschaftliche und regulatorische Herausforderungen, die im
Folgenden beschrieben werden.

Die technischen Herausforderungen reichen dabei von der Qualitat der Abwarme uber die
notwendige Infrastruktur bis hin zu den dynamischen Anforderungen von Fernwarmesystemen.

Wie bereits beschrieben ergibt sich eine grole Herausforderung aus der Temperatur der Abwarme.
Die Abwarme aus Rechenzentren ist oft von niedriger Qualitat, mit Temperaturen unter 50°C,
typischerweise 30 bis 35°C.Diese niedrigen Temperaturen sind fur bestehende Hochtemperatur-
Fernwarmesysteme, welche Temperaturen von bis zu 120°C benétigen, oft unzureichend. Um diese
Diskrepanz zu Uberwinden, missen Warmepumpen eingesetzt werden, die die Temperatur auf ein
nutzbares Niveau anheben. Dies erfordert zusatzliche Investitionen und erhéht den Energiebedarf des
Systems. Hierbei muss aber auch erwahnt werden, dass die Abwarme in einem konstanten
Temperaturbereich zur Verfiigung steht. Das bedeutet, dass im Gegensatz zu GroRwarmepumpen,
welche Umgebungstemperaturen (AuRenluft, Flusswasser, Seewasser etc.) nutzen, vor allem im
Winter ein héherer COP erzielt werden kann. Eine weitere Mdglichkeit bietet die Einspeisung der
Abwarme in den Ricklauf des Warmenetzes, wodurch die benétigte Energie zur Erreichung der
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Vorlauftemperatur reduziert werden kann. Hierbei miissen weniger hohe Temperaturen erreicht
werden, wodurch je nach Netztemperatur auf eine zusatzliche Warmepumpe verzichtet werden kann.

Fir die Integration der Abwarme ist eine geeignete physische Verbindung zwischen dem
Rechenzentrum und dem Fernwarmenetz erforderlich. Dies umfasst die Installation von
Rohrleitungen, Warmetauschern und gegebenenfalls Warmepumpen. Die Auslegung dieser
Infrastruktur ist komplex, da die Temperatur, der Druck und die Strémung des Mediums optimiert
werden missen, um Verluste zu minimieren und eine effiziente Warmelibertragung zu gewahrleisten.
Hierbei muss auch auf eine optimale Leitungsfiihrung und auf eine thermische Isolation der Rohre
geachtet werden. Besonders in Niedertemperatur- oder Ultratiefnetzen sind prazise Anpassungen
notwendig, um die Abwarme optimal in das Netz einzuspeisen.

Eine weitere Herausforderung ist die zeitliche und raumliche Diskrepanz. Rechenzentren produzieren
Abwarme konstant Uber das gesamte Jahr, wahrend die Warmenachfrage in Fernwarmenetzen
saisonal schwankt und im Sommer deutlich geringer ist. Diese zeitliche Diskrepanz kann dazu fiihren,
dass ein Groldteil der Abwarme im Sommer ungenutzt bleibt. Eine Losung bieten thermische
Energiespeicher, wie z. B. groRe Erdbeckenspeicher oder geothermische Speicher, die Giberschiissige
Warme fur spateren Gebrauch speichern. Allerdings erhéhen diese Systeme die Komplexitat und die
Investitionskosten und sind besonders bei groRen Netzwerken mit hohen Anforderungen an die
Speicherleistung verbunden.

Die auch im Tagesverlauf dynamische Natur der Warmeproduktion und -nachfrage stellt eine weitere
Herausforderung dar. Rechenzentren liefern eine konstante Warmemenge, wahrend Fernwarmenetze
mit stark schwankenden Lasten umgehen missen. Abhangig von der Grolie des Warmenetzes
fungiert dieses bis zu einem gewissen Mal3e als Puffer. Je nachdem wie steuerbar die restlichen
Erzeugungsanlagen sind, kann allerdings ein Steuerungssystem notwendig sein. Fortgeschrittene
Regelungs- und Steuerungssysteme sind notwendig, um diese Diskrepanzen auszugleichen und die
Warmeversorgung effizient zu gestalten. Die Systeme missen in der Lage sein, die Einspeisung der
Abwarme in Echtzeit an die aktuelle Nachfrage anzupassen und gleichzeitig den Betrieb von
Warmepumpen und Speichersystemen zu koordinieren. Herausfordernd ist hierbei zusatzlich, dass
Rechenzentren typischerweise schrittweise den Betrieb aufnehmen. Das bedeutet, dass nicht immer
bekannt ist, wie viel Warme ab welchem Zeitpunkt zur Verfiigung stehen wird.

Die Integration von Abwarme in ein bestehendes Fernwarmenetz kann die thermodynamischen und
hydraulischen Eigenschaften des Systems beeinflussen. Beispielsweise kann das Einspeisen von
Warme mit niedriger Temperatur das Riicklaufwasser im Netz beeinflussen, was sich auf die Effizienz
anderer Warmequellen und auf den Gesamtwirkungsgrad des Systems auswirken kann. Dariber
hinaus missen die Strdomungsdynamik und der Druck im Netz so angepasst werden, dass es nicht zu
unerwiinschten Stérungen kommt.

Ab einer gewissen Grofie des Rechenzentrums ist es auRerdem schwierig, einen grofl3en Teil der
Abwarme zu nutzen, wenn nicht genug Warmenachfrage besteht oder das Warmenetz nicht
genugend Kapazitat hat. Es existieren mittlerweile mehrere Projekte fir Rechenzentren-Campi oder
auch KI-Rechenzentren im hohen zweistelligen oder sogar dreistelligen Megawattbereich, was gerade
in [&ndlicher Umgebung kaum ein Warmenetz aufnehmen kann.
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Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen (Hintemann et al., 2024a), dass fir die Standortwahl
der Rechenzentren vor allem die Stromnetz- und die Breitbandanbindung die wichtigsten Aspekte
sind. Zusatzlich ist das Vorhandensein von erneuerbarem Strom ein entscheidender Faktor und damit
auch das Vorhandensein von Potenzialflachen. Diese Flachen finden sich oft in diinn besiedelten
Gebieten, was wiederum haufig eine geringere Warmenachfrage zur Folge hat. Im Rahmen einer
Strategie fur digitale Infrastruktur sollte die gezielte Ansiedlung von Rechenzentren in Regionen mit
Warmebedarf untersucht werden. Das bedeutet, dass sich Rechenzentren auch an Orten ansiedeln
kdnnen, in welchen nur eine geringe Warmenachfrage besteht. Durch die thermischen Verluste bei
langerem Transport von Warme kann Abwarme (im Gegensatz zu Strom) nicht wirtschaftlich tiber
langere Distanzen transportiert werden.

Die zentrale Fragestellung mit Blick auf die organisatorischen Herausforderungen bei der
Abwarmenutzung von Rechenzentren besteht darin, wie Warme(netz)nutzer und Rechenzentren als
Warmeerzeuger und potenzielle Einspeiser zusammenfinden.

Durch die Plattform fur Abwarme ist bereits ein erster wichtiger Schritt in die Umsetzung gekommen,
um die Abwarme von Rechenzentren systematisch zu erfassen und deren Nutzung in Warmenetzen
zu starken. Gemal EnEfG sind Unternehmen mit einem jahrlichen Gesamtendenergieverbrauch von
mehr als 2,5 GWh verpflichtet, ihre Abwarmedaten auf der ,Plattform fir Abwarme® zu melden. Dies
umfasst zwar auch die Betreiber von Rechenzentren, jedoch werden fur die Warmeabnahme auch
kleinere Warmemengen wichtig, also auch jene Rechenzentren, deren Gesamtenergieverbrauch unter
dem im EnEfG festgelegten Schwellenwert liegt. Die Summe der kleinen Warmemengen bildet ein
grolRes Potenzial, das durch das Instrument des Abwarmeregisters derzeit nicht erfasst, sondern nur
im Rahmen der KWP identifiziert und ggf. gehoben werden kann.

Mit Blick auf die verfligbaren Informationen zu Warmenetzen bzw. zur Fernwarmeversorgung ist die
derzeitige Datenlage deutlich schlechter als bei Strom und Gas. Da Fernwarme- und
Verteilungsunternehmen (FVU) nicht unter die Vorgaben des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG)
fallen, sind sie zu deutlich weniger Datenlieferungen gegenuber staatlichen Stellen verpflichtet. Eine
solide Datengrundlage Uber vorhandene und geplante Warmenetze ist jedoch Voraussetzung fir die
politische Steuerung und das Monitoring der Warmewende. Die dahingehende Transparenz sollte
daher dringend verbessert und den zustandigen Planungsverantwortlichen zuganglich gemacht
werden.

Im Kontext der im Rahmen der KWP zu erstellenden Warmeplane ist festzuhalten, dass laut dem
Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) bisher nur wenige fertige Warmeplane
vorliegen. Diese Zahl differiert stark nach Bundesland. In Baden-Wirttemberg gab es bereits vor der
im Warmeplanungsgesetz (WPG) verankerten Verpflichtung eine landesspezifische Verpflichtung zur
Erstellung von kommunalen Warmeplanen, die daher dort flir groRe Kommunen auch durchweg
bereits vorliegen.

Hinzu kommt jedoch, dass Warmeplane keiner bundesweiten Veroffentlichungspflicht unterliegen, und
dies auf den Landerebenen geregelt werden muss. Ferner zeigt der aktuelle Stand fertiger
Warmeplane, dass diese kurzfristig keine ausreichende Grundlage fiir die Lokalisierung verfiigbarer
Warmenetze und weitere Informationen zu geplanten Warmenetzen liefern kdnnen. Wahrend sich
Kenntnisse Uber bestehende und vorgesehene Warmenetze grundsatzlich nur lokal ableiten lassen,
werden weitere wesentliche Informationen nicht dokumentiert bzw. zuganglich gemacht. Technische
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und energiewirtschaftliche Details sind alleinige Sache der Warmenetzbetreiber, die dafir zu keiner
Transparenz verpflichtet sind. GemafR §32 WPG sind alle Warmenetzbetreiber dazu verpflichtet, bis
Ende 2026 einen Warmenetzausbau- und Dekarbonisierungsfahrplan zu erstellen und auf der
Internetseite des Betreibers des Warmenetzes zu verdffentlichen. Daten nach § 11 Absatz 4 kénnen
jedoch durch den Betreiber des Warmenetzes von der Verdéffentlichung ausgenommen werden.

Auch auf Daten, die durch Fernwarmeunternehmen laut EnStatG § 5 zu Ubermitteln sind, gibt es nur
eingeschrankten Zugriff. In der durch das Forschungsprojekt DEKADE-F-Warme aufbereiteten
Ubersicht werden groke Warmenetze abgebildet, wahrend viele weitere in Mittel- und Kleinstadten
bzw. auf Quartiersebenen nicht dargestellt sind. Einen noch unvollstandigen Uberblick fiir die Ebene
der Bundeslander liefert der Datenkompass des Kompetenzzentrums Kommunale Warmewende
(KWW).

Eine weitere Herausforderung bilden die unterschiedlichen Planungshorizonte beim Ausbau von
Warmenetzen und bei der Planung von Rechenzentren. Ferner fehlt es an Abstimmungen zentraler
Akteure sowohl auf regionaler als auch auf kommunaler Ebene. Letzteres betrifft die
planungsverantwortlichen Stellen der KWP, lokale Warmenetzbetreiber und Vertreter der kommunalen
oder regionalen Wirtschaftsférderung.

Hervorzuheben sind die Herausforderungen, aber zugleich auch die strategischen Potenziale von
Kohlestandorten, bei denen Fernwarmeleitungen bereits Uberwiegend vorhanden sind, Internetknoten
jedoch nicht (z. B. Lausitz). Die Ansiedlung von Rechenzentren an diesen Standorten kann
mdglicherweise zum erforderlichen Infrastrukturwandel in diesen Regionen beitragen (siehe auch
Kapitel 3), abhangig von der Wirtschaftlichkeit der Abwarmenutzung. Zu prifen sind dafiir die
Entfernung zum versorgten Gebiet, der Warmebedarf sowie die Verfugbarkeit von Fordermitteln. Die
Braunkohleregionen profitieren vom 2020 verabschiedeten Investitionsgesetz Kohleregionen (InvKG)
in den Bundeslandern Brandenburg, Nordrhein-Westfalen, Sachsen und Sachsen-Anhalt, zudem von
zahlreichen MalRnahmen des Bundes und der Lander, unter anderem durch Innovationsprogramme
und die Europaischen Strukturfonds. Da es sich bei den Braunkohleregionen Uberwiegend um
strukturschwache Regionen handelt, stehen ihnen zudem die Férdermdglichkeiten der Bund-Lander-
Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der regionalen Wirtschaftsstruktur‘ (GRW) zur Verfiigung.

2.4.3 Herausforderungen der Wirtschaftlichkeit der Abwirmenutzung

Neben den technischen und organisatorischen Herausforderungen gibt es bei der externen Nutzung
von Abwarme aber vor allem auch 6konomische Herausforderungen, die eine umfassendere
Nutzung erschweren. Als erster Punkt zu nennen sind hierbei vor allem die hohen
Anfangsinvestitionen. Die Implementierung von Abwarmenutzungsprojekten erfordert erhebliche
Investitionen. Dazu z&hlen die Installation von Warmetauschern, die Anpassung bestehender
Warmenetze und die Verlegung von Infrastruktur fir die Warmedubertragung. Die anfanglichen
Kapitalkosten sind besonders hoch, wenn bestehende Netze nicht fiir den Betrieb mit
Niedertemperaturwarme ausgelegt sind, da dann zusatzlich eine Warmepumpe und gegebenenfalls
weitere Komponenten installiert werden missen.

7 KWW-Datenkompass zur Kommunalen Warmeplanung - Kompetenzzentrum Kommunale Warmewande
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Die Amortisationszeit fir solche Projekte betragt haufig mehr als 10 Jahre, insbesondere wenn
Warmespeicher oder teure Verbindungsleitungen gebaut werden missen. Dieser
Amortisationszeitraum deckt sich nicht mit den Amortisationszeiten, mit denen Unternehmen
normalerweise rechnen, was eine Implementierung deutlich erschwert (Li et al., 2021; He et al., 2018).
Diese lange Amortisationszeit basiert auf der begrenzten Rentabilitat der Abwarmenutzung. Niedrige
Warmepreise, wie sie in vielen europaischen Markten Ublich sind, erschweren es, aus Abwarme eine
wirtschaftlich tragfahige Einnahmequelle zu machen.

In Deutschland ist hierbei aktuell vor allem noch die Konkurrenz zu den niedrigen Gaspreisen
schwierig. In Zukunft wird der Warmepreis, verglichen mit anderen erneuerbaren
Erzeugungstechnologien, allerdings konkurrenzfahiger sein. Kostentreiber sind im Falle der
Abwarmenutzung nicht die Abwarme selbst, sondern die Investitionen und Betriebskosten der
Warmeauskopplung.

Die physische Distanz zwischen Rechenzentren und potenziellen Warmenutzern erhéht die
Investitionskosten erheblich. Lange Verbindungsleitungen bedeuten héhere Material- und Baukosten
sowie Energieverluste bei der Warmeubertragung. Diese Kosten machen kleinere Abwarmequellen
oder entfernte Rechenzentren weniger attraktiv fur die Integration in Warmenetze. In Abbildung 22
sind die Einbindungskosten fiir unterschiedliche RZ-GréRen und Entfernungen zum Anschlusspunkt
dargestellt. Fur die Berechnung wurden nur die Kosten des Warmetauschers und der Rohrleitungen
bis zum Anschlusspunkt inkl. Planungs- und Tiefbaukosten sowie die Betriebskosten des
Warmetauschers und der Anbindungsleitung bericksichtigt. Eine Warmepumpe sowie die
Betriebskosten zum Betrieb der Warmepumpe wurden nicht berticksichtigt.

2.4.4 Einschitzung wirtschaftlich nutzbarer Abwirmemengen aus Rechenzentren

Aktuell wird in Rechenzentren in Deutschland verhaltnismafig wenig Abwarme genutzt, wobei die
Zahl der Rechenzentren mit Abwamenutzung steigt und mittlerweile zumindest mehr als die Halfte der
in Hintemann et al., (2024a) befragten Unternehmen Teile ihrer Abwarme nutzen. Ausgehend von dem
in Kapitel 1 beschriebenen Zuwachs an Rechenzentren bis 2045 sowie den technischen und
O0konomischen Hirden auf Seiten der Rechenzentren, Warmenetze und Warmesenken sowie dem
regulatorischen Rahmen kann eine grobe Prognose fir in Zukunft genutzte Abwarme getroffen
werden.

Geht man davon aus, dass die neuen gesetzlichen Vorgaben des EnEfG von den neu errichteten
Rechenzentren eingehalten werden, so konnte im Jahr 2030 etwa 1 TWh Warme aus Rechenzentren
beim Endverbraucher genutzt werden. Im Jahr 2035 stdnden bereits mehr als 3 TWh Warme aus
Rechenzentren zur Verfligung. Bis zum Jahr 2045 wiirde sich die nutzbare Abwarmemenge auf etwa
10 TWh pro Jahr erhéhen®. Dieser starke relative Anstieg (im Vergleich zu der Entwicklung der
Gesamtkapazitat von Rechenzentren) lasst sich damit begriinden, dass die Vorgaben zur
Abwarmenutzung im EnEfG nur fir neue Rechenzentren ab der Inbetriebnahme zum 1. Juli 2026
gelten.

8 Es ist davon auszugehen, dass ohne die Einfiihrung des EnEfG nur geringe Mengen an Abwarme genutzt wiirden.
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Diese prognostizierten Mengen kénnen sich, abhangig von der Entwicklung des
Rechenzentrumsmarktes sowie dem regulatorischen Rahmen sowohl auf Seiten der Rechenzentren
als auch bei der Netz- und Abnehmerseite (z. B. KWP), noch stark nach unten oder oben verandern.
Auch technologische Trends wie die breite Einfuhrung von Niedertemperaturwadrmenetzen der 4. und
5. Generation sowie Distributed Computing oder Edge-Rechenzentren konnten die Entwicklung noch
stark beeinflussen.

50,0 —— Kleines-RZ (10MW)

—— Mittleres-RZ (5

40,0 GroBes RZ (100MW)

Einbindungskosten [€/MWh]

0 500 1000 1500 2000 2500 000 3500 4000

Entfernung RZ bis Anschlusspunkt Warmenetz [m)]

Abbildung 22: Einbindungskosten von Abwiarme aus Rechenzentren in € pro MWh in Abhéngigkeit der
Entfernung (in Meter), Quelle: Berechnung Fraunhofer ISI

Zusatzlich ergeben sich aus den bereits beschriebenen technischen Herausforderungen auch
Okonomische Herausforderungen. Die Aufbereitung durch Warmepumpen oder andere Technologien
fuhrt zu zusatzlichen Energiekosten, was die Betriebskosten signifikant erhéht. Dadurch wird die
wirtschaftliche Attraktivitat solcher Projekte weiter gemindert. Auch die Notwendigkeit von
Speicherlésungen, um die zeitliche Verschiebung der Warmenachfrage trotz gleichbleibendem
Abwarmeangebot zu decken, kann die wirtschaftliche Amortisation verlangern. Wahrend grof3e
Rechenzentren potenziell genug Abwarme erzeugen, um wirtschaftlich tragfahige Projekte zu
ermoglichen, sind kleinere RZ haufig nicht in der Lage, die erforderlichen Skaleneffekte fiir einen
Anschluss an ein Fernwarmenetz zu erzielen. Die Fixkosten fir die Infrastruktur und Technologien
Ubersteigen in diesen Fallen die wirtschaftlich nutzbaren Ertrédge. Aufgrund der niedrigen Marktpreise
fir Warme und fehlender Anreizmechanismen ist es firr Betreiber von Warmenetzen oft nicht attraktiv,
Abwarme aus RZ in ihre Systeme zu integrieren. Hinzu kommt, dass insbesondere die
Kostenverantwortlichkeit fir die zur Abwarmenutzung erforderliche Infrastruktur, Anlagen und
Mafnahmen nicht klar definiert und abgegrenzt werden kann. Hinzu kommt, dass gemaf
Umsatzsteuergesetzgebung auch bei unentgeltlicher Abgabe der Abwarme die Umsatzsteuer anfallt.

Ferner sind im Bereich der Fernwarme auf lokaler Ebene seit Jahrzehnten monopolartige Strukturen
zu verzeichnen. Entsprechend hoch sind — lokal sehr unterschiedlich und abhangig vom jeweiligen
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lokalen FVU — die Widerstande fiir die Verbesserung der Datentransparenz flir Anspruchsberechtigte.
Das Monopol im Fernwarmemarkt ist auch hinderlich vor dem Hintergrund eines fehlenden
wettbewerblichen Anreizes fir die Abnahme bzw. Einspeisung von Abwarme durch
Warmenetzbetreiber, die auch — wie oben ausgefiihrt — mangels gesetzlicher Verpflichtung eine
Einspeisung ablehnen kénnen. Denn die Einspeisung von Abwarme (aller Art) basiert immer auf
privatrechtlichen Vertragen, die nur bei Interesse des FVU zustande kommen, unabhangig der
gesamtokonomischen und vor allem 6kologischen Vorteile.

In Deutschland ist die Fernwarme heute noch zu 86 % von fossilen Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen
gepragt. Dagegen ist der Beitrag der klimaneutralen Warmeerzeugung mit 19 % vergleichsweise
gering. Bis 2030 soll deren Anteil bei mindestens 50 % liegen. Um das zu erreichen, soll kunftig fur
Fernwarme und erneuerbare Warme ein tiberragendes o6ffentliches Interesse gelten. Das gegenwartig
noch vorherrschende Geschaftsmodell Gber Kraft-Warme-Kopplung behindert direkt und indirekt (z. B.
Uber die Berechnungsformel zum Primarenergiefaktor) eine schnellere Dekarbonisierung (dena,
2023).

2.5 Handlungsempfehlungen

Im Folgenden werden aus den Erkenntnissen dieses Kapitels Handlungsempfehlungen abgeleitet, um
den Rechenzentrumsstandort Deutschland zu starken und gleichzeitig eine nachhaltige Integration der
Rechenzentren ins Energiesystem zu unterstutzen.

Flexibilisierung und Integration von Rechenzentren in den Strommarkt sowie Anreize fiir
geographisch sinnvolle Ansiedlung

¢ Neben bereits existierenden Anreizen am Strommarkt, den Stromverbrauch in Zeiten von
hohem Dargebot an Erneuerbaren Energien zu verlagern, kénnten durch neue Okostrom-
Bilanzierungsmethoden wie die von energytag® oder CO2-Gutschriften weitere Flexibilitaten
angeregt werden.

e Der Bau eines Rechenzentrums setzt heute einen sehr umfangreichen Genehmigungsprozess
voraus. Um sowohl Birokratie zu reduzieren als auch einen Anreiz fur eine flexible Ansiedlung
zu bieten, kdnnten Kommunen, unterstiitzt durch die Lander/den Bund lokal verschiedene
Flachenprifungen vorwegnehmen, eng verzahnt mit der KWP. Ein Standort, der sowohl die
Stromnetzkapazitat bietet als auch fiir hohe Abwarmenutzungsanteile (liber denen im EnEfG
vorgegebenen) geeignet ist, kdnnte vorab auf weitere Kriterien (Umweltvertraglichkeit, TA-
Larm, etc.) geprift werden und dann mit einem vereinfachten Genehmigungsverfahren von
Rechenzentren bebaut werden.

¢ Priifung und Anpassung der Netzanschlussantrage bei besonders groRen
Rechenzentren: Die Antrége fur neue Netzanschlisse sollten angepasst werden, um die
Netzvertraglichkeit und Flexibilitatspotenziale neuer Rechenzentren strukturiert zu bewerten
und gerade bei neuen Hyperscale-Rechenzentren (>30 MW) eine Minimalanforderung an die
Demand-Response Fahigkeiten stellen.

9 https://energytag.org/
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e Im Bereich der Flexibilitdt aus Rechenzentren fehlen derzeit noch fundierte Erkenntnisse
zu den tatsachlichen Potenzialen sowie der technischen, organisatorischen und
regulatorischen Umsetzbarkeit. Hier sollten weitere wissenschaftliche Untersuchungen
stattfinden sowie Pilotprojekte/Leuchttirme mit hoher Strahlkraft unterstitzt werden.

Starkung der Abwarmenutzung und -integration in Warmenetze

e Kommunen sollten zusatzlich geférdert werden, wenn sie Abwarme aus Rechenzentren
integrieren. Die Nutzung von industrieller Abwarme (z. B. aus Rechenzentren), die ansonsten
in die Umwelt abgefuhrt wird, sollte immer als klimaneutral gelten, wahrend fiir fossile Kraft-
Warme-Kopplung ehrliche Emissionsfaktoren angelegt werden sollten. Hierzu sollte auch das
etablierte Bewertungsverfahren der Fernwarme (insb. die Berechnung anhand eines
Verdrangungsstrommix) kritisch betrachtet werden, welches der fossilen KWK bis heute groflke
Vorteile ermdglicht.

¢ Unabhangig von Rechenzentrumsabwarme sind Warmenetze ein Schllissel zur
Dekarbonisierung, auch fir andere Abwarme, GroRwarmepumpen oder Biomasse. Da bei
Investoren wenige Erfahrungswerte im Hinblick auf Warmenetze mit Rechenzentren vorliegen,
ist es haufig jedoch schwierig, eine Finanzierung von tber 10 Jahren zu erhalten, da die Angst
besteht, ein Rechenzentrum kdnnte nach einigen Jahren obsolet sein. Bei Warmenetzen
handelt es sich jedoch um eine Infrastrukturinvestition, welche unabhéngig von einem
konkreten Rechenzentrum fiir die Warmewende notwendig ist. Deshalb ware ein staatlicher
Fonds/eine Biirgschaft sinnvoll, welche die Investitionen in Warmenetze absichern.

e Die KWP sollte den Bedarf und die Nutzbarkeit von Abwarme aus Rechenzentren
regioneniibergreifend analysieren, um eine wirtschaftliche Nutzung auch Uber die
Kommunengrenzen hinweg zu ermdglichen. Hierbei kdnnten der Bund oder die Lander eine
Schlusselfunktion einnehmen, indem sie die Warmebedarfe aus der KWP zusammentragen
und potenzielle Hotspotregionen, welche sich besonders fir Rechenzentrumsabwarme
eignen, identifizieren.

Transparenz und Datenzuganglichkeit fiir Planung und Umsetzung

o Ein deutschlandweites Warmenetzregister sollte aufgebaut werden, das zentrale Kenndaten
zur Verflgbarkeit und Nutzung von Warmenetzen beinhaltet. Die Teilnahme fir
Warmeversorgungsunternehmen (FVU) sollte verpflichtend sein, um die Datentransparenz fur
relevante Planungsakteure zu gewahrleisten und damit auch die Méglichkeiten von
Rechenzentren zu starken, ihre Warme in bestehende oder geplante Warmenetze
einzuspeisen.

¢ Mit dem EnEfG werden systematisch Daten von Rechenzentren zu deren Anschlussleistung
und Energieverbrauch erhoben. Diese Daten (ggf. grobe Leistungsklasse der jahrlich
moglichen Warmeauskopplung) sollten den Kommunen sowie Stadtwerken fur ihre lokale
Warmeplanung zuganglich gemacht werden, sofern dies durch die Plattform fiir Abwarme der
Bundesstelle fur Energieeffizienz nicht ohnehin vorgesehen ist. Damit kdnnen die Kommunen
ggf. auf bestehende Rechenzentren zugehen und mogliche Kooperationen fiir zuklinftige
Abwarmenutzung ausloten.
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Technologieférderung und Anreize zur Effizienzsteigerung und Abwarmenutzung kombinieren

68

Die offentliche Beschaffung und Férderung spezifischer Kihltechnologien (z. B.
Flissigkuhlung) fir Rechenzentren sollte erweitert werden, um deren Energieverbrauch zu
reduzieren und die Abwarmequalitat flir Fernwarmenetze zu erhéhen.

Incentives, wie CO,-Gutschriften oder etwas mehr Spielraum bei den Effizienzanforderungen
(z. B. PUE-Werte des EnEfG), sollten Rechenzentren angeboten werden, um fir eine
umfangreichere Nutzung von Abwarme zu motivieren (bei neuen RZ Uber den
vorgeschriebenen Werten und bei bestehenden RZ generell bei Abwarmenutzung).
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3 Okonomie der Rechenzentren

3.1 Zusammenfassung

Das dritte Kapitel analysiert die wirtschaftliche Bedeutung von digitaler Infrastruktur in Deutschland
und zeigt deren Wertschopfungspotenziale sowie mogliche Spillover-Effekte auf. Die Analyse der
Beschéaftigungseffekte macht deutlich: Fir den Bau eines Rechenzentrums mit 100 MW werden
durchschnittlich etwa 6,9 Arbeitskrafte pro MW und Baujahr Giber einen phasenweisen
Gesamtbauzeitraum von 10 Jahren bendtigt (Copenhagen Economics, 2020). Nachdem die Bauphase
abgeschlossen ist, werden fiir den Betrieb permanente Arbeitsplatze geschaffen. Im Schnitt
generieren deutsche Rechenzentrumsanbieter 9 Arbeitsplatze fir den Betrieb eines 1 MW
Rechenzentrumsgebaudes, wahrend internationale Betreiber nur etwa 3 Arbeitsplatze pro Megawatt in
Deutschland schaffen. Dies ist darauf zurtickzuflhren, dass ein Teil der Arbeitsplatze im Ausland
entsteht, z.B. in zentralen Konzernfunktionen.

Die Wertschdpfungskette bei Rechenzentren gliedert sich in drei Veredelungsstufen:
Rechenzentrumsgebaude, IT-Infrastruktur und IT-Dienste. Dabei steigt die Wertschépfung mit jeder
Veredelungsstufe. Wahrend Rechenzentrumsgebaude primar Strom und Flache in hochverfligbare
Infrastruktur umwandeln, schaffen IT-Infrastrukturbetreiber, welche das IT-Equipment in RZ-Gebauden
betreiben, mit 3 bis 25 Mitarbeitern pro Megawatt bereits deutlich mehr Arbeitsplatze. Die héchste
Wertschopfung entsteht jedoch bei IT-Dienstleistern, die fir den Betrieb eines Megawatts IT-Dienste
zwischen 35 und 140 Mitarbeiter beschaftigen.

Der Markt wird aktuell stark von auslandischen Investoren gepragt. Die groten
Rechenzentrumsflachen-Vermieter in Deutschland sind mehrheitlich in auslandischer, hauptsachlich
US-amerikanischer, Hand. Auch bei den Cloud-Marktplatzen dominieren geschlossene Systeme
internationaler Anbieter. Deutschland verfugt jedoch Uber eine starke mittelstandische IT-
Dienstleisterstruktur, die zukiinftig als Basis fir weiteres Wachstum dienen kann.

Eine besondere Herausforderung stellt der Fachkraftemangel dar, insbesondere fiir den Betrieb
grofRer IT-Infrastrukturen. Anders als die USA, wo Digitalunternehmen jahrzehntelange Erfahrung im
Aufbau grofRer IT-Systeme haben, fehlt in Deutschland oft das entsprechende Know-how.

Um diese Potenziale zu heben, empfiehlt die vorliegende Analyse die Entwicklung regionaler digitaler
Okosysteme sowie die Schaffung eines europaischen Marktplatzes fiir digitale Ressourcen. Weitere
zentrale Handlungsfelder sind die gezielte Fachkrafteausbildung, die Verbesserung des
Kapitalzugangs fiir den IT-Mittelstand sowie die Starkung des Wettbewerbs durch die Offnung
geschlossener Markte.

3.2  Wirtschaftliche Bedeutung von digitaler Infrastruktur in Deutschland

Um die wirtschaftliche Bedeutung von Rechenzentren in Deutschland zu untersuchen und zu
verstehen, muss die gesamte Wertschopfungskette mit einbezogen werden. Fir diese Betrachtung
definieren wir die Digitalwirtschaft als einen eigenen Sektor. Unter diesem Sektor verstehen wir die
Infrastruktur und die verschiedenen Veredelungsschritte als eigene Wirtschaftszweige. Zur
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Digitalwirtschaft zahlen die Hard- und Softwareindustrie, die Telekommunikationsbranche (als Teil der
Infrastruktur), die (digitale) Medienbranche und naturlich auch die IT-Dienstleistungsbranche.

Rechenzentren (Gebaude mit IKT-Equipment) bilden in diesem Sektor einen Teil der Infrastruktur, die
digitale Ressourcen bereitstellt, die von anderen Wirtschaftszweigen veredelt werden. Eine visuelle
Darstellung des so skizzierten Digitalsektors findet sich in Abbildung 23.

e Im Prozess der Digijtalisierung werden

digitale Ressourcen & Dienste verbraucht.

Digitalization Services Digital Economy
Die Digitalwirtschaft baut auf digitalen

Ressourcen als Rohstoff auf.

T digitale Ressourcen (veredelt) & Dienste

Veredelung #1

Digitale Ressourcen werden aufgewertet,
IT Dienste Marktpliatze IT Infrastruktur Dienste durch Geschéftsmodelle, Aggregierung und Erweiterung
der Funktionalitat

T digitale Ressourcen

Veredelt Energie, Rohstoffe und Landflachen
zu digitalen Ressourcen

Rechenzentrumsgebadude Netzwerke IKT-Equipment

Energie Land Rohstoffe

Abbildung 23: Vereinfachte Darstellung des Digitalsektors. Quelle: Eigendarstellung SDIA

Die Nachfrage nach digitalen Ressourcen und damit auch nach Infrastruktur wird primar durch die
Digitalisierung und das Wachstum der Digitalwirtschaft angetrieben. Mit Digitalisierung ist hierbei der
Prozess der Transformation von nicht-digitalen Sektoren und Branchen mit Hilfe von Software
gemeint. Dieser Prozess wird primar durch IT-, Digital- und Unternehmensberatungen oder
eigenstandige, dafur zustédndige Unternehmensbereiche implementiert. Dabei werden Software und
digitale Ressourcen (Rechen-, Speicher- und Datenilbertragungskapazitat) fir die Digitalisierung von
Geschéaftsprozessen, Arbeitsplatzen sowie Produkten und Dienstleistungen implementiert. Szenarios
zum Digitalisierungsfortschritt in Deutschland finden sich in Kapitel 5, auch mit einer Ableitung der
dafir notwendigen digitalen Ressourcen.

Im Rahmen der Digitalisierung kommen auch Produkte und Lésungen aus der Digitalwirtschaft zum
Einsatz. Die Digitalwirtschaft kann als Branche im Digitalsektor verstanden werden und hat als
Alleinstellungsmerkmal, dass die Unternehmen dieser Branche komplett digitale Produkte und
Dienstleistungen, meist primar Gber den Internetmarktplatz, anbieten. In dieser Branche werden
sowohl Produkte als auch Dienstleistungen fir Endverbraucher entwickelt, wie zum Beispiel Online-
Shopping-Angebote oder Reisebuchungsplattformen, aber auch Unternehmenslésungen angeboten,
wie zum Beispiel digitale Losungen zur Prozessautomatisierung, Textverarbeitung oder andere
branchenspezifische Softwarelésungen.

70



3 Okonomie der Rechenzentren

Aus volkswirtschaftlicher Betrachtung entsteht durch Digitalisierung, bzw. die damit verbundenen
Dienstleistungen und durch die Digitalwirtschaft, die hdchste Wertschépfung fur die Gesellschaft.

3.2.1 IT-Dienstleister und -Beratungen sind neben der Digitalwirtschaft fiir den
Grofiteil der Wertschépfung verantwortlich

IT-Beratungen sind maRRgebliche Anbieter von Digitalisierungsdienstleistungen in Deutschland. Laut
Berichten von Marktanalysten (IBISWorld, 2024) hat dieser Bereich ein Marktvolumen von 66,2
Milliarden Euro und schafft mehr als 260.000 Arbeitsplatze in rund 36.000 Unternehmen. Die Branche
wachst um ca. 8 % pro Jahr.

Laut dem IKT-Branchenbild der Bundesregierung, welches von ZEW erstellt wurde, werden die
Dienstleistungen der Digitalisierung und der Digitalwirtschaft gemeinsam betrachtet. Flr das Jahr
2020 wurde in diesen Branchen ein Umsatz von 188 Milliarden Euro erwirtschaftet'® (siehe Abbildung
24). Laut den Daten des Statistischen Bundesamtes gibt es im Jahr 2022 in Deutschland 1,35 Mio.
Beschaftigte in der IKT-Branche (Statistisches Bundesamt, 2024).
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Abbildung 24: Entwicklung des Umsatzes in der IKT-Branche in Deutschland in den Jahren 2009 bis
2022 (in Milliarden Euro). Quelle: Berechnungen des ZEW, 2023. Werte am aktuellen Rand
approximiert.

Im Folgenden betrachten wir die gesamtwirtschaftliche und regionale Bedeutung sowie den
volkswirtschaftlichen Beitrag der digitalen Infrastruktur und der Veredelungsschritte, welche die
digitalen Ressourcen fiir die Digitalisierungs-Dienstleistungsbranche und die Digitalwirtschaft
bereitstellen und somit die Wertschépfung erméglichen.

0 hitps://de.digital/DIGITAL/Navigation/DE/Lagebild/IKT-Branchenbild/ikt-branchenbild.html

71



3 Okonomie der Rechenzentren

3.3

Digitale Infrastruktur veredelt Energie und Rohstoff

Digitale Infrastruktur veredelt primar Energie und Rohstoffe in die Kapazitat, Daten zu speichern, zu
transportieren und zu verarbeiten (,digitale Ressourcen”). Der Prozess der Veredelung Iasst sich in die
folgenden Schritte unterteilen.

Digitale Infrastruktur/Rechenzentrum:

1.

Gebdude: RZ-Gebdude werden aus Baustoffen wie Stahl und Beton gebaut, das mechanische
und elektrische Equipment erfordert zudem weitere Rohstoffe, Metalle und seltene Erden. Mit
den Gebauden wird primar Strom aus dem Stromnetz aufgewertet und zu Strom mit
Verfugbarkeitsgarantie (Ublicherweise 99.999 %) und mit festen Qualitatskriterien (Redundanz,
unterbrechungsfreie Stromversorgung, keine Spannungsschwankungen) veredelt. Zudem wird
auch Kiuhlleistung aus Strom bereitgestellt. Die Flache wird mit Sicherheitsanlagen, gesicherten
Raumen, komplexem Brandschutz und einem Internetanschluss veredelt.

IKT-Equipment: Mit hohem Energieaufwand werden Rohstoffe in Chips, IT-Equipment,
Netzwerksysteme und Speichersysteme veredelt und in das Rechenzentrumsgebdude verbaut.
Die vom Gebaude bereitgestellte Strom-, Kiihl- und Internet-Ubertragungsleistung wird vom IT-
und Netzwerkequipment in digitale Ressourcen verwandelt. Die erzeugten digitalen
Ressourcen sind nur nutzbar, wenn das IKT-Equipment mit Strom versorgt wird. Zudem kann
Rechenkapazitat nicht gespeichert werden, sondern muss direkt verbraucht werden. Solange
ein IT-System lauft, wird Strom konstant in digitale Ressourcen gewandelt. Dieser
Veredelungsprozess erzeugt Warme, die durch die Kihlleistung aus dem Gebaude abgefihrt
wird.

IT-Infrastruktur, Marktplatze und Dienste:

Im zweiten Veredelungsschritt werden die digitalen Ressourcen in verschiedenen Varianten

aufgewertet.
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1.

IT-Infrastruktur: Durch Virtualisierung, Orchestrierung, Automatisierung oder manuelle Bereit-
stellung werden bedarfsgerecht digitale Ressourcen, z. B. mit hoher Verflgbarkeit (Redun-
danz), kosteneffizient oder mit hoher Qualitat (z. B. geringe Latenz) zur Miete angeboten.

Marktplatze (,,Cloud” bzw. Cloud-Infrastruktur): Digitale Ressourcen kénnen tber
Marktplatze bedarfsbasiert bezogen werden und zwar On-Demand (zum sofortigen Verbrauch),
Spot (zum Verbrauch, wenn verfligbar, z. B. mit Preisgrenze) oder als Future (garantierte
Ressourcen flr einen Zeitraum mit fixiertem Preis).

IT-Dienste: Digitale Ressourcen werden mit Software-Anwendungen kombiniert und als
Dienstleistungen angeboten. Software veredelt in diesem Falle die digitalen Ressourcen und
damit indirekt den Strom und die Rohstoffe, welche in den vorhergegangenen
Veredelungsstufen eingebracht wurden. Zwei Beispiele fir einen IT-Dienst:

3.1. Ein Dienst, der eine Datenbank fir die strukturierte Speicherung von Daten bereitstellt,

3.2. ein Dienst, der die Mdéglichkeit bietet, Videos zu komprimieren.



w

Okonomie der Rechenzentren

Die Wertschopfungskette lasst sich noch um einen Schritt erweitern. Digitale Produkte und
Dienstleistungen, die aus verschiedenen Kombinationen von IT-Diensten und eigener proprietarer
oder open-source-Software softwarebasierte Produkte bereitstellen. Die Hersteller der digitalen
Produkte sind die primaren Akteure der Digitalwirtschaft. Im Prozess der Digitalisierung werden oft
digitale Produkte aus der Digitalwirtschaft in anderen Wirtschaftsbereichen fiir die Prozess- oder
Produktdigitalisierung eingesetzt.

Am Beispiel einer Video-Konferenz-Ldsung (digitales Produkt, z. B. Zoom, WebEXx, Microsoft
Teams) lasst sich der Sachverhalt veranschaulichen:

Eine Video-Konferenz-Lésung liefert eigene Software fiir die Anwender aus, z. B. eine WebEx-
Desktop-Anwendung oder eine App fiir Smartphones.

Diese Applikation verbindet sich mit verschiedenen IT-Diensten, um die Funktionalitaten, wie
z. B. eine Videokonferenz oder eine Gesprachsaufzeichnung bereitzustellen. Dies ist ins-
besondere der Fall, wenn das Endgerat nicht tiber ausreichend eigene digitale Ressour-
cen verfiigt.

Die IT-Dienste laufen auf IT-Infrastruktur (Server-, Netzwerk- und Speichersysteme) und nut-
zen ggf. zusatzlich andere IT-Dienste fiir die Speicherung und Verarbeitung von Daten, z.
B. fur die Kompression von Video-Aufzeichnungen. In moderner Software-Architektur wer-
den IT-Dienste zunehmend auf eine Funktion reduziert und rufen sich konstant gegensei-
tig auf (Stichwort “Microservices”).

Die IT-Infrastruktur steht in einem Rechenzentrumsgebaude, welches den Strom und die Kihl-
leistung bereitstellt und den gesicherten Betrieb der IT-Infrastruktur sicherstellt.
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3.4 Zentrale Geschiftsmodelle

Rechenzentrumsgebaude-Betreiber, IT-Infrastruktur-Anbieter und IT-Dienstleister differenzieren ihre
angebotenen Produkte mit verschiedenen Geschaftsmodellen. Bevor die einzelnen Geschaftsmodelle
betrachtet werden, im Folgenden eine Ubersicht der Produkte und Merkmale in den
Veredelungsstufen:

Veredelungsstufe Produkt Merkmale

Rechenzentrumsgebdude- Quadratmeter Stellflache hochverfiigbarer Strom, Kihlleistung,
Vermieter fur IT-Equipment Sicherheitsgarantien, Brandschutz und
Internet-Anbindung

IT-Infrastruktur-Anbieter Kapazitat zur Verfligbarkeitsgarantien,
Verarbeitung, Speicherung = Sicherheitsgarantien, Internet-
und Ubertragung von Anbindung und Datenverkehr

Daten (,digitale
Ressourcen”)

IT-Dienste-Anbieter Die Verfugbarkeit eines IT- = Leistungskapazitat, Verfugbarkeit,
Dienstes Qualitat, Erreichbarkeit und
Sicherheitseigenschaften

Eine Ubersicht der verschiedenen Geschéaftsmodelle der Anbieter folgt. Die Ubersicht hat nicht den
Anspruch, alle Geschaftsmodelle und Variationen darzustellen, sondern die primaren, marktiblichen
Modelle hervorzuheben.
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Veredelungsstufe Geschaftsmodell

Rechenzentrumsgebéude Co-Location

Single Tenant

Campus

IT-Infrastruktur Dediziert (,dedicated”,
.Bare Metal”)

Geteilt oder virtualisiert
(,Shared”)

Cloud (optional auf
shyperskaliert’
Infrastruktur)

Merkmale

Ein Gebaude wird von mehreren Mietern geteilt (,Birogebaude mit verschiedenen
Unternehmen pro Etage”).

Ein Gebaude wird fir einen einzelnen Mieter gebaut und betrieben (,Das Unternehmen
mietet das gesamte Rechenzentrumsgebaude fiir sich allein”).

Eine Landflache, die mit mehreren Gebauden (z. B. flir verschiedene Single Tenants oder
gemischt mit Co-Location-Gebauden) bebaut wird, die sich einen Stromanschluss teilen.

In diesem Modell werden Pakete von digitalen Ressourcen angeboten (Anmietung eines
dedizierten, kompletten Server-Systems mit Rechen-, Speicher- und Netzwerk-Kapazitat).

Die Ressourcen stehen dem Kaufer dediziert zur Verfiigung und werden nicht mit anderen
Kunden geteilt.

Der Kaufer kann selbst bestimmen, wie stark bzw. wann die digitalen Ressourcen genutzt
werden - der Anbieter stellt die Ressourcen lediglich bereit und erhalt daftir Gblicherweise
eine monatliche Mietgeblihr.

In diesem Modell werden Pakete von digitalen Ressourcen angeboten (Rechen-, Spei-
cher- und Netzwerk-Kapazitat), jedoch nicht dediziert.

Es kann vorkommen das zwar Kapazitat angemietet wurde, aber durch die Nutzung eines
anderen Kunden nicht zur Verfligung steht. Die Kapazitat wird von IT-Systemen bereitge-
stellt, die von mehreren Kunden geteilt wird.

Fir die Bereitstellung von Kapazitat entfallt Gblicherweise eine monatliche Mietgebuihr. Oft
sind diese ,Shared” Pakete jedoch wesentlich glinstiger, da der Anbieter die Kapazitat oft
mehrfach vermieten kann, wenn z. B. ein Kunde zwar Kapazitat reserviert hat, aber nicht
aktiv nutzt.

Unterscheidet sich durch ein nutzungsbasiertes Abrechnungsmodell fir den Verbrauch
von digitalen Ressourcen und die Mdglichkeit, einzelne Klassen von digitalen Ressourcen
einzeln zu nutzen (z. B. Speicherplatz, Rechenleistung und Netzwerkiibertragung).
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Veredelungsstufe Geschaftsmodell

IT-Dienste Managed

Cloud (,Cloud
Services®, ,Platform as
a Service®)

76

Merkmale

Hyperskaliert (,Hyperscale”) bezieht sich auf den Aufbau der IT-Infrastruktur (und die
Grole der dafir notwendigen Gebaude). In einer Hyperscale-Infrastruktur wird das ge-
samte IT-Equipment in einem Gebaude als ein einzelnes System verwaltet (anstatt jedes
oder einzelne Gruppen von Server-, Netzwerk- oder Speichersystemen zu verwalten), was
den Verwaltungs- bzw. Betriebsaufwand reduziert und insgesamt eine bessere Auslastung
der Anlagen ermdglicht.

Der Nachteil dieser Infrastruktur ist die Nachvollziehbarkeit. Es ist nur schwer mdéglich zu
bestimmen, von welchem physischen System eine digitale Ressource erzeugt wurde, le-
diglich in welchem Gebaude (bzw. in welcher ,Availability Zone”) diese erzeugt wurde,
kann ermittelt werden.

In diesem Modell werden IT-Dienste von einem Dienstleister flir den Kunden betrieben.
Dabei garantiert der Anbieter oft eine Verfiigbarkeit und kiimmert sich um den Einkauf der
notwendigen digitalen Ressourcen und den Betrieb der fiir den Dienst notwendigen IT-Inf-
rastruktur.

Die IT-Dienste selbst bestehen entweder aus proprietaren Software-Komponenten oder
sind Open-Source-Software-Dienste, die fiir den Anbieter ohne Kosten genutzt und als IT-
Dienst flir Kunden angeboten werden kénnen.

Einige Anbieter von ,Managed“-IT-Diensten haben eigene IT-Infrastruktur, produzieren
also die notwendigen digitalen Ressourcen selbst.

Wie auch bei Cloud-Infrastruktur werden cloudbasierte IT-Dienste Gber ein nutzungsba-
siertes Abrechnungsmodell eingekauft. Die fur den Dienst notwendigen digitalen Ressour-
cen werden Ublicherweise aus der Cloud-Infrastruktur des Anbieters (dem eigenen ge-
schlossen Marktplatz) bezogen. Dies fiihrt zu ,Bundling“-Effekten, da die IT-Dienste fest
mit dem eigenen Marktplatz verbunden sind — die Dienste kdnnen nicht mit digitalen Res-
sourcen von anderen Anbietern betrieben werden.

Wie auch bei ,Managed“-Modellen basieren die IT-Dienste der Cloud-Anbieter meistens
auf Open-Source-Software die kostenlos zur Verfligung steht. Jedoch werden diese oft so
angepasst, dass sie nicht interoperabel sind, das heil}t, das IT-Anwendungen, die auf den
Diensten aufgebaut werden, nicht mit dem Dienst eines anderen Anbieters kompatibel
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Veredelungsstufe

Geschiftsmodell

Hosting

Merkmale

sind (auch wenn dieser auf derselben Open-Source-Technologie aufbaut). So entsteht ein
Lock-In Effekt.

Zusammen mit dem Bundling der digitalen Ressourcen und dem Lock-In-Effekt entsteht
ein profitables Geschaftsmodell, welches sowohl den Verkauf von Cloud-Infrastruktur for-
dert (wo der Groliteil der Marge erwirtschaftet wird) als auch Uber die IT-Dienste zusatzli-
che Einnahmen generiert.

Ein Hosting Anbieter bietet Ublicherweise spezielle IT-Dienste, die fiir den Betrieb von In-
ternet-Prasenzen notwendig sind. Dies umfasst Onlineshops, Webseiten, aber auch On-
line-Speicherplatz.

Hosting-Dienste werden oft als Nischen-Modell betrachtet und werden teilweise durch
cloudbasierte IT-Dienste ersetzt. Jedoch bieten sie haufig eine einfache Mdglichkeit fur
Unternehmen und Endverbraucher, eine Internet-Prasenz zu erstellen, mit hoher Verflig-
barkeit und ohne operatives Betriebs-Know-how zur Verfligung zu stellen.
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3.5 Volkswirtschaftliche Effekte

Eine Herausforderung bei der Analyse der volkswirtschaftlichen Bedeutung ist die begrenzte
Transparenz Uber die tatsachlichen steuerlichen Einnahmen und die geschaffenen Arbeitsplatze, die
von Anbietern digitaler Infrastrukturen generiert werden.

Viele internationale Immobilienfonds und Infrastrukturbetreiber veréffentlichen nur selektiv
Informationen Uber Kapazitaten, Auslastung, Mitarbeiter und Finanzdaten oder machen diese Uber
komplexe Unternehmenskonstrukte schwer zu erheben. Dies erschwert eine genaue Einschatzung.
Die in diesem Bericht verwendeten Zahlen basieren daher auf

o Offentlich verfligbaren Unternehmensberichten,
e Branchenumfragen im Rahmen dieser Studie,

o Expertengesprachen.

Diese Quellen ermdglichen eine fundierte Schatzung der Wertschdpfung, kénnen aber von den
tatsachlichen Werten abweichen. In der folgenden Abbildung sind die Mitarbeiterschatzungen, jeweils
pro MW-aquivalent (z. B. Betrieb von 1 MW RZ-Gebaude, 1 MW IT-Infrastruktur, 1 MW IT-Dienste)
dargestellt. Eine Ubersicht der Kernkennzahlen findet sich in Abbildung 25.

Veredelung
e Bau: 300-800 Personentage
[enste Betrieb: 35-140 Mitarbeiter
Infrastruktur
IT Infrastruktur Betrieb: 3-25 Mitarbeiter
IKT Equipment nicht untersucht
Gebiude Bau: 16-50 Mitarbeiter
Betrieb: 3-9 Mitarbeiter

Abbildung 25: Ubersicht der Kennzahlen zur volkswirtschaftlichen
Wertschopfung in Mitarbeitenden in Rechenzentren. Quelle:
Eigendarstellung SDIA

Rechenzentrumsgebiude
Arbeitsplétze in der Planung und im Bau von Geb&duden

Fir den Bau von Rechenzentrumsgebauden werden primar Arbeitskrafte aus der Baubranche
bendtigt. Zudem werden spezialisierte Ingenieurbtros fir die Planung eingesetzt. Fiir den Bau von
kleineren Gebduden im Bereich von 1 bis 10 MW werden 50 bis 160 Arbeitskrafte bendtigt. Fir
grélRere Gebaude kann mit im Schnitt 16 Arbeitskraften pro MW gerechnet werden. So werden fiir den
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phasenweisen Bau eines am Ende 100-MW-Rechenzentrumsgebaudes, laut einer Studie flr ein
Rechenzentrum von Google in Finnland, im Schnitt ca. 690 Vollzeitarbeitskrafte Uber einen
Bauzeitraum von 10 Jahren bendétigt (Oxford Economics, 2020).

Je nach Bauzeitraum werden diese Arbeitskrafte fir 3 bis zu maximal 10 Jahre beschattigt, dies
variiert jedoch je nach Bauphase. Ist die Hauptstruktur bzw. das Hauptgebaude mit einer hdheren Zahl
an Arbeitskraften errichtet, werden weniger Arbeitskrafte fir den Ausbau der Innenflachen bendtigt.

Arbeitsplétze im Betrieb der Gebdude

Fir den Betrieb der Gebaude wird primar Sicherheitspersonal und Wartungspersonal fir die
elektrischen und mechanischen Anlagen bengtigt.

Auf Basis von veréffentlichten Finanzdaten von Gebaudebetreibern in Deutschland lassen sich zwei
Beobachtungen hinsichtlich der Mitarbeiterzahlen treffen. Internationale Immobilienfonds, welche RZ-
Gebaude in Deutschland betreiben, schaffen pro MW RZ-Gebdude im Schnitt ca. 3 Arbeitsplatze mit
einem durchschnittlichen Jahresbruttogehalt von ca. 90.000 EUR. Betreiber, die ausschlieRlich in
Deutschland ihren Hauptsitz haben und RZ-Flachen betreiben, schaffen im Schnitt ca. 9 Arbeitsplatze
pro MW RZ-Gebaude mit einem durchschnittlichen Jahresbruttogehalt von ca. 75.000 EUR.

Die Unterschiede in der Zahl der Mitarbeiter ist darauf zurtickzufiihren, dass internationale
Immobilienfonds viele betriebsrelevante Funktionen zentral von ihrem Hauptsitz aus betreiben, zum
Beispiel aus den USA, Japan oder den Niederlanden.

Dabei ist wichtig zu beachten, dass die Arbeitsplatzzahl pro Megawatt nicht linear skaliert.
Insbesondere bei grolRen und hocheffizienten Gebauden in der Grélkenklasse 20 MW oder mehr kann
maximal mit 0,3 bis 0,8 Arbeitsplatzen pro MW gerechnet werden. Neben der Energie- und
Flacheneffizienz dieser Gebaude ist ein wichtiger Faktor der geringe Personalaufwand, der fir den
Betrieb der Gebaude notwendig ist. Da die Energie- und Personalkosten die Basis der operativen
Betriebsausgaben bilden, sind Effizienzgewinne in beiden Bereichen fiir die Wettbewerbsfahigkeit des
Anbieters ausschlaggebend.

Steuereinnahmen

Beim Kauf der notwendigen Flachen fir den Bau von Rechenzentren wird Grunderwerbssteuer an das
jeweilige Bundesland abgefiihrt. Zudem fallt fir jedes Gebaude die Grundsteuer an, die an die
jeweilige Gemeinde abgeflihrt werden muss. Alle Gebaudebetreiber miissen zudem
Korperschaftssteuer abfihren.

Bei der Erhebung der Gewerbesteuer miissen in der Betrachtung Betreiber, welche Gebaude an
mehreren Standorten in verschiedenen Gemeinden betreiben, und solche, die nur an einem einzelnen
Standort sowohl ihren Hauptsitz haben als auch ein Gebaude betreiben, differenziert werden. Im
ersten Fall wird die Gewerbesteuer am Hauptsitz abgefihrt.

Fir Betreiber mit verschiedenen Standorten wird oft eine einzelne Betriebsstatte in einer Gemeinde
etabliert (in manchen Fallen bewusst in Gemeinden mit niedrigerem Hebesatz). Die zum Betreiber
gehodrenden Gebaude in anderen Gemeinden werden lediglich als Objektgesellschaft (welche lediglich
die Immobilie halt) etabliert und fihren haufig keine Gewerbesteuer an die Gemeinde ab, da weder
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Arbeitsplatze noch Geschaftsaktivitaten dort verbucht werden. Die Arbeitskrafte werden in der
Hauptgesellschaft (Betriebsstatte) eingestellt, auch wenn die eigentliche Arbeit ggf. an einem anderen
Standort ausgefuihrt wird. Auch kommen haufig externe Dienstleister zum Einsatz, welche das
entsprechende Personal fur die Gebaude an anderen Standorten als Arbeitnehmeriberlassung
anbieten. Die Rechnungslegung fir die Miete von Rack- und Serverstellplatzen wird haufig auch tber
die Hauptgesellschaft abgewickelt, auch wenn der eigentliche Stromverbrauch und die Landnutzung in
der Gemeinde geschieht, in der keine Gewerbesteuer abgefiihrt wird. Fliir Gemeinden besteht die
Moglichkeit, Vereinbarungen Uber Garantiezahlungen mit den Betreibern zu vereinbaren (Ministerium
fur Wirtschaft, Industrie, Klimaschutz und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen, 2024).

Fir die Vermietungsaktivitdten der Gebaudebetreiber fallt zudem ein Umsatzsteuersatz von 19 % an.
Investitionen in Infrastruktur

Betreiber von Gebauden investieren in die digitale Infrastruktur von Deutschland. Dabei entstehen
Investitionen in die Gebaude selbst als auch in die mechanische elektrische Infrastruktur. Einige
grélRere Gebaude investieren zudem in eigene Trafo-Stationen und schlieRen sich direkt an die
Ubertragungsnetze an. Das notwendige Equipment kann unter anderem von deutschen Herstellern
bezogen werden, welches sich positiv auf die Wertschépfung auswirken kann.

Zudem bemiihen sich grofle Gebaudebetreiber, Strom direkt von erneuerbaren
Energieerzeugungsanlagen einzukaufen (PPAs, siehe auch Kapitel 2), was wiederum eine positive
Wirkung auf die Entwicklung von erneuerbaren Energien in Deutschland haben kann. Es ist
anzumerken, dass diese Art von Stromeinkauf vielen kleineren und mittelstandischen
Gebaudebetreibern nicht zur Verfiigung steht, da hohe Kapitalauflagen fiir langfristige
Stromabnahmevertrdge notwendig sind, die diese Unternehmen nicht leisten kénnen.

Wissenstransfer und Spillover-Effekte

Der Wissenstransfer und Spillover-Effekte aus den Gebauden sind begrenzt. Denn die Gebaude
bieten lediglich sogenannten ,White-Space”, also Flache flr IKT-Equipment, an. Diese Flachen
werden erst durch IT-Infrastrukturbetreiber durch den Betrieb von IKT-Equipment nutzbar gemacht
(erst dann entstehen digitale Ressourcen, die fir IT-Dienste, Digitalisierung und Digitalwirtschaft
nutzbar sind).

Wissenstransfer entsteht primar im Bereich der elektrischen Infrastruktur und auch im Betrieb von
grolRen Klhisystemen, da die RZ-Gebaude hohe Mal3stdbe an redundante Kiihlsysteme sowie
komplexe und hochwertige elektrische und mechanische Infrastruktur setzen.

IKT-Equipment
Herstellung von Equipment

In der Herstellung von IKT-Equipment entstehen grundsétzlich viele Arbeitsplatze — dies umfasst
sowohl die Herstellung von Chips und Speichern als auch den Zusammenbau der IKT-Systeme.
Prominente Unternehmen in diesem Umfeld sind TSMC (Chipherstellung, ca. 80.000 Mitarbeiter) und
Foxconn (Montage, 200.000 Mitarbeiter). Der GroRteil der Unternehmen, die in den
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Herstellungsprozess von IKT-Equipment involviert sind, befindet sich nicht in Deutschland, weshalb
dieser Aspekt volkswirtschaftlich nicht weiter betrachtet wird.

Es ist anzumerken, dass das Wachstum von digitaler Infrastruktur und Rechenzentren in Deutschland
abhangig von im Ausland gefertigtem IKT-Equipment ist und damit eine Abhangigkeit darstellt (welche
im Rahmen der digitalen Souveranitat im Kapitel 5 betrachtet wird).

Des Weiteren ist anzumerken, dass es kleine und mittelstdndische Unternehmen in Deutschland gibt,
die die Montage von Serversystemen von IT-Systemen auch lokal durchfiihren, Beispiele dafir sind
die Thomas Krenn AG! (167 Mitarbeiter, Bundesanzeiger 2021) oder die Wortmann AG (650
Mitarbeitende bzw. 2.000 Mitarbeitende mit Beteiligungen, Bundesanzeiger, 2021).

Distribution von Equipment

Neben der Herstellung von IKT-Equipment ist die Distribution bzw. die Systemintegration der Systeme
ein weiterer Schritt in der Wertschépfung. Die Unternehmen in diesem Bereich sind regional und
national in Deutschland zu finden. Ein prominentes Beispiel ist die Bechtle AG (15.000 Mitarbeiter,
Eigenangabe).

Viele Systemhauser und Systemintegratoren bieten jedoch mittlerweile auch IT-Dienste und
Beratungsleistungen an, weshalb eine eigenstandige Betrachtung der Distribution und deren
volkswirtschaftlichen Leistungen nicht weiterverfolgt wurde.

Steuereinnahmen, Spillover-Effekte und Investitionen in Infrastruktur

Die weiteren volkswirtschaftlichen Effekte von IKT-Equipment wurden im Rahmen dieser Studie nicht
weiter untersucht, da der Anteil der Wertschdpfung in Deutschland nicht signifikant genug ist, um eine
detaillierte Analyse zu ermdglichen.

IT-Infrastruktur und Dienste
Betrieb von IT-Infrastruktur

Im Betrieb von IT-Infrastruktur muss in zwei Kategorien unterschieden werden. Die erste Kategorie
kann als virtualisierte IT-Infrastruktur beschrieben werden und die zweite Kategorie als dedizierte IT-
Infrastruktur. Virtualisierte Infrastruktur benétigt fiir den Betrieb weniger Personal, denn das gesamte
IKT-Equipment wird geblindelt und als eine geteilte Infrastruktur betrieben. Im Fall von dedizierter
Infrastruktur muss fir jeden Kunden bzw. jeden IKT-System-Verbund ein eigensténdiger Betrieb
sichergestellt werden.

Fr den Betrieb von virtualisierter IT-Infrastruktur sind im Schnitt 3 Mitarbeitende pro MW |T-
Infrastruktur notwendig. Im Bereich dedizierter IT-Infrastruktur ist eine hohe Varianz der
Mitarbeiterzahlen von 5 bis 25 Mitarbeitenden pro MW zu beobachten. Der Aspekt des geringeren
Personalaufwands beschleunigt den Trend hin zu virtualisierten IT-Infrastrukturen, zu denen unter
anderem auch Cloud-Infrastrukturen gehdren.

" http://krenn.ag/
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Im Falle von virtualisierten IT-Infrastrukturen kommen jedoch noch hohe initiale Investitionskosten
hinzu, die sich primar in Personalaufwand ausdriicken. Schatzungen im Rahmen dieser Studie
zufolge belauft sich dieser Aufwand auf ungefahr 90 bis 110 Personenjahre.

In beiden Kategorien ist zu beachten, dass der Betrieb der IT-Infrastruktur zum Grofteil aus der
Ferne, zentralisiert und global durchgefiihrt werden kann. Insbesondere bei Unternehmen, die ihren
primaren Hauptsitz im Ausland haben und dort auch meist die Betriebs- und Entwicklungsteams
beschaftigen, werden keine direkten Arbeitsplatze in Deutschland geschaffen. Bei Unternehmen, die
ihren primaren Hauptsitz in Deutschland haben und IT-Infrastruktur betreiben, wird ein Grof3teil der
Arbeitsplatze laut Umfragen auch in der Region des Unternehmens geschaffen. Aufgrund von
Fachkraftemangel werden jedoch zunehmend Optionen fir Near-Shoring und Off-Shoring von
deutschen Unternehmen betrachtet.

Entwicklung und Bereitstellung von IT-Diensten

Fir die Entwicklung von IT-Diensten ist im ersten Schritt ein einmaliger Entwicklungsaufwand in Héhe
von circa 300 bis 800 Personentagen pro Dienst notwendig. Dies variiert je nach Komplexitat des
Dienstes und der Erfahrung des Herstellers in der Entwicklung von IT-Diensten.

Fir den Betrieb eines Aquivalents von einem MW an IT-Diensten ist mit einem Personalaufwand von
35 bis 140 Mitarbeitern zu rechnen. Der Personalaufwand fur einen einzelnen IT-Dienst Iasst sich nur
schwer berechnen, da die meisten Anbieter viele verschiedene Dienste mit einem geteilten Pool von
Mitarbeitenden betreiben. Zudem gibt es Skalierungseffekte, da die Menge der IT-Dienste, die ein
Betriebsteam betreiben kann, je nach Kompetenz und Erfahrung des Teams und je nach Komplexitat
der angebotenen Dienste stark variiert.

Auch bei der Entwicklung und Bereitstellung von IT-Diensten ist zu beachten, dass die damit
verbundenen Arbeitsplatze meist am Hauptsitz oder in Entwicklungszentren von globalen
Unternehmen geschaffen werden. Damit fihren sie nur bedingt zu einem Wachstum von
Arbeitsplatzen in Deutschland. Auch hier ist der Unterschied zu Unternehmen, die in Deutschland
ihren Hauptsitz haben, zu beachten. Diese schaffen wiederum Arbeitsplatze fur die Entwicklung und
den Betrieb von IT-Diensten in Deutschland, solange die notwendigen Fachkrafte verfiigbar sind.

Steuereinnahmen

Bei den IT-Infrastrukturbetreibern und Anbietern von IT-Diensten (im folgenden ,Anbieter”) ist,
genauso wie bei den RZ-Gebauden, zwischen regionalen bzw. nationalen Betreibern mit einem
Hauptsitz in Deutschland und internationalen Unternehmen, die einen Hauptsitz im Ausland haben, zu
unterscheiden.

Anbieter, die ihren Hauptsitz in Deutschland haben und ihre Dienste sowie die Infrastruktur primar auf
dem deutschen Markt verkaufen, unterliegen der Umsatzsteuer, der Gewerbesteuer an ihrem
Hauptsitz und der Korperschaftsteuer.

Bei Anbietern, die ihren Sitz im Ausland haben, ist die Situation komplexer. Da es sich bei digitalen
Ressourcen und IT-Diensten um virtuelle Giter handelt, die global verkauft werden kdnnen, ist die
Nachvollziehbarkeit, in welchem Land sie produziert wurden, oft erschwert. Einige Anbieter
konsolidieren alle ihre Umsatze aus dem Verkauf von digitalen Ressourcen und IT-Diensten Gber eine
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zentrale europaische Entitat, wie zum Beispiel in Irland, wo entsprechende Umsatzsteuer und
Unternehmenssteuern abgefiihrt werden. Dies kann dazu fUhren, dass ein Anbieter, der eigene
Rechenzentrumsgebaude in Deutschland betreibt und diese mit IKT-Equipment ausristet, um damit
digitale Ressourcen zu produzieren, mitunter die Umsatze aus dem Verkauf nicht in Deutschland
versteuert. Damit entgeht Deutschland aus volkswirtschaftlicher Sicht ein erheblicher Teil der
Wertschopfung, der durch die IT-Infrastruktur und -Dienste entsteht.

Investitionen in Infrastruktur

In Fallen, in denen ein Anbieter Rechenzentrumsflachen lediglich anmietet, investiert dieser primar in
das IKT-Equipment und Software, die flir den Betrieb der Infrastruktur notwendig ist. Das IKT-
Equipment ist primar ein Importgut und ist daher in der volkswirtschaftlichen Betrachtung fur
Deutschland weniger relevant.

Einige IT-Infrastrukturanbieter sind jedoch gleichzeitig auch Gebaudeeigentimer und somit Investoren
in sowohl Gebaude als auch IT-Infrastruktur.

Wissenstransfer und Spillover-Effekte

Wie bereits im vorigen Abschnitt erklart, kdnnen IT-Infrastruktur und -Dienste auch aus der Ferne
betrieben werden. In solchen Fallen, wo der Betrieb der Infrastruktur aus dem Ausland geschieht, ist
der Wissenstransfer eher gering.

Wenn der Betrieb jedoch in Deutschland durchgefihrt wird, entsteht wichtiges neues Wissen im
Bereich des Betriebs von grofen IT-Infrastrukturen und -Diensten, welches langfristig flr das
Wachstum der digitalen Infrastruktur in Deutschland notwendig ist.

Die Spillover-Effekte auf andere Branchen sind hoch, da IT-Infrastruktur die digitalen Ressourcen und
IT-Dienste produziert, welche fur die Digitalisierung anderer Branchen und das Wachstum der
Digitalwirtschaft notwendig sind.

3.6 Mechanismen der Spillover-Effekte

Digitale Infrastruktur produziert digitale Ressourcen. Diese digitalen Ressourcen lassen sich von IT-
Beratungen und IT-Dienstleistern in Produkte und Dienstleistungen veredeln, welche im Rahmen der
Digitalisierung von anderen Branchen eingesetzt werden kénnen. Dies kann als ein Spillover-Effekt
von digitaler Infrastruktur angesehen werden.

Besonders wichtig bei dieser Betrachtung ist der Aspekt der qualifizierten Arbeitskrafte. Auch wenn
genug digitale Ressourcen bereitgestellt werden, so erfordert deren Veredelung in digitale Produkte
und Dienstleistungen spezialisierte IT-Fachkrafte, die diese Veredelung durch Programmierung,
Beratung, Architektur und Betrieb realisieren. Allein die Verfugbarkeit von digitalen Ressourcen sorgt
nicht fir eine beschleunigte Digitalisierung.

Gleiches gilt fur die Digitalwirtschaft. Die Digitalwirtschaft bendtigt zwingend digitale Ressourcen fur
den Bau und Betrieb ihrer Produkte und Dienstleistungen. Jedoch erfordert es auch hier qualifizierte
Fachkréfte, die mithilfe von Software-Programmierung aus digitalen Ressourcen Produkte herstellen.
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Um die moglichen Spillover-Effekte aus digitaler Infrastruktur zu maximieren, sollte diese als
Okosystem gedacht werden. Wird zum Beispiel in einer Gemeinde ein Rechenzentrumsgebaude
errichtet, so kdnnen die Spillover-Effekte maximiert werden, indem auch IT-Infrastrukturanbieter sowie
IT-Beratung und Dienstleister gleichermallen angesiedelt werden. Mit der Ansiedlung der Anbieter
werden qualifizierte IT-Fachkrafte auch in die Region gezogen bzw. es kdnnen
Weiterbildungsangebote geschaffen werden, die wiederum mit Dienstleistungen und Produkten die
Digitalisierung von regionalen Unternehmen befahigen kénnen.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Verfugbarkeit von digitalen Ressourcen allein nicht
ausreichend ist. Nur in Kombination mit entsprechenden Fachkraften, die in der Lage sind, diese
digitalen Ressourcen zu veredeln, kdnnen Spillover-Effekt entstehen, welche sich direkt auf die
deutsche Gesamtwirtschaft auswirken.

Infrastruktur Veredelung Spill-Over Effekte
IT Beratung Beschleunigung
Gebaude Digitalisierung
_— —_—
digitale blenste Produkte Wachstum der
IT Infrastruktur R - Digitalwirtschaft
Digitalwirtschaft

Kapitalintensiv

spezialisierte Fachkrifte spezialisierte Fachkréfte

Abbildung 26: Wertschopfungskette und Spillover-Effekte der Digitalwirtschaft: Von der
Infrastruktur liber die Veredelung durch digitale Ressourcen bis hin zu den resultierenden
Produkten und deren Auswirkungen auf die Gesamtwirtschaft. Quelle: Eigendarstellung SDIA

Von einer moglichen Bewertung von Produktivitatseffekten durch Digitalisierung oder durch digitale
Produkte wird in dieser Studie abgesehen.

Anhand von Finanzzahlen grof3er Digitalunternehmen lasst sich der Zusammenhang aus digitalen
Ressourcen und Fachkraften darstellen. In Abbildung 27 ist der prozentuale Anteil der Kosten flr
digitale Ressourcen im Verhaltnis zum Umsatz zu sehen. Betrachtet werden hier finf verschiedene
Anbieter von digitalen Produkten, welche digitale Ressourcen von IT-Infrastrukturanbietern beziehen
(in diesem Falle Cloud-IT-Infrastrukturanbietern). Im Schnitt sind die digitalen Ressourcen fir 50 %
der operativen Kosten dieser Unternehmen verantwortlich. Die anderen 50 % werden zum Grofteil fir
Fachkrafte aufgebracht.
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Abbildung 27: Prozentualer Anteil der Kosten fiir digitale Ressourcen im Verhéltnis zum Umsatz
groBer Digitalunternehmen. Quelle: Wang, Casado (2021)

3.7 Beschrankter Marktzugang als Hemmnis

IT-Infrastrukturanbieter, die mit einem Cloud-Geschaftsmodell operieren, bieten Kunden einen
geschlossenen Marktplatz fir digitale Ressourcen an. In diesem Marktplatz kdnnen digitale
Ressourcen entweder nach Bedarf (,On Demand*), nach Preissignal (,Spot“) oder im Voraus
reserviert werden (,Futures®). Abbildung 28 zeigt beispielhaft die Produktauswahl beim Cloud-Anbieter
Amazon. Innerhalb dieser Markte kbnnen Kunden den Einkauf ihrer digitalen Ressourcen, die sie fur
ihr eigenes Geschaft bendtigen, durch die verfligbaren Einkaufsoptionen optimieren.
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Payment options

Estimated commitment price based on the following selections:
Instance type: m6g.12xlarge Operating system: Linux

Select the container and optiens to find your best price

® On-Demand Spot Instances

Maximize flexibility. Learn more Minimize cost by leveraging EC2's

spare capacity. Recommended for
Expected utilization Py

fault tolerant and interruption
Enter the expected usage of

tolerant applications, Learn more
Amazon EC2 instances

The historical average discount
Usage for még.12xlarge is 71%

100

Assume percentage discount for my

estimate

Usage type
-1
Utilization percent pe... ¥

@ Actual spot
instance pricing
varies
With spot
instances, you pay
the spot price
that's in effect for
the time period
your instance is

running
Instance: 2.34/Hour Instance: 2.34/Hour
Monthly: 1708.20/Month Monthly: 1725.28/Month

) Standard Reserved
Instances
Learn about Standard Reserved

Instances
Reservation term
O 1year

® 3year
Payment Options
@® No upfront

) Partial upfront
O All upfront

Upfront: 0.00

Monthly: 796.36/Month

Convertible Reserved
Instances
Leam more
Reservation term
1 year
® 3year
Payment Options
® No upfront
Partial upfront
All upfront

Upfront: 0.00

Monthly: 934.69/Month

Abbildung 28: Screenshot Amazon mit Auswahloption fiir die Miete einer EC2-

Instanz (Rechenleistung mit optionalem Datenspeicher) aus dem

Kostenkalkulator von Amazon. Dargestellt sind die Zahlungsmodelle (On-

Demand, Spot, Reserved). Quelle: Amazon (2024)

Die Renditen innerhalb der Cloud Marktplatze, insbesondere im Zusammenspiel mit eigener IT-
Infrastruktur und Rechenzentren, sind hoch. Die britische Regulierungsbehérde Ofcom hat 2023 eine
Studie, die den Cloud-Markt untersucht, veroffentlicht (Ofcom, 2023). Die Abbildung 29 stammt aus
dem Bericht und zeigt die weltweite EBIT-Marge des Cloud-Geschafts von Google, Microsoft,
Amazon, Alibaba und Digitalocean. Zum Zeitpunkt der Studie befand sich Google noch im Aufbau und
in der Investitionsphase fiir das Cloud-Geschaft, weshalb die EBIT-Marge noch sehr niedrig ist (jedoch

ist bereits der stark steigende Verlauf zu erkennen).
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Source: Ofcom analysis of cloud providers’ financial data reported by S&P Capital 1Q, information provided by
Microsoft in response to our information requests> and Ofcom assumptions. We have used the latest filings
(incorporating restatements).

Abbildung 29: Quartalsentwicklung in Prozent der fiihrenden Cloud-Anbieter in den Jahren 2018 bis 2022.

Quelle: Ofcom-Analyse

Jeder Anbieter stellt dabei seinen eigenen geschlossenen Markt bereit, in dem nur digitale
Ressourcen gekauft werden kénnen, die von ihm selbst erzeugt wurden. Um die Abhangigkeit von
einem einzelnen Marktplatz zu reduzieren, haben viele gro3e Einkaufer von digitalen Ressourcen
sogenannte Multi-Cloud-Strategien implementiert. Dabei verteilen sie ihre Einkaufe ber mehrere
Markte hinweg (,derisking”).

Einige IT-Infrastrukturanbieter bieten zudem in denselben Marktplatzen auch IT-Dienste an, die mit
denselben Einkaufsoptionen (On-Demand, Spot und Futures) bereitgestellt werden. In diesen IT-
Diensten sind die digitalen Ressourcen, die fiir den Betrieb des Dienstes notwendig sind, bereits
inkludiert (,bundling”). Baut ein Unternehmen seine eigenen digitalen Produkte oder seine
Digitalisierungsmaflinahmen auf diesen IT-Diensten auf, ist es nur bedingt méglich, eine Multi-Cloud-
Strategie zu implementieren, um das Risiko der Abhangigkeit von einem einzelnen Marktplatz zu
reduzieren. Die Interoperabilitat von IT-Diensten zwischen den verschiedenen Markten ist nicht
gegeben. Zudem ist es nicht méglich, die IT-Dienste einzelner Anbieter mit digitalen Ressourcen eines
anderen Anbieters zu betreiben.

Viele IT-Beratungen und IT-Dienstleistungsanbieter werden von IT-Infrastrukturanbietern incentiviert
Digitalisierungsmafinahmen mit Hilfe von IT-Diensten aus ihrem Markt umzusetzen. Dies wird als
schnellere Alternative zum Aufbau eigener IT-Dienste oder zur Nutzung von Open-Source-Diensten
angeboten. Die Nutzung der IT-Dienste aus einem einzelnen Marktplatz fihrt jedoch mitunter zu einer
hohen Abhangigkeit von einem einzelnen Anbieter. Insbesondere, wenn ein Unternehmen die Kosten
fur die digitalen Ressourcen, welche fiir die Dienste notwendig sind, reduzieren méchte, z. B. indem
diese von einem anderen Marktplatz eingekauft werden, ist dies nicht mehr moéglich. Daher sind die
IT-Dienste, die von Marktplatzanbietern angeboten werden, als Beschleuniger fir das Wachstum der
Marktplatze zu verstehen, deren Umsatz primar aus dem Verkauf der dafiir notwendigen digitalen
Ressourcen entsteht.

87



3 Okonomie der Rechenzentren

3.8 Klals Treiber der Nachfrage

IT-Dienste und digitale Produkte, die mit KI-Funktionen angereichert werden, haben einen erhdhten
Verbrauch von digitalen Ressourcen. Dabei kénnen diese Kl-Funktionen fiir eine verbesserte Funktion
der Produkte oder eine bessere Nutzbarkeit der Dienstleistungen fuhren. Genaue Daten dazu sind
zum Zeitpunkt der Studie nicht vorhanden.

Schatzungen von Experten zufolge steigert das Hinzufligen einer KI-Funktionalitét zu einem
bestehenden digitalen Produkt, wie z. B. einer Google-Suche, den digitalen Ressourcenaufwand um
das Vierfache. Durch diesen steigenden Aufwand entsteht auch ein erhdhter Bedarf an IKT-
Equipment, Gebaudeflachen und Strom. Auch mit Effizienzgewinnen im IKT-Equipment fihrt das
Hinzufigen von Kl-Funktionalitdten zu einem massiven Anstieg des bendtigten Equipments (siehe
auch Zukunftsszenarien in Kapitel 5).

Hinzu kommt, dass die bestehende Gebaudeinfrastruktur méglicherweise fir die hohe Dichte von IKT-
Equipment, die fiir KI-Anwendungen notwendig ist, umgebaut werden muss, und die Kihlkapazitaten
erhéht werden missen.

Zudem sorgen Engpasse in der Herstellung von KI-Equipment, wie zum Beispiel spezialisierten Chips,
zu erheblichen Kostensteigerungen fuir den Betrieb von Kl-spezifischer IT-Infrastruktur, die fur die
Herstellung von digitalen Ressourcen fiir KI-Anwendungen notwendig ist.

3.9 Fachkraftemangel als Hemmnis

Durch die im Rahmen der Studie durchgeflihrten Umfragen wurde ein Mangel an spezialisierten
Fachkraften im Bereich IT-Infrastruktur deutlich.

Diese Fachkrafte unterscheiden sich von klassischen IT-Fachkraften dadurch, dass sie ihren
Schwerpunkt nicht auf der Entwicklung von Softwareanwendungen haben, sondern das Know-how fur
den Betrieb von IT-Infrastrukturen, insbesondere gro3en Server- und Speicheranlagen, besitzen.
Dieses Know-how ist insbesondere fir den Betrieb von skalierbaren Cloud- und IT-Infrastrukturen
notwendig.

Neben einer spezifischen Ausbildung brauchen diese Fachkrafte praktische Erfahrung im Betrieb von
hochskalierten IT-Infrastrukturen, von denen es in Deutschland bis heute nur wenige gibt. Hier haben
Lander wie die USA einen Wettbewerbsvorteil, denn dort haben viele Digitalunternehmen ihren
Hauptsitz und bauen seit Jahrzehnten grofRe IT-Infrastrukturen fir die eigenen Produkte auf. Dieses
Wissen und die entsprechenden Fachkrafte setzen diese Unternehmen nun ein, um eigene IT-
Infrastrukturgeschafte aufzubauen, wie sie z. B. im Cloud-Bereich bekannt sind.

Ein weiteres Hemmnis flr die Produktion von digitalen Ressourcen in Deutschland ist die Strom- und
Flachenverflgbarkeit fir die Gebaude, die bendtigt werden, um das IKT-Equipment zu betreiben.
Dieser Aspekt wird in Kapitel 2 und Kapitel 5 weiter betrachtet. Hier wird auch die Frage betrachtet,
inwieweit Deutschland seine Nachfrage an digitalen Ressourcen durch Importe aus dem europaischen
Ausland langfristig decken kdnnte, ohne dabei eigene Flachen und Strommengen bereitstellen zu
mussen.
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3.10 Handlungsempfehlungen
Eine strategische Entwicklung von digitaler Infrastruktur in Deutschland ist erforderlich.

Um die volkswirtschaftliche Wertschopfung von digitaler Infrastruktur zu maximieren, sollte ein Fokus
auf digitale Okosysteme gelegt werden. Dabei sollten Rechenzentrumsgebaude, IT-
Infrastrukturanbieter und IT-Dienstleister, Beratungen und Unternehmen der Digitalwirtschaft als
Okosystem betrachtet werden, welche sich zusammen in einer Region ansiedeln.

Um diese regionale Wirtschaftsentwicklung zu befahigen, sollte eine nationale
Rechenzentrumsstrategie entwickelt werden, welche insbesondere Empfehlungen formuliert, wo
solche Okosysteme angesiedelt werden kénnen (unter Einbezug von Strom- und
Flachenverflugbarkeit), und eine Analyse beinhaltet, welche regionalen Mehrwerte daraus geschopft
werden kénnen. Zu diesen Mehrwerten sollte z. B. eine Beschleunigung der Digitalisierung in
bestimmten Wirtschaftsbereichen, die in der Region besonders stark vertreten sind, gehoéren.

Modelle fiir digitale Okosysteme

Digitalwirtschaft

h RZ J U RZ Grofdrechenzentren
__ =
IT Beratungen
IT Dienste
Grof3- und Industriestadte Regional Landlicher Raum

Abbildung 30: Modelle fiir digitale Okosysteme: Vergleichende Darstellung der Entwicklungskonzepte fiir
GroB- und Industriestadte, regionale Zentren und ldandlichen Raum mit unterschiedlicher Auspragung der
IT-Infrastruktur und Vernetzung. Quelle: Eigendarstellung SDIA

Teil dieser Strategie sollten mindestens drei verschiedene Entwicklungskonzepte sein: fur Grof3- und
Industriestadte (1), mittelgroRe Gemeinden (2) und den landlichen Raum (3), welche in Abbildung 30
beispielhaft dargestellt sind.

1. Das Entwicklungskonzept fiir Grof3stadte und Industriestadte sollte sich auf kleinere Rechen-
zentren und IT-Infrastruktur fokussieren, aus denen die Abwarme in der Stadt genutzt und
diese nahtlos in das Energiesystem integriert werden kann. Zudem sollte diese IT-Infrastruktur
im Okosystem mit Digitalwirtschaft und IT-Dienstleistungen entwickelt werden, mit einem
Schwerpunkt auf digitalen Produkten und Dienstleistungen, die eine niedrige Latenz (nahe
zum Rechenzentrum) bendtigen.
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2. In mittelgrof’en Gemeinden sollte ein tiberregionales Rechenzentrum geplant und geférdert
werden und zusammen mit einem Okosystem aus IT-Beratungen, -Dienstleistern und einer
regionalen Digitalwirtschaft aufgebaut werden.

3. Imlandlichen Raum, in dem eine hohe Flachenverfiigbarkeit und EE-Stromverfugbarkeit
herrscht, sollten GroRrechenzentren zusammen mit I T-Infrastruktur-Unternehmen (Arbeits-
platze und Steuereinnahmen fiir die Iandliche Region) entwickelt werden, die digitale Ressour-
cen mit weniger Latenzsensitivitat fir andere Gemeinden bereitstellen (z. B. fir Datenanaly-
sen, Kl-Training, oder als Backup/Redundanzsystem).

Durch diese Modelle kénnen fir die jeweilige Region proportional signifikante Steuereinnahmen und
Arbeitsplatze geschaffen werden.

Zugang zu Kapital fiir den Ausbau regionaler digitaler Infrastruktur fiir kleine und
mittelstandische IT-Infrastruktur-Betriebe erleichtern.

Der Bau von Rechenzentrumsgebauden lasst sich zwar Uber Kredite finanzieren, viele Hausbanken
und Kreditinstitute sind jedoch nicht entsprechend aufgestellt, um entsprechende Investitionsvorhaben
einzuschatzen. Damit besteht die Gefahr, dass sie regionalen Projekten eine hohe Risikoklasse
zuweisen, was zu hohen Burgschafts- und Eigenkapitalanforderungen fuhrt, welche kleine und
mittelstandische regionale IT-Infrastruktur-Anbieter oft nicht bewaltigen kdnnen. Dies hindert eine
regionale Infrastruktur- und Marktentwicklung. Zudem haben kleine und mittelstandische
Unternehmen nicht gleichermalRen Zugang zum Kapitalmarkt wie internationale Wettbewerber, sind
nicht vertikal integriert und damit nicht in der Lage, mit anderen Geschéaftsbereichen den Ausbau der
Infrastruktur initial zu subventionieren (wie z. B. grofte Cloud-Anbieter es mit Werbegeschaften,
Onlineshopping oder einem etablierten Software-Lizenz-Geschéaft tun). Es wird empfohlen
Birgschaften oder andere MaRnahmen zu ergreifen, um KMUs im Bereich digitaler Infrastruktur auf
regionaler Ebene zu starken.

Ein weiterer Aspekt ist der Kauf bzw. das Leasing von IKT-Equipment, was bei einem 1 MW Standard-
Rechenzentrum bereits im Bereich von 30 bis 60 Millionen Euro liegen kann. Auch hier ist der
Kapitalmarktzugang ein Hindernis. KMUs verfligen nicht tiber ausreichend Kapital, um notwendige
Investitionen tatigen zu kdnnen, die die Marktteilnahme am IT-Infrastruktur- oder Cloud-Markt
ermoglichen.

Gezielte Investitionen in die Ausbildung von Fachkraften mit Spezialisierung auf den Betrieb
von groBen und skalierbaren digitalen Infrastrukturen sollten gefordert werden.

Um die IT-Infrastrukturbranche in Deutschland (insbesondere im Kontext der digitalen Souveranitat,
siehe Kapitel 5) weiter zu starken, sollte gezielt in die Ausbildung von spezialisierten Fachkraften
investiert werden.

Hierflr kbnnen verschiedene Ansatze verfolgt werden:

e Die Entwicklung eigener hochskalierter, &ffentlicher IT-Infrastruktur fur Know-how-Aufbau und
eine offentliche Trainingsumgebung, die von Bildungseinrichtungen mitgenutzt werden kann.
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o Gezielt spezialisierte Ausbildungsangebote an Universitaten und technischen Hochschulen
schaffen fir IT-Infrastruktur-Expertise.

e Internationale Zusammenarbeit: Austauschprogramme mit anderen Landern schaffen, die be-
reits hochskalierte IT-Infrastruktur betreiben und bei denen ein Wissenstransfer moglich ist.

e Weiterbildungsprogramme fiir bestehende IT-Fachkrafte, um sich im Bereich hochskalierte
Infrastruktur zu schulen.

Regionalitit als Kriterium in den Einkauf von IT-Diensten und -Infrastruktur auf kommunaler
und Bundesebene mit einbeziehen.

Eine weitere Option, die regionale und nationale Entwicklung von digitaler Infrastruktur zu fordern, ist
es, regionale Okosysteme und Anbieter gezielt in Einkaufsbedingungen einzubeziehen und
Wettbewerb rund um die lokale Wertschépfung zu schaffen. Dazu kénnen auch Beitrage zum
Energiesystem positiv gewertet werden (siehe Kapitel 2, Abwarme und Flexibilitat), ebenso wie
Beitrage zu lokalen Arbeitsplatzen, zur Ansiedlung von Niederlassungen, Investitionen in die lokale
Bildung von Fachkraften o. &.

Aus Sicht der Nachhaltigkeit und Resilienz von Infrastruktur ist der regionale Einkauf zu férdern, um
eine diversifizierte Marktentwicklung in Deutschland zu unterstitzen.

Wettbewerb im IT-Infrastruktur-Markt sicherstellen und geschlossene Markte fiir alle
Marktteilnehmer 6ffnen

Die geschlossenen Cloud-Marktplatze von internationalen Unternehmen sollten auf dem
Europaischen Markt Uber regulatorische Mallnahmen gedéffnet werden, um einen fairen Wettbewerb
zu erméglichen. Eine Offnung der Méarkte wiirde deutschen und europaischen Produzenten von
digitalen Ressourcen die Mdglichkeit geben, ihre Ressourcen auch Uber die Cloud-Markte der grofden
Cloud-Anbieter zu vertreiben. Auch kénnten dann IT- und Cloud-Dienste, welche in den
geschlossenen Markten angeboten werden, auf digitalen Ressourcen von Drittanbietern aufbauen und
damit “Lock-In Effekten” entgegenwirken. Verbraucher von digitalen Ressourcen, insbesondere
europaische Unternehmen, hatten eine bessere Entscheidungsfreiheit und kénnten Gber die Cloud-
Marktplatze regional produzierte digitale Ressourcen einkaufen und mit den IT-Diensten der
Marktplatzbetreiber frei kombinieren. So kann ein Teil der Wertschépfung der Marktplatze in die
europaische Volkswirtschaft geleitet werden.

Etablierung eines europiaischen Marktplatzes, um den Handel von digitalen Ressourcen
innerhalb von Europa zu fordern.

Ein weiteres Modell, um den IT-Infrastrukturmarkt in Deutschland zu férdern und gleichermal3en
Resilienz und Nachhaltigkeit in der Beschaffung von digitalen Ressourcen sicherzustellen, ist die
Etablierung eines europaischen Marktplatzes fiir digitale Ressourcen.

In diesem Marktplatz kénnen in erster Linie Uber- und Unterkapazitaten ausgeglichen werden, um
damit den Nutzungsgrad der bestehenden Rechenzentren zu verbessern. Gleichzeitig kann in einem
offenen Markt ein Wettbewerb geflihrt werden, wie er in den bisher Gblichen geschlossenen Markten
nur bedingt moglich ist. So kdnnen Wettbewerber sich Uber Preis, Qualitat und Nachhaltigkeitsaspekte
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differenzieren. Hat eine IT-Anwendung z. B. eine Latenzanforderung, so kénnen regionale Anbieter im
Wettbewerb besser dastehen. Hat eine Anwendung hohe Nachhaltigkeitsanforderung, so kénnen sich
Wettbewerber in Regionen mit hohem erneuerbaren Energieanteil oder IT-Infrastrukturanbieter mit
wiederaufbereitetem IKT-Equipment differenzieren.

Fir die 6ffentliche Hand, sowohl auf Bundes- als auch auf EU-Ebene, wird zudem der Einkauf von
digitalen Ressourcen erheblich vereinfacht. Diese Ressourcen kénnen Uber den Marktplatz nach
entsprechenden Kriterien eingekauft werden (z. B. souveran, innerhalb der Landesgrenzen,
nachhaltig, kosteneffizient etc.). Die Ausgaben fir I T-Infrastruktur kdnnen Uber viele kleine,
mittelstandische und GroRunternehmen in Europa verteilt werden, die allein zu klein, aber gemeinsam
ausreichend IT-Infrastruktur bereitstellen kdnnen, um den Ressourcenbedarf von Regierungen,
Industrie und anderen Wirtschaftssektoren decken zu kénnen. Dies wiirde auch das Argument der
Skalierbarkeit, welches von Anbietern groRer geschlossener Marktplatze oft angefiihrt wird, mit einem
dezentralen, europaischen Ansatz widerlegen.

Auslastung & Nutzungsgrad von IT-Infrastruktur erhéhen

Ein weiterer Aspekt, der im Rahmen der Studie durch Interviews und Umfragen deutlich wurde, ist,
dass die IT-Infrastruktur, insbesondere das IKT-Equipment, nicht optimal genutzt wird. Im Falle eines
der grofiten Anbieter fir IT-Dienste und -Infrastruktur in Deutschland lag der effektive, jahrliche
Nutzungsgrad der Infrastruktur gerade einmal bei 15 %.?
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Abbildung 31: Server-Stromverbrauch in Watt in Abhéngigkeit vom Nutzungsgrad in Prozent. Die
Grafik verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Serverauslastung und Energieverbrauch eines
HPE Synergy 480 Gen10 Plus Servers, basierend auf Daten der SPEC Organisation. Quelle:
Green Coding Solution, Cloud Energy Modell (2022)

12 https://github.com/green-coding-solutions/cloud-energy
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Einige Serverhersteller veroffentlichen den Stromverbrauch der Gerate bei verschiedenen
Nutzungsgraden in einer Datenbank der SPEC-Organisation (SPEC, 2024). Mit diesen Daten lasst
sich abschatzen, dass ein System zwischen 0 und 40 % Nutzungsgrad, einen nahezu
gleichbleibenden Stromverbrauch hat (im Falle des dargestellten HPE Synergy 480 Gen10 Plus, ca.
225 W). Wird ein System nur 10 % ausgelastet, entsteht ein Verlust von 168W, oder 75 %. Jedes
Server-System hat dabei, wie auf der Abbildung 31 ersichtlich, einen ,Optimalen Nutzungsbereich®.
Bei tber 80 % wird das System in den Hochgeschwindigkeitsmodus versetzt, was zu einem
signifikanten Anstieg des Stromverbrauchs fihrt. Im Falle des gezeigten Systems sollte der
Nutzungsgrad bei 40 bis 65 % liegen, um den Strom mit maximaler Effizienz zu nutzen.

Der oft niedrige Nutzungsgrad hat verschiedene Ursachen, unter anderem die hohen
Redundanzanforderungen, die fiir viele IT-Anwendungen gesetzt werden (in denen 1-2 redundante
Systeme parallel laufen missen, im Falle des Ausfalls des Primarsystems). Weitere Ursachen sind die
Architektur der Infrastruktur und fehlende Anreize, um die Infrastruktur zu optimieren. Der ineffiziente
Nutzungsgrad wird oft an die Kunden in Form von héheren Kosten weitergegeben.

Regulatorisch gibt es in diesem Bereich de facto keine Auflagen. Dies haben auch unsere Experten-
Gesprache bestétigt. Es bieten sich einige Handlungsoptionen:

e Standards fiir die einheitliche Messung des Nutzungsgrads in IT-Infrastrukturen zu etablieren

o Verpflichtung fur IT-Infrastrukturanbieter, den durchschnittlichen Nutzungsgrad in der eigenen
Infrastruktur zu verdéffentlichen oder in das bestehende RZReg zu melden (in dem bereits IT-
Infrastruktur neben Rechenzentrumsgebauden erfasst werden).

¢ Richtwerte fir den Nutzungsgrad im Rahmen des EnEfG, zusatzlich zu den Auflagen fir Re-
chenzentrumsgebauden, zu etablieren.

e Regulatorische Rahmenbedingungen fiir IT-Anwendungen dahingehend anpassen, dass
diese nicht zu unnétigen Redundanzanforderungen flihren, bzw. alternative Optionen flr die
Hochverflgbarkeit ermoglichen (z. B. IT-Grundschutz).

e In Forschung zu investieren, um effektivere Virtualisierungs-Technologien und Technologien
zur Erhéhung des Nutzungsgrads in Deutschland zu entwickeln.
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4 Rechenzentren und Regulatorik

4.1 Zusammenfassung

Im Kapitel 4 werden die wesentlichen regulatorischen Rahmenbedingungen fiir den Standort
Deutschland und entsprechende Anforderungen an die Planung und den Betrieb von Rechenzentren
untersucht. Diese Untersuchung zeigt auf, dass fiir Rechenzentren mit einem Standort in Deutschland
vielfaltige Regelungen aus unterschiedlichen Rechtsbereichen gelten und dass der Themenkomplex
der Datensicherheit und der Datensouveranitat ein wesentlicher regulatorischer Treiber fur den
Rechenzentrumsstandort Deutschland ist. Dies fuhrt dazu, dass Rechenzentren, die ihren Standort in
Deutschland haben und deutschem Recht unterliegen, am Markt nachgefragt sind.

Regulatorische Anforderungen an Rechenzentren bestehen zunachst in dem Erfordernis einer
Baugenehmigung (betreffend das Rechenzentrumsgebaude) sowie unter bestimmten
Voraussetzungen in dem Erfordernis einer Genehmigung auf Grundlage des Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG). Aufgrund der jeweiligen gesetzlichen Konzentrationswirkung
dieser Genehmigungen werden von diesen die Zustimmungen und das Einvernehmen anderer
Fachbehdrden einbezogen hinsichtlich der Einhaltung weiterer 6ffentlich-rechtlicher Vorschriften. Dies
betrifft etwa eine Kiihlwasserversorgung des Rechenzentrums und wasserrechtliche Anforderungen
fur entsprechende Erlaubnisse und Befreiungen, eine wasserrechtliche Eignungsfeststellung mit Blick
auf die Errichtung von Kraftstoff-Lagertanks fiir den Betrieb der USV-Anlage oder die Einhaltung der
Anforderungen der AwSV (Verordnung tber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen),
die Gewahrleistung abfallrechtlicher Anforderungen, arbeitsschutzrechtlicher Anforderungen
betreffend den umweltbezogenen Gesundheitsschutz, ggf. zudem noch natur- und
artenschutzrechtliche Befreiungen, Waldumwandlungsgenehmigungen, straBenrechtliche Ausnahmen
und Zustimmungen, ggf. auch Sondernutzungserlaubnisse, ggf. luftverkehrsrechtliche Zustimmungen.
Eine Erkenntnis aus den im Rahmen der Studie durchgefiihrten Stakeholder-Workshops ist, dass die
Genehmigungsprozesse mit Blick auf erforderliche Baugenehmigungen sowie
immissionsschutzrechtliche Genehmigungen aus Sicht der Projektentwickler und Betreiber zu viel Zeit
in Anspruch nehmen und Aufwande im Rahmen der Antragstellung und der einzureichenden
Nachweise zu hoch sind. Hinzu kommen im Rahmen der (baurechtlichen und
immissionsschutzrechtlichen) Genehmigungsprozesse Abstimmungsprobleme zwischen
Genehmigungsbehdrden und weiteren Fachbehdrden und damit einhergehende Verzogerungen.

Die Analyse des Rechtsrahmens hat weiterhin gezeigt, dass Rechenzentrumsbetreiber Adressaten
verschiedener Regelungen sind, die im Kern eine Steigerung der Energieeffizienz zum Ziel haben.
Dabei wurde ein Fokus auf die Vorgaben des EnEfG gelegt. In diesem Zusammenhang konnten
insbesondere in Bezug auf die Abwarmenutzung bzw. die Nutzbarmachung der Abwarme
gesetzgeberische Regelungspotenziale in bestimmten Bereichen identifiziert werden:

¢ Regelungspotenziale mit Blick auf Angebot und Nachfrage von Abwarmemengen und -tempe-
raturen

e keine wechselseitigen (Informations-) Pflichten zwischen Rechenzentrumsbetreibern und Ver-
antwortlichen der KWP
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e Unklarheiten bei der Kostenverantwortung hinsichtlich Abwarmenutzungsangeboten zu Geste-
hungskosten sowie der Méglichkeit und Implikationen unentgeltlicher Wertabgaben.

Die Abhangigkeit von der Anbindung an notwendige Infrastrukturen wie Stromnetze oder Warmenetze
schrankt die Standortwahl innerhalb Deutschlands ein. Als mdgliches Hemmnis fur den
Rechenzentrumsstandort sind dabei eine fehlende integrierende und tibergreifende Planung fiir die
Ausweisung entsprechend geeigneter Flachen fur die Netzinfrastruktur (insbesondere fir Strom und
Warme) und Rechenzentren sowie fehlende strukturierte Kommunikationsformate zwischen
Rechenzentrumsbetreibern und Verantwortlichen der KWP einzuordnen (siehe auch Kapitel 2).

Im Zusammenhang mit der Abwarmenutzung von Rechenzentren und einer entsprechenden
Anbindung an ein Warmenetz ist zwar die verpflichtende KWP férderlich. Jedoch stellt eine im
Ergebnis fehlende Transparenz flir Rechenzentrumsbetreiber aufgrund von Regelungen, die nur
eingeschrankt Zugriff auf entsprechende Datenbestande fur bestehende und geplante Warmenetze
ermoglichen, eine Herausforderung dar. Insbesondere fehlen Regelungen fir eine bundesweite
Ubersichtskarte bzw. ein bundeseinheitliches Warmekataster fir die Identifizierung geeigneter
Flachen fur Rechenzentren. Auch konnten kleinere Warmenetze bei Aufnahme sehr grofder
Abwarmemengen aus Rechenzentren an Kapazitatsgrenzen stolRen.

Im internationalen Vergleich werden Best Practices identifiziert und hierfir Ableitungen aus den jeweils
geltenden regulatorischen Rahmenbedingungen getroffen. Als férderlich im Standortwettbewerb von
Rechenzentren werden in diesem Rahmen insbesondere beschleunigte Genehmigungsverfahren fir
Rechenzentren eingeordnet. Weiterhin ergibt die Analyse, dass die PUE als
Energieeffizienzparameter, mit deren Wert weitreichende regulatorische Anforderungen beim Betrieb
von Rechenzentren einhergehen, ihre eigenen Grenzen hat.

4.2 Dimensionen politisch-rechtlicher Rahmenbedingungen

Die Analyse der regulatorischen Rahmenbedingungen, die im Rahmen dieser Studie durchgefuhrt
wurde, hat eine Vielzahl von Rechtsbereichen identifiziert, die Einfluss auf die Entscheidung zur
Ansiedlung von Rechenzentren in Deutschland haben.

Der wesentliche regulatorische Treiber fiir den Rechenzentrumsstandort Deutschland ist der
Themenkomplex der Datensicherheit und der Datensouveranitat. Beide fiihren dazu, dass die
Rechenzentren, die ihren Standort in Deutschland haben und deutschem Recht unterliegen, am
deutschen Markt nachgefragt sind.

Die maRgeblichen regulatorischen Faktoren, die die Standortwahl (ggf. negativ) beeinflussen, sind
unter Bericksichtigung der Erkenntnisse aus den durchgefuhrten Stakeholder-Workshops neben dem
Themenkomplex der Datensicherheit und Datensouveranitat offentlich-rechtliche
Genehmigungserfordernisse sowie entsprechende Prozesse und Ablaufe. In diesem Zusammenhang
steht auch die kommunale Bauleitplanung mit Blick auf die Herstellung von Baurecht fiir geeignete
Standorte flir Rechenzentren. Weiterhin ist die notwendige Anbindung an Infrastrukturen ein zentraler
Standortfaktor, wobei entsprechende gesetzliche Rahmenbedingungen mangels kombinierender und
integraler Ansatze fir Anschlussanspriiche potenziell zu Investitions- und Planungsunsicherheiten
fihren kénnen.
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4.2.1 Datensicherheit und Datensouverinitit

Die DSGVO der Europaischen Union als umfassendes Regelwerk gewahrleistet den Schutz
personenbezogener Daten innerhalb der EU und den Transfer solcher Daten in Drittlander. Die
DSGVO beinhaltet zwar keine speziell fir Rechenzentren anwendbare Vorschriften. Gleichwohl hat
die DSGVO erhebliche Auswirkungen auf deren Betrieb, insbesondere mit Blick auf Datenspeicherung
und -verarbeitung und das hierbei zu gewahrleistende Schutzniveau, das konkrete Anforderungen an
die Verflgbarkeit, Verlasslichkeit und an die Sicherheit in Rechenzentren umfasst. Weiterhin werden
bestehende datenschutzrechtliche Vorschriften aus dem Telekommunikationsgesetz (TKG) und dem
Telemediengesetz (TMG) im Telekommunikation-Telemedien-Datenschutz-Gesetz (TTDSG)
zusammengefasst.

Weitere IT-sicherheitsrelevante Anforderungen ergeben sich etwa aus dem IT-Sicherheitsgesetz 1.0
bzw. 2.0 und dieses erganzend aus der KRITIS-Verordnung. Hierfur gibt es Kriterien tber die
Auslastung und die Verfligbarkeit aller Ressourcen im Rechenzentrum. Entscheidend ist dabei, dass
nicht alle Systeme unter Volllast laufen, sondern dass sie ggf. gemeinsam den Ausfall einer Einheit
kompensieren konnen, und dass neben dem Datennetz auch das Stromnetz umfassend gesichert
sein muss. Ebenfalls betrifft dies den Brandschutz, den Einbruchschutz, die Cybersicherheit oder den
Schutz gegen Wasserschaden. Nach der KRITIS-Verordnung werden u. a. Anforderungen an
Informationssicherheits-Managementsysteme fur Betreiber kritischer Infrastrukturen aufgestellt. Dabei
sind Rechenzentren und Anbieter von IT-Infrastruktur bei einer vertraglich vereinbarten IT-Leistung ab
3,5 MW nach § 5 KRITIS-Verordnung als kritische Infrastruktur einzuordnen. KRITIS-Betreiber
mussen die Umsetzung von Malinahmen der Cybersicherheit und des Datenschutzes je nach
Schutzbedarf regelmaRig durch Prifer belegen lassen. Die Priifungen orientieren sich dabei am
geltenden Stand der Technik. Je nach Schutzbedarf gibt es hierfiir unterschiedliche Anforderungen
nicht nur an die IT-Infrastruktur, sondern auch an das Rechenzentrumsgebaude und dessen
Umgebung, unter anderem an Aspekte der Baukonstruktion, des Brandschutzes oder der
Sicherheitssysteme. Hierzu stellt etwa das BSI auf branchenspezifische Sicherheitsstandards ab und
hat hierzu Standortkriterien (z. B. bestimmte Abstandsgebote) entwickelt. Diese sollten im Rahmen
der Risiko- und Schutzbedarfsanalyse fur die Planung neuer Rechenzentren herangezogen werden.
Sie gelten ggf. auch im Rahmen bestimmter branchenspezifischer Zertifizierungen. Diese spezifischen
Standortkriterien und Anforderungen an das Rechenzentrumsumfeld beeinflussen die Eignung
bestimmter Flachen fir die Ansiedlung eines Rechenzentrums.

Weiterhin wird in Umsetzung der CER-Richtlinie das KRITIS-Dachgesetz Betreiber kritischer
Infrastrukturen verpflichten, diese in besonderer Weise zu schitzen, um Stérungen der Verfigbarkeit,
Integritat, Authentizitat und Vertraulichkeit zu vermeiden. Weiterhin wird das noch nicht in Kraft
getretene NIS2-Umsetzungsgesetz zur Umsetzung der EU-Richtlinie NIS-2 weitere umfassende
MaRnahmen zur Starkung der Cybersicherheit umfassen. Durch den am 09.12.2024 in Kraft
getretenen Cyber Resilience Act der EU (Verordnung) werden zudem weitere sicherheitsrelevante
Anforderungen an digitale Produkte gestellt. So soll etwa gewahrleistet werden, jederzeit Security-
Updates aufzuspielen.

Die spezielle Regulatorik fur Kl ist eigenen Aussagen der Betreiber von Rechenzentren aus den
Stakeholder-Workshops zufolge fiir eine Standortwahl in Deutschland unmittelbar nicht relevant, weil
die Betreiber nicht Adressaten der Regulierung sind und insoweit nur die Infrastruktur nach den
Bediirfnissen ihrer Kunden bereithalten. Mittelbar mag diese spezielle Regulierung die Nachfrage
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nach Rechenleistung in Deutschland beeinflussen sowie den flir die Standortwahl relevanten
Energiebedarf, aber direkten Einfluss auf den Betrieb von Rechenzentren und auf die Standortwahl
hat sie nicht. Hier ist zudem zu beachten, dass die KI-Regulierung EU-weit harmonisiert ist.

4.2.2 Energieeffizienz und Abwiarmenutzung

Der Bereich der Energieeffizienz und der Abwarmenutzung ist der einzige Bereich, flir den bereits jetzt
ein spezifisches ,Rechenzentrumsrecht® existiert, geregelt im EnEfG. Nach dem EnEfG (vgl. § 11)
mussen neue Rechenzentren, die ab dem 1. Juli 2026 den Betrieb aufnehmen, eine
Energieverbrauchseffektivitat von kleiner oder gleich 1,2 erreichen. Diese Anforderung ist spatestens
zwei Jahre nach Inbetriebnahme im Jahresdurchschnitt dauerhaft zu erreichen. Rechenzentren, die
vor dem 1. Juli 2026 den Betrieb aufgenommen haben, missen ab dem 1. Juli 2027 eine
Energieverbrauchseffektivitat von kleiner oder gleich 1,5 und ab dem 1. Juli 2030 eine
Energieverbrauchseffektivitat von kleiner oder gleich 1,3 im Jahresdurchschnitt erreichen. Zudem
mussen Rechenzentrumsbetreiber den Stromverbrauch in ihren Rechenzentren bilanziell ab dem 1.
Januar 2024 zu 50 % und ab dem 1. Januar 2027 zu 100 % durch Strom aus erneuerbaren Energien
decken.

Weiterhin umfasst das EnEfG in Bezug auf Rechenzentren bestimmte Meldepflichten sowie die
Einrichtung von Energie- oder Umweltmanagementsystemen. In diesem Zusammenhang sind fir die
Meldung entsprechender Kennzahlen kontinuierlich Messungen bei den wesentlichen Komponenten
eines Rechenzentrums sowie Malinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz vorzunehmen.

Die Vorgaben des EnEfG zur Verwertbarkeit der unvermeidbaren Abwarme werden erganzt um die
Vorgaben des WPG. Das WPG schafft die Grundlagen fiir die Planung und die Errichtung eines
Warmenetzes, um eine Umstellung der Erzeugung und der Versorgung mit Raumwarme (u. a.) auf
erneuerbare Energien zu schaffen. Insoweit setzt das WPG unvermeidbare Abwarme auf eine Stufe
mit Warme aus erneuerbaren Energien (vgl. § 1 WPG). Das WPG adressiert Rechenzentren zwar
nicht ausdricklich, allerdings werden Rechenzentren mittelbar in den Anwendungsbereich
einbezogen. So definiert § 3 Abs. 1 Nr. 13 WPG unvermeidbare Abwarme als Warme, die als
unvermeidbares Nebenprodukt in einer Industrieanlage, einer Stromerzeugungsanlage oder im
tertidaren Sektor anfallt und ohne den Zugang zu einem Warmenetz ungenutzt in die Luft oder in das
Wasser abgeleitet werden wirde. Abwarme gilt als unvermeidbar, soweit sie aus wirtschaftlichen,
sicherheitstechnischen oder sonstigen Griinden im Produktionsprozess nicht nutzbar ist und nicht mit
vertretbarem Aufwand verringert werden kann. Zwar ist die Definition nicht deckungsgleich mit der
Definition in § 3 Nr. 27 EnEfG zur ,technisch unvermeidbaren Abwarme®. Danach ist technisch
unvermeidbare Abwarme der Teil der Abwarme, der aufgrund thermodynamischer Gesetzmafigkeiten
entsteht und nicht durch Anwendung des Standes der Technik mit vertretbarem Aufwand vermieden
oder reduziert werden kann. Allerdings wird die unvermeidbare Abwarme aus Rechenzentren ohne
Weiteres dem tertidren Sektor zugerechnet werden kdnnen (unter Umstanden gilt sie bereits als
unvermeidbares Nebenprodukt aus einer Industrieanlage). Auch an anderer Stelle werden
Rechenzentren bzw. deren Betreiber als Produzenten unvermeidbarer Abwarme adressiert (hierauf
wird nachfolgend noch eingegangen).

Insoweit kann das Zusammenspiel zwischen den konkreten Regelungen des EnEfG fiir
Rechenzentren und den Vorgaben des WPG durchaus als eine atypische Sektorenkopplung
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betrachtet werden. Nichtsdestotrotz gilt es, auch hier das bereits bestehende Regelungsgeflige durch
gezielte Anderungen an neu gewonnene Erkenntnisse anzupassen, um bestehende Potenziale
vollstandig auszuschopfen.

4.2.3 Regelungspotenziale im Bereich Abwarmenutzung

Der Regelungsrahmen aus EnEfG und KWP — wie zuvor erlautert — trifft auf bestehende
Hemmnisse, welche dazu flhren, dass Abwarme aus Rechenzentren bislang vielfach ungenutzt
bleibt. Eine gezielte Datenerhebung und Informationsbereitstellung sowie Anpassungen der
Regulatorik kénnen die Abwarmenutzung jedoch vereinfachen und dazu beitragen, entsprechende
Ausbaupotenziale zu heben.

Mit Blick auf die Nutzbarkeit bzw. die Abnahme der in Rechenzentren erzeugten unvermeidbaren
Abwarme besteht ein generelles Informationsdefizit. So werden oftmals Daten zu Abwarmemengen
nicht erhoben oder nicht in ausreichendem Male bereitgestellt. Eine nicht ausreichende
Transparenz der lokalen Warmeversorgung, insbesondere fehlende Informationen zu vorhandener
oder geplanter Warmeinfrastruktur (Warmeerzeuger als auch Warmenetztrassen) verscharfen die
Situation. Wahrend in § 14 EnEfG ausdrucklich die Errichtung eines Energieeffizienzregisters fur
Rechenzentren geregelt und mittlerweile bereits durch das RZReg umgesetzt ist, besteht mit Blick
auf die Warmeversorger kein Aquivalent. Zwar sind die Weichen fiir die Nutzbarmachung der
Abwarme durch das EnEfG als auch durch die Ausbauziele fur klimaneutrale Warmeversorgung im
WPG gestellt — die Umsetzung ist vielerorts jedoch noch an Herausforderungen gebunden. In der
Praxis misste der zukiinftige Betreiber eines neuen Rechenzentrums fiir die Standortwahl zunachst
mogliche Kommunen kontaktieren um Informationen Uber den Bestand und die Planung einer
Warmeinfrastruktur ersuchen. Dies kann zu einer Verzégerung im Planungsprozess eines neuen
Rechenzentrums fuhren. In Anbetracht der Tatsache, dass der Rechenzentrumsbetreiber die
notwendige Infrastruktur zur Abgabe der Warme bereithalten muss, um nach § 11 Abs. 3 Nr. 3
EnEfG von den Anforderungen des § 11 Abs. 2 Satz 1 Nr. 2 EnEfG befreit zu sein, kann dies zudem
zu Mehrkosten fuhren.

Das WPG hat mit der verbindlichen KWP die Grundlage geschaffen, Potenziale fiir klimaneutrale
Warmequellen als auch den Verlauf bestehender sowie potenzieller Warmenetze sichtbar zu
machen. Damit werden zwar grundsétzlich Potenziale fur eine Nutzung der Abwarme von
Rechenzentren aufgezeigt. Um die Einspeisung von Abwarme in Warmenetzen zu erleichtern, ware
es empfehlenswert, verfligbare Informationen in einer zentralen Plattform — wie beispielsweise
einem fir relevante Akteure zuganglichen Warmeinfrastrukturatlas — zu biindeln. Damit wiirde die
Planung neuer Rechenzentren auf Seiten der Betreiber erleichtert.

Um die ErschlieRung bestehender Abwarmepotenziale weiter zu forcieren, konnten Regelungen
geschaffen werden, die eine Koordination lokaler Planungen zwischen Rechenzentrumsbetreibern
und Warmenetzbetreibern regeln (dhnlich wie dies bereits in § 143 TKG fir die Eigentiimer und
Betreiber 6ffentlicher Versorgungsnetze und die Eigentiimer und Betreiber 6ffentlicher
Telekommunikationsnetze vorgesehen ist). Gerade in Anbetracht der Tatsache, dass
Rechenzentrumsbetreiber bei der Standortauswahl ebenfalls reguliert sein kdnnen, bietet es sich an,
diese im Wege einer Transparenzsymmetrie und durch weitere Koordinationsmaoglichkeiten bei der
Planung und der Errichtung neuer Rechenzentren zu unterstitzen (siehe hierzu auch Unterabschnitt
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LPlanung®). Gleichsam wirden hiervon die Warmeversorger profitieren, die auf ein hinreichend
grolRes Angebot von Warme angewiesen sind.

Ansatzpunkte fir weitere Potenziale sind:

Ein potenzielles Leerlaufen der Verpflichtung zur Abwarmenutzung ist im Rahmen der
Ausnahmeregelungen hinsichtlich der Vorgabe der Abwarmenutzung fir den Fall moglich, dass der
Betreiber eines in der Umgebung befindlichen Warmenetzes ein Angebot zur Nutzung
wiederverwendeter Energie zu Gestehungskosten nicht innerhalb von sechs Monaten annimmt.
Voraussetzung ist, dass der Betreiber des Rechenzentrums die notwendige Infrastruktur zur
Bereitstellung der Warme, insbesondere in Form einer Warmeulbergabestation, bereithalt. So sieht
das Gesetz weder eine regelmalige Prifung oder Wiedervorlage des Angebots noch eine alternative
Verpflichtung zur Abwarmenutzung vor.

Hinzukommt, dass mit der Ausnahme von der Vorgabe einer Abwarmenutzung fur den Fall, dass der
Anteil an wiederverwendeter Abwarme nach Inbetriebnahme durch nachtragliche Ereignisse und ohne
Verschulden des Betreibers nicht mehr den Anforderungen entspricht, nicht durch die Aufnahme von
Regelbeispielen eingegrenzt ist, welche nachtraglichen Ereignisse hiervon umfasst sein konnten.

Ein weiteres mdgliches tatsachliches Hemmnis ist die Abwarmetemperatur. Der Umstand, dass die
Abwarme in bestimmten Konstellationen nicht der zur weiteren Warmenutzung erforderlichen
Vorlauftemperatur entspricht und die Temperatur daher erhéht werden muss, kann die
Gesamteffizienz der Abwarmenutzung senken. Fir die Betreiber von Rechenzentren wirkt sich in
diesem Zusammenhang allerdings positiv aus, dass der entsprechende Strombedarf von
Warmepumpen nicht in die Berechnung des PUE-Werts einbezogen wird. Entsprechend kann die
Abwarmenutzung in den Sommermonaten zu einer Verbesserung der PUE-Werte beitragen.

Zudem zeigt auch der Blick auf Meldepflichten von Daten mit Nachhaltigkeitsbezug auf, dass der
damit einhergehende Aufwand als hemmendes Kriterium eingeordnet werden kénnte. Denn
Meldepflichten — sogar unterschiedlichen Umfangs — bestehen nicht nur auf Grundlage des
EnEfG, sondern auch auf Grundlage der im Juni 2024 in Kraft getretenen Delegierten Verordnung
(EU) 2024/1364 zur Energieeffizienzrichtlinie (nachfolgend Delegierte Verordnung).

Dabei gilt es zu beachten, dass das EnEfG in § 18 Mdglichkeiten zu Ausnahmen und Befreiungen
vorsieht und die damit einhergehende Anreizwirkung anscheinend nicht zugleich auf die nach der
Delegierten Verordnung umfassten Meldepflichten durchgreift. Hinzu kommt, dass nach der Delegierten
Verordnung bestimmte Kennzahlen jeweils bei Kunden von Co-Location-Betreibern zu erfassen und fiir
diese jeweils separat auszuweisen sind. Eine gesetzlich verpflichtende Handhabe im Verhaltnis des
Rechenzentrumsbetreibers zu seinen Kunden gibt es hierbei jedoch nicht. Umgekehrt gehen an anderer
Stelle die geforderten Kennzahlen tber die Forderungen der Delegierten Verordnung hinaus. So sollen
nach § 15 EnEfG Co-Location-Rechenzentrumsbetreiber die direkt ihren jeweiligen Kunden
zuzuordnenden Energieverbrauche pro Jahr abbilden. Zu konstatieren ist, dass generell Aufwande fir
die Branche, die deutlich Gber die EU-harmonisierten Verpflichtungen hinausgehen, jedenfalls im
europaischen Vergleich einen Standortnachteil bedeuten kénnen. Andererseits kann dies insbesondere
fur die Kunden von Rechenzentren vorteilhaft sein, und dies kénnte wiederum den
Rechenzentrumsstandort Deutschland starken.
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Weiterhin gibt es — auf3erhalb des EnEfG bzw. der Energieeffizienzrichtlinie und der Delegierten
Verordnung — weitere Berichtspflichten auf Grundlage der CSRD der Européischen Union als Teil des
Europaischen Green Deals. Diese adressiert flir Rechenzentrumsbetreiber Pflichten bei der
Nachhaltigkeitsberichterstattung zwar nicht als spezifisches ,Rechenzentrumsrecht®, gleichwohl sind
hiernach Rechenzentren als Teil der energieintensiven Branche regelmafig betroffen. Fir einen
kanftigen Gleichlauf entsprechender Rechte und Pflichten fur Rechenzentrumsbetreiber misste
jedenfalls der deutsche Gesetzgeber tatig werden.

Aus Stellungnahmen der Branche ergeben sich Kritikpunkte dergestalt, dass die Verantwortlichkeiten
der Beteiligten noch nicht im erforderlichen Male definiert sind, und zwar sowohl hinsichtlich der
Frage der Kostentragung als auch mit Blick auf die Frage der Warmeplanung.

Im Hinblick auf die Kommunikation der Beteiligten im Kontext der Abwarmenutzung besteht nach
Aussage der Branche der Bedarf nach spezifischen Kommunikationsformaten und -routinen. Es wére
zudem zu klaren, wer diese Kommunikation organisiert, insbesondere fiir kiinftige Standorte fir
Rechenzentren. Hier enthalt das EnEfG lediglich die Verpflichtung fiir den Rechenzentrumsbetreiber,
die Abwarme ,anzubieten”. Aus regulatorischer Sicht gilt es in diesem Zusammenhang zu
berlcksichtigen, dass auch das WPG hierzu bisher keine entsprechenden Regelungen enthalt.
Gerade mit Blick auf die Planung kiinftiger Standorte konnten die zuvor skizzierten Méglichkeiten
eines Warmeinfrastrukturatlas oder der Koordination von BaumafRhahmen dazu beitragen, die
Potenziale zur Abwarmenutzung weitgehender zu heben.

Uberdies kann die Kostenverantwortung einen Unsicherheitsfaktor darstellen (siehe auch Kapitel
2.4). So bleibt unklar, was aus der Verpflichtung, ein Angebot zur Abwarmenutzung zu
~,Gestehungskosten® gemal § 11 EnEfG zu machen, konkret folgt. Nach Auskinften Beteiligter in den
Stakeholder-Workshops ware es eine Erleichterung, wenn die Moglichkeit bestehen wiirde, die
Abwarme weiterzugeben, ohne hierfiir eine Gegenleistung in Form der Gestehungskosten zu
verlangen. Hintergrund hierfir ist, dass die Nutzung der Abwarme aus Sicht der
Rechenzentrumsbetreiber als Erfullung einer gesetzlichen Pflicht angesehen wird und nicht als
Bestandteil des Business Case, sodass betriebswirtschaftlich auch etwaige Einnahmen verzichtbar
sind. Insoweit kdnnte der Gesetzgeber die rechtliche und steuerliche Zulassigkeit eines
unentgeltlichen Angebots zur Abwarmenutzung vorsehen.

4.2.4 Planung

Aus Sicht von Branchenvertretenden wird teilweise die einseitige und zu ambitionierte Fokussierung
auf die PUE als Hemmnis benannt. Es wird u. a. kritisiert, dass die ambitionierten zeitlichen Vorgaben
des EnEfG nicht der technischen Entwicklung und auch nicht der Marktnachfrage entsprachen. Eine
Herausforderung bestehe darin, dass das EnEfG einen mdglichst geringen PUE-Wert erfordert.
Allerdings verschlechtern nach Aussage der Branchenvertretenden Anforderungen an Verfligbarkeiten
und Redundanz von Ressourcen im Rechenzentrum sowie gangige Geschaftsmodelle den PUE-Wert.

In diesem Zusammenhang wird von Branchenvertretenden zur Diskussion gestellt, ob Defizite bei der
Energieeffizienz ggf. an anderer Stelle ausgeglichen werden kdnnten. Beispielsweise durch die
vorzeitige Erfiillung von Dekarbonisierungs-Vorgaben bei der Energiebeschaffung (beispielsweise
durch eine vollstdndige Versorgung mit Grinstrom mittels Onsite PPAs).
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Ausweislich der Gesetzesbegriindung des EnEfG zielen die Regelungen rund um die Nutzung von
Abwarme darauf ab, dass sich Rechenzentrumsbetreiber bei der Planung bereits auf die Auskopplung
eines bestimmten Anteils der im Rechenzentrum entstehenden Abwarme einstellen und
entsprechende Investitionen vornehmen. Auch gilt es, aus rechtlicher Sicht die Vorgaben
AVBFernwarmeV fir die Laufzeit von entsprechenden Versorgungsvertrdgen von maximal zehn
Jahren zu beachten.

Die dargestellten Potenziale zeigen auf, dass die bestehende Regulatorik einerseits und die
entsprechenden Geschaftsmodelle der Branche mit Blick auf die zugrunde zu legenden Parameter flr
die Abwarmenutzung von Rechenzentren andererseits teilweise zu Herausforderungen fiihren
kdnnen. Um Regulatorik verstarkt als Enabler und als fur den Standort Deutschland sprechendes
Kriterium zu nutzen, kénnte sie entsprechend weiterentwickelt und als integraler Bestandteil der
entsprechenden Geschaftsmodelle und der Planung der erforderlichen Infrastruktur (z. B.
Warmenetze) einbezogen werden. Die oben dargestellten Instrumente zum Warmeinfrastrukturatlas
bzw. zu einer Regelung &hnlich der Koordination von Baumalinahmen in § 143 TKG kdnnten insoweit
einen ersten Ansatz darstellen.

4.2.5 Bauplanungsrecht und Aufdenbereichsprivilegierung

Die Errichtung von Rechenzentren unterliegt baurechtlichen Genehmigungserfordernissen. Zu
konstatieren ist, dass es fur die Errichtung von Rechenzentren im Bereich des Bauplanungsrechts ein
spezielles ,Rechenzentrumsrecht” nicht gibt. Mit Blick auf eine Beschleunigung bzw. Vereinfachung
der Baugenehmigungsprozesse ist zu fragen, ob es sachgerecht ware, Rechenzentren in den Kanon
bauplanungsrechtlich privilegierter AuRenbereichsvorhaben nach § 35 Abs. 1 BauGB aufzunehmen.
Dies hatte zur Folge, dass eine gemeindliche Bauleitplanung fur entsprechende Vorhaben zur
Ansiedlung von Rechenzentren entbehrlich wiirde, was den Prozess beschleunigen dirfte. Denn die
kommunale Bauleitplanung nimmt erfahrungsgemaf viel Zeit in Anspruch, da hierfur 6ffentliche und
private Belange, mithin Aspekte des Umweltschutzes und etwa Belange der Anwohner einzubeziehen
sind und auch die ErschlieRung der Flachen gesichert sein muss. Eine Gbermallige Einschrankung
der Rechte der Standortgemeinde ware damit nicht verbunden, weil das gemeindliche Einvernehmen
nach § 36 BauGB weiterhin erforderlich ist und weil es der Gemeinde unbenommen ist, Standorte
anderweitig zu Uberplanen.

Aus kommunaler Perspektive ist an dieser Stelle auf die Bauleitplanung Bezug zu nehmen.
Gegenstand der Bauleitplanung ist die Schaffung von ,Baurecht” als Priifmalstab fiir
Baugenehmigungen. Im Rahmen des kraft Gesetzes vorgesehenen Beitrags fur eine nachhaltige
stadtebauliche Entwicklung mitsamt entsprechenden umweltschiitzenden Anforderungen (§ 1 BauGB)
steht derzeit als Steuerungsinstrument etwa die Mdglichkeit eines stadtebaulichen
Entwicklungskonzeptes zur Verfligung. Mit diesem Steuerungsinstrument kann die Ansiedlung von
Rechenzentren auf entsprechend geeigneten Flachen innerhalb der jeweiligen Kommune koordiniert
werden. Das stadtebauliche Entwicklungskonzept kann mithin auch eine Rechenzentrumsstrategie
umfassen, § 1 Abs. 6 Nr. 11 BauGB. Auch dies wirde einen Beitrag zur Prozessbeschleunigung
leisten konnen, setzt aber aufgrund der kommunalen Selbstverwaltungsgarantie eine entsprechende
Willensbildung und -betétigung der einzelnen Kommunen voraus.
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Unter dem Gesichtspunkt der Abwarmenutzung von Rechenzentren besteht als weitere kommunale
Steuerungsmaglichkeit die KWP gemal Gesetz fur die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der
Warmenetze. Daneben steht aber auch die Mdoglichkeit der Regelung energieversorgungsrelevanter
Themen mittels Vereinbarung stadtebaulicher Vertrage. Hiervon erfasst werden kénnen
insbesondere Vertrage fur die Planung und Umsetzung von Warmepumpen und Warmenetzen sowie
die Verpflichtung zur Nutzung entsprechender Warme (auf Abnehmerseite). Auch erfasst werden
kénnen Planungen und Vertrage fir den entsprechenden Ausbau von Einrichtungen zur dezentralen
und zentralen Erzeugung, Verteilung, Nutzung oder Speicherung von Strom. Daneben besteht,
ungeachtet entsprechender stadtebaulicher Vertrage, die Mdglichkeit eines Anschluss- und
Benutzungszwangs (auf Abnehmerseite). Die Kommunen kénnen so zur Inangriffnahme einer
klimafreundlichen Warmeplanung beitragen, wobei stadtebauliche Vertrage sogar neben einem
Anschluss- und Benutzungszwang (durch Satzung) zum Einsatz kommen kénnen.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Herstellung von Baurecht im Rahmen der Bauleitplanung ein
politischer Prozess ist, dessen Ausgang nicht immer vorhersehbar ist. Die Aufstellung und Anderung
von Bebauungsplanen bedeuten eine deutliche Verzégerung flir Rechenzentrumsentwickler. Ein
hohes Potenzial ist hingegen fir die Ansiedlung von Rechenzentren zu verzeichnen, in denen Uber die
Bauleitplanung entsprechende Flachen fir Rechenzentren bereits ausgewiesen sind.

Hilfreich im Rahmen der Bauleitplanung aber auch im Genehmigungsverfahren ware es, wenn
zunehmend flir mehr Transparenz und eine koordinierte Infrastruktur integrierte Prozesse/Verfahren
aufgesetzt, digitalisiert, vereinfacht und zeitlich verkiirzt bzw. gestrafft wiirden. In diesem
Zusammenhang ist etwa das am 7. Juli in Kraft getretene Gesetz zur Starkung der Digitalisierung im
Bauleitplanverfahren sowie die konkret beschriebenen Vorhaben der Bundesregierung im Rahmen
ihrer beschlossenen Wachstumsinitiative vom 5. Juli 2024 positiv einzuordnen. Auch gibt es
mittlerweile bereits im Rahmen der Umsetzung des Onlinezugangsgesetzes jedenfalls partiell die
Maoglichkeit digitaler Bauantrage und digitaler Baugenehmigungen.

4.2.6 Genehmigungserfordernisse

Bei einem Rechenzentrum handelt es sich um eine bauliche Anlage, die im Regelfall nach den
bauordnungsrechtlichen Bestimmungen der Lander einer Baugenehmigung bedarf. Sind eine
Notstromanlage und/oder eine sonstige Erzeugungsanlage zur netzunabhangigen Energieversorgung
(z. B. Standortkraftwerk) Bestandteil des Rechenzentrums, so kann zuséatzlich und unabhangig davon
eine Genehmigungserfordernis nach Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) bestehen. Dies
richtet sich danach, ob die Energieanlage eine bestimmte Leistungsschwelle erreicht. Gemal § 4
BImSchG in Verbindung mit Anhang 1 Nr. 1 zur 4. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) ist
eine immissionsschutzrechtliche Genehmigung erforderlich, wenn die Anlage eine
Feuerungswarmeleistung von 20 MW oder mehr aufweist. Liegt die Feuerungswarmeleistung bei 50
MW oder mehr, so ist sogar ein Genehmigungsverfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung durchzufiihren.

Fir beide Genehmigungsverfahren ergibt sich ein mehr oder weniger identischer Prifungsmalstab
mit entsprechenden Restriktionen:

e Bauplanungsrecht: Die Errichtung des Rechenzentrums (gegebenenfalls mit Energieanlage)
muss den Festsetzungen eines vorhandenen Bebauungsplans entsprechen (§ 30
Baugesetzbuch — BauGB) oder es muss sich, sofern ein Bebauungsplan nicht vorhanden ist,
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nach Art und MaR der baulichen Nutzung in die nahere Umgebung einfliigen (§ 34 BauGB).
Eine erhebliche Erschwernis kann sich dabei in den Fallen ergeben, in denen die
Energieanlage eine Leistungsschwelle erreicht, die ein immissionsschutzrechtliches
Genehmigungserfordernis ausldst. § 15 Abs. 3 der Baunutzungsverordnung (BauNVO) stellt
klar, dass die Zulassigkeit von Anlagen in den Baugebieten nicht allein nach den
verfahrensrechtlichen Einordnungen des BImSchG und der auf seiner Grundlage erlassenen
Verordnungen zu beurteilen ist. Trotzdem ist anerkannt, dass ein immissionsschutzrechtliches
Genehmigungserfordernis einen gewichtigen Anhaltspunkt daftir bietet, dass die Anlage nicht
zu den nicht-stérenden Gewerbebetrieben zahlt und daher nur in einem Industriegebiet Gl (§
9 BauNVO) zulassig ist, nicht aber in einfachen Gewerbegebieten GE (§ 8 BauNVO) (vgl.
Ernst/Zinkahn/Bielenberg/Krautzberger/Séfker BauNVO § 15 Rn. 34). Flachen in
bauplanungsrechtlich ausgewiesenen Industriegebieten sind aber nur begrenzt verflgbar.
Naturgemal wuirde eine vorrangige Verortung von Rechenzentren in Industriegebieten zudem
die Nutzung der in ihnen entstehenden Abwarme erschweren, weil Industriegebiete
typischerweise eine gréRere Entfernung zu potenziellen Nutzern der Warme aufweisen.

e Bauordnungsrecht: Dartber hinaus missen Rechenzentrum und Energieanlage den
bauordnungsrechtlichen Vorgaben im jeweiligen Bundesland entsprechen. Das heilt, sie
mussen den dortigen Anforderungen in Bezug auf Standsicherheit, Brandschutz, gesunde
Wohn- und Arbeitsverhaltnisse etc. genligen. Rechenzentren werden dabei nach vielen
landesrechtlichen Vorschriften als sogenannte Sonderbauten einzustufen sein, fir die insoweit
verscharfte Anforderungen gelten.

e Immissionsschutzrecht: Etwa mit dem Rechenzentrum verbundene Energieanlagen
(Notstromanlage, Standortkraftwerk o. a.) unterliegen den Anforderungen an mittelgro3e
Feuerungsanlagen gemalf} der 44. BImSchV. Dies gilt unabhangig davon, ob fiir die Anlage
ein gesondertes immissionsschutzrechtliches Genehmigungserfordernis besteht. Die
Verordnung sieht in erster Linie Emissionsgrenzwerte fur unterschiedliche Parameter, wie
Ammoniak, Stickoxide, Schwefeldioxid, Quecksilber etc., vor. Sie geht dabei insoweit Giber die
Vorgaben der ihr zugrunde liegenden sogenannten europaischen MCP-Richtlinie (Medium
Combustion Plant = mittlere Verbrennungsanlage; RL (EU) 2015/2193) hinaus, als sie nur
eingeschrankt von der dort in Art. 6 Abs. 3 vorgesehenen Mdglichkeit Gebrauch macht,
Anlagen mit einer Betriebsdauer von bis 500 Stunden pro Jahr von wesentlichen Teilen der
Anforderungen auszunehmen. Die 44. BImSchV sieht entsprechende Erleichterungen nur fir
eine Betriebsdauer bis zu 300 Stunden pro Jahr und in reduziertem Umfang vor (vgl. etwa §
16 der 44. BImSchV fur Notstromanlagen in Form von Verbrennungsmotoranlagen). Auch
insoweit besteht somit ein gesteigertes genehmigungsrechtliches Hemmnis.

o Wasserrecht: Spezifische Anforderungen kdnnen sich schlief3lich aus dem Regelungsregime
Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (§§ 62 ff. WHG in Verbindung mit
der Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (AwSV))
ergeben. Sofern Notstrom- oder sonstige Energieanlagen Teil des Rechenzentrums sind,
werden diese regelmaRig Uber Kraftstofftanks mit einem ausreichenden Volumen verfiigen,
welche in den Anwendungsbereich dieser Vorschriften fallen. Danach sind Vorgaben z. B. zu
Auffang- und Riickhaltevorrichtungen sowie strikte Uberwachungs- und Prifpflichten zu
beachten.

e Stralenrecht, sonstige Rechtsgebiete: Unter bestimmten Voraussetzungen bedarf es zudem
stralenrechtlicher Ausnahmen und Zustimmungen (z. B. nach § 9 FStrG) und ggf. auch
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Sondernutzungserlaubnisse (ggf. bei Querung von StralRen mit Leitungen oder fir das
Aufstellen von Gerlsten und Containern, wobei wiederum fur letztere ggf. auch
strallenverkehrsrechtliche Anordnungen erforderlich sein kénnen). Weiterhin kdnnen
luftverkehrsrechtliche Zustimmungen erforderlich werden, etwa wegen Bauschutzbereichen
von Flugplatzen oder fiir Bauwerke von mehr als 100 m Hohe (relevant flir Schornsteine der
USV-Anlagen) nach Luftverkehrsgesetz. Ebenfalls stehen ggf. denkmalschutzrechtliche
Erlaubnisse in Rede.

Im Zusammenhang mit dem baurechtlichen- bzw. immissionsschutzrechtlichen
Genehmigungsprozess identifizierten Teilnehmende des dritten Workshops im Rahmen dieses
Auftrags die Umstandlichkeit bzw. den Aufwand der Antragstellung aufgrund vorzulegender
Nachweise und der Nachreichung von Unterlagen/Nachweisen an die Genehmigungsbehdérde. Dies
lasse sich auf Abstimmungsprobleme und fehlende Kommunikationsstrukturen zwischen
Genehmigungsbehdrde und Fachbehdrden zurlickfiihren, was wiederum im Zusammenhang zur bau-
und immissionsschutzrechtlichen Konzentrationswirkung steht. Hierzu ist in § 54 Abs. 3 S. 3 der
Landesbauordnung geregelt, dass wenn es fiir die Erteilung der Baugenehmigung des
Einvernehmens oder der Zustimmung einer anderen Stelle bedarf, so gilt diese als erteilt, wenn sie
nicht innerhalb eines Monats nach Eingang des Ersuchens unter Angabe der Griinde verweigert wird.
Mogen solche Zustimmungsfiktionen zwar ein wichtiges Signal zur Beschleunigung von
Genehmigungsprozessen senden, so raumen sich Genehmigungsbehoérden und Fachbehdrden nach
Aussagen von Workshopteilnehmenden eine gewisse Flexibilisierung in Gestalt einer Verlangerung
dieser Frist ein, indem fiir den Fristbeginn nicht auf den Eingang des Ersuchens (Bauantrag)
abgestellt wird, sondern auf den Zeitpunkt von Nachreichungen von Dokumenten fur die
Antragstellung.

4.2.7  Anschluss/Nutzung Infrastrukturen

Ein zentraler Themenkomplex, der die Standortwahl flir Rechenzentren beeinflusst und der zumindest
in zweiter Linie auch regulatorischer Art ist, ist die Frage des Anschlusses an die notwendigen
Netzinfrastrukturen und die insoweit zur Verfligung stehenden Kapazitaten.

In Bezug auf den Stromnetzanschluss: Hier stellt sich in regulatorischer Hinsicht die Frage,
inwieweit die ,allgemeinen” Netzanschluss- und Netznutzungsanspriiche aus § 17 EnWG und § 20
EnWG (jeweils auch mit Einschrankungen und Kostentragungspflichten) die Interessen von
Rechenzentrumsbetreibern einerseits und Stromnetzbetreibern andererseits ausreichend abbilden.
Die Herausforderung liegt dabei in enormen Leistungsbedarfen nicht nur von Rechenzentren,
sondern in Kombination mit weiteren Grofdverbrauchern in rdumlicher Nahe und in einer auf
Kapazitdtsmangeln beruhenden Anschlusskonkurrenz. Diese verscharft sich noch mit der nach dem
EnEfG erforderlichen Abwarmenutzung. Denn faktisch sind Warmenetze in raumlicher Nahe von
Rechenzentren tatsachlich eher in (Grof3-) Stadten vorhanden. Damit wird aber die Ansiedlung in
lastgepragten Netzgebieten verstarkt. Auch die fiir die Abwarmenutzung erforderliche
Temperaturerhdhung durch Warmepumpen fuhrt zu weiteren Lasten. Netzbetreiber sind mit Blick auf
den Stromnetzanschluss und dessen Nutzung verpflichtet, einen diskriminierungsfreien
Netzanschluss und -zugang zu gewahren. Konkrete Kriterien sind dabei gesetzlich nicht etabliert.
Netzbetreiber kénnen solche Netzanschlussbegehren bspw. chronologisch bearbeiten. Daneben
greifen Netzbetreiber gerade mit Blick auf Anschlussbegehren von Betreibern besonders
energieintensiver Anlagen auch auf das sog. Repartierungsverfahren zuriick, das die verfligbaren
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Kapazitaten ermittelt und anteilig und gleichberechtigt auf die Netzanschlussbegehrenden verteilt.
Einer rechtssicheren Privilegierung von Anschlussbegehren durch Rechenzentren kdnnte am Ehesten
damit begegnet werden, indem der Gesetzgeber konkrete Auswahlkriterien oder
Privilegierungstatbestande flir Rechenzentren bei Anschlusskonkurrenzen aufnimmt, die rechtliche
Zulassigkeit einer Privilegierung von Rechenzentren und eine entsprechende energiepolitische
Abwagung zugunsten von Rechenzentren vorausgesetzt.

Als fiir Anschlussbegehren positiv zu werten ist die ausstehende Umsetzung der Regelung in Art. 6a
der EU-Strombinnenmarktrichtlinie Gber flexible Netzanschlussvertrage. Denkbar ist hier, den
Netzanschluss fir Rechenzentren einem verbindlichen Reservierungsverfahren zu unterziehen, wie
dies fUr konventionelle Erzeuger in § 4 KraftNAV bereits geltendes Recht ist und fur EE-Anlagen
derzeit geplant ist (§ 8a EEG-Entwurf).

4.2.8 Erfordernis einer iiberértlichen Bedarfsplanung

Die vorstehenden Punkte fihren zu der Frage, ob nicht (zusatzlich zur oben beschriebenen
Moglichkeit der ortlichen Planung) eine Uberdrtliche Bedarfsplanung und eine entsprechende
Flachenausweisung fiir Rechenzentren probate Mittel waren, um die Standortwahl zu steuern und
Planungssicherheit fur alle Akteure zu erzeugen. Im Ausgangspunkt ist festzuhalten, dass
Rechenzentren in mehrfacher Hinsicht von Netzinfrastrukturen abhangen, die sich ganz unmittelbar
auf die Standorteignung auswirken. Dies betrifft den schon angesprochenen Stromnetzanschluss
genauso wie den Anschluss und Zugang zum Telekommunikationsnetz sowie das Vorhandensein von
Warmenetzen, um die Abwarme einer sinnvollen Nutzung zuzufihren.

Insoweit wird teilweise die Forderung erhoben, diese — und andere Standortfaktoren — in eine
Uberértliche und integrale Bedarfsplanung und eine Potenzialanalyse einflieRen zu lassen. In diesem
Zusammenhang kann beispielsweise auf die Potenzialanalyse im Bereich des Gigabit-Ausbaus
verwiesen werden.

4.3 Erorterung der Kennzahlen zum Energie- und Ressourceneinsatz

In diesem Unterkapitel werden die wichtigsten Energie- und Ressourceneffizienz-Kennzahlen fir
Rechenzentren auf Basis der Normenfamilie DIN EN 50600 dargestellt. Hierbei spielt die detaillierte
Analyse des Effizienzparameters PUE eine zentrale Rolle, da es sich hierbei um eine der haufigsten
verwendeten Metriken zur Bewertung der Energieeffizienz von Rechenzentren handelt. Zudem
werden im Rahmen des § 11 EnEfG weitreichende regulatorischen Anforderungen zum PUE
formuliert. Daher werden im Anschluss zur Definition der Kennzahlen sowohl die historische
Entwicklung des PUE genauer betrachtet als auch die Vor- und Nachteile dieser Kennzahl diskutiert.

4.3.1 Definition der Kennwerte

In diesem Abschnitt werden die drei wichtigsten Effizienzkennzahlen zum Strom-, Wasser- und
Kohlenstoffeinsatz auf Basis der DIN EN 50600 aufgefiihrt.
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Kennzahl zur eingesetzten Energie / Power Usage Effectiveness (PUE) nach DIN EN 50600-4-2

Die PUE misst das Verhaltnis zwischen der gesamten im Rechenzentrum verbrauchten Energie
und der Energie, die fiir die IT-Gerate wie Server, Speicher und Netzwerkausriistung verwendet
wird. Urspringlich wurde der PUE-Wert von der Organisation The Green Grid im Jahr 2007
vorgeschlagen (The Green Grid, 2007), um Fortschritte in der Energieeffizienz von Rechenzentren im
Laufe der Zeit zu messen. Inzwischen wurde PUE auch in internationalen Standards wie EN 50600-
4:2 und ISO/IEC 30134-2 formalisiert und ist somit eine international anerkannte Metrik.

Der PUE-Wert von 1 stellt das ideale Ziel dar, bei dem die gesamte Energie eines Rechenzentrums
ausschlieBlich fur die IT-Gerate genutzt wird. Ein PUE groRer als 1 bedeutet, dass zusatzliche Energie
fur andere Zwecke, wie Kihlung, Beleuchtung oder andere nicht IT-bezogene Systeme, verbraucht
wird. Ein sehr effizientes Rechenzentrum hat typischerweise einen PUE-Wert von 1,2 bis 1,4, wahrend
der Wert bei durchschnittlichen Rechenzentren zwischen 1,4 und 2,0 liegt. Weniger effiziente
Rechenzentren kénnen PUE-Werte Uber 2,0 aufweisen.

Rechenzentren kdnnen ihre PUE durch verschiedene MaRnahmen verbessern. Dazu gehéren die
Implementierung effizienter Kiihltechnologien, Freikiihlung oder Warm- und Kaltgangeinhausung. Ein
weiterer Ansatz ist die Optimierung der Stromverteilung, beispielsweise durch die Reduktion von
Energieverlusten in der Stromversorgung oder die Nutzung energieeffizienter, unterbrechungsfreier
Stromversorgungssysteme. Zudem kann durch die kontinuierliche Uberwachung und das
Management des Energieverbrauchs mithilfe von Energiemanagement-Strategien der
Energieverbrauch optimiert werden. Andererseits fihrt eine rAumliche oder zeitliche Teilauslastung
von Rechenzentren zu einer Verschlechterung des PUEs durch die vorhandenen Uberkapazitaten bei
der Strom- und Kalteversorgung. Eine GegenmalRnahme kann die bessere Ausnutzung der
vorhandenen Kapazitaten flr Server und Racks sein. Dies kann allerdings zu Zielkonflikten mit den
oben beschriebenen Ansatzen flhren, Flexibilitdten aus Rechenzentren zur Verfugung zu stellen.

Die Kennzahl zur eingesetzten Energie wird folgendermafien bestimmt:

ERZ
PUE = —=

E!T
Erz der Gesamtenergieverbrauch des Rechenzentrums (jahrlich) in kWh
Er der Energieverbrauch der IT-Ausstattung (jahrlich) in kWh.

Der PUE wird auf jahrlicher Basis berechnet, wofiir eine Messung Uber einen Zeitraum von 12
Monaten erforderlich ist. Hierbei ist der PUE immer gréRer als 1. Der Idealwert ist 1. Die
anzusetzende Haufigkeit der Messungen ist in der DIN EN 50600 allerdings nicht festgeschrieben.

Zu den Haupteinflussfaktoren auf den PUE zahlen insbesondere (i) die Verfugbarkeitsklassen und die
Auslastung; (ii) die geografische Lage und die klimatischen Bedingungen sowie (iii) die eingesetzten
technischen Ldsungen zu Klimatisierung und Kiihlung, Stromversorgung, Brandschutz und
Sicherheitstechnik.

Es gibt drei Kategorien des PUE, welche von einem einfachen (Kategorie 1) bis zum fortgeschrittenen
Niveau (Kategorie 3) eine erhéhte Auflosung bieten, diese unterscheiden sich basierend auf dem Ort
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der Energieverbrauchsmessung der IT-Ausstattung. Kategorie 1 misst den Energieverbrauch der IT-
Ausstattung an dem USV-Ausgang und schlief3t somit veranderliche IT- und Kiihlungslasten mit ein.
Kategorie 2 misst am PDU-Ausgang und schlie3t somit den Einfluss von mit PDU-Transformatoren
und statischen Schaltern zusammenhéngenden Verlusten aus. Kategorie 3 misst am Eingang der IT-
Ausstattung und schlie3t somit den Einfluss von mit elektrischen Verteilerbaugruppen und nicht IT-
bezogenen Geraten zusammenhangenden Verlusten aus.

Die héheren Kategorien bieten zunehmend eine genauere Messung des Energieeinsatzes, weil die
Messungen ndher an den Energieverbrauchern durchgefuhrt werden. Gleichzeitig bietet es mehr
Moglichkeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz. Die Wahl der Messgenauigkeit ist dabei vom
PUE-Wert abhangig. Bei einem PUE < 1,5 sollte es mindestens die Kategorie 2 sein.

Effektivitat der Vermeidung von CO2-Emissionen / Carbon Usage Effectiveness (CUE) nach DIN
EN 50600-4-8

Die Effektivitat der Vermeidung von CO2-Emissionen (CUE) ist wie folgt definiert:

CUE = =
RZco, die CO2-Emissionen des Rechenzentrums in kg
Eir der Energieverbrauch der IT-Ausstattung (jahrlich) in kWh.

Der CUE kann Werte von 0 bis unendlich annehmen, wobei der Idealwert 0 ist. Die Berechnung der
CUE erfordert die Erfassung und Dokumentation der RZ-CO2-Werte und von Er fUr eine
Ubereinstimmende Zeitspanne von 12 Monaten. Es erfolgt zusatzlich eine Differenzierung nach
Kategorie 1 (grundlegend) und 2 (mittel).

Auch die CUE kann in zwei Kategorien betrachtet werden. Bei der Kategorie 1 werden die CO2-
Emissionen der gesamten internen und externen Stromversorgung betrachtet. Zudem wird bei der
Kategorie 1 ausschlieBlich elektrische Energie betrachtet. Die CUE der Kategorie 2 deckt sowohl die
CO2-Emissionen als auch die CO-e fir die gesamte externe und interne Stromversorgung, fur
samtliche zusatzliche Energieversorgung sowie fiir samtliche weiteren COze-relevanten
Emissionsquellen ab.

Effektivitat der Wasserverwendung / Water Usage Effectiveness (WUE) nach DIN EN 50600-4-9

Die Effektivitat der Wasserverwendung (WUE) ist wie folgt festgelegt:

W,
WUE = -2
T
Eir der Energieverbrauch der IT-Ausstattung (jahrlich) in MWh
Wy die Wasserverwendung (jahrlich) eines Rechenzentrums, gemessen als

Gesamtvolumen in m3.

Auch der WUE kann in mehreren Kategorien (1 bis 3) betrachtet werden und unterscheidet sich
hinsichtlich der Genauigkeitsstufen, des betrachteten Wasserzugangs, der betrachteten
Wasserabgabe und hinsichtlich dessen, ob das regionale Wasserniveau und der Flachenverbrauch
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mit berichtet werden. Zusatzlich kann Uber den Faktor der Wiederverwendung von Wasser (WRF) die
Wasserwiederverwendung eines Rechenzentrums berechnet werden.

Zusatzlich zu den im vorherigen Abschnitt erlauterten Kennzahlen gibt es eine Vielzahl an weiteren
KenngroBen. Hierzu gehdren unter anderem der Anteil der Nutzung von erneuerbaren Energien (DIN
EN 50600-4-3), die Kuhlungseffizienz (DIN EN 50600-4-7), der energieeffiziente Einsatz von IT-
Geraten sowie Leerlaufanteile von Servern und des Rechenzentrums (IEA 4e, 2021).

Betrachtung historischer Effizienzsteigerungen hinsichtlich Energieverbrauch

Um die Dynamik und das Potenzial der Effizienzverbesserungen, gemessen am PUE, besser
einordnen zu kdnnen, ist ein historischer Blick sowie die Betrachtung der PUE-Werte unterschiedlicher
Grolen von Rechenzentren aufschlussreich.

Das Uptime Institut hat im Zuge seiner jahrlich stattfindenden globalen Rechenzentrumsbefragung
umfassende Daten zu PUE-Werten gesammelt. Die nachfolgende Grafik stellt dazu den Verlauf des
durchschnittlichen PUE des gréRten Rechenzentrums der Befragten (n = 526) von 2007 bis 2024 dar.
Von 2007 bis 2014 sank der PUE um 34 %. In den 7 darauffolgenden Jahren wiederum hat der PUE
keine vergleichbare Reduktion erfahren. Vielmehr stagniert der Wert im Bereich von 1,56 (fir die
Einordnung PUE und EnEfG siehe auch Kapitel 2.2. S. 42 sowie Abbildung 17). Der Grund fir die
schnelle Abnahme zu Beginn ist das Resultat der Ausnutzung von kostenguinstigen
EffizienzmalRnahmen, wie die Kalt- und Warmgangeinhausung, optimierte Kihlungssteuerung und
eine Erhéhung der Zulufttemperatur. Zusatzliche Energieeinsparungen, insbesondere in
Bestandsrechenzentren, sind mit einem erhéhten technischen und 6konomischen Aufwand
verbunden.

Durchschnittlicher jahrlicher PUE (n = 526, Stand: 2024)
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Abbildung 32: Weltweite durchschnittliche jahrliche PUE-Werte in den Jahren
2007 bis 2024 (Uptime Institute, 2024)
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Im Jahr 2023 (n = 558) differenzierte das Uptime Institut den PUE zusatzlich nach der IT-Kapazitat der
Rechenzentren. Mit zunehmender Leistungsgréfie sinkt der PUE bis zu einem Grenzwert in Hoéhe von
1,44. Prognosen zur Entwicklung des PUE in Zukunft sind in Kapitel 2.2 (Abbildung 17) dargestellt. Ab
einer Leistung von 20 MW zeigten sich keine zusatzlichen Energieeffizienzgewinne, da nicht mehr die
Grole der Anlagen, sondern deren Anzahl erhéht wird, es treten also keine weiteren Skaleneffekte
auf. Die ermittelten Unterschiede zwischen den einzelnen Leistungsklassen liegen im Bereich von 1
bis 4 %. GroRere Rechenzentren sind in der Regel effizienter. Sie sind meistens neu und verwenden
modernste Gerate mit effizienteren Kiihlkonzepten und optimierten Steuerungen. Bei der
Modernisierung kleinerer Anlagen ist es dagegen weniger wahrscheinlich, dass sich die Investition in
Energieeinsparungen auszahlt. Daneben sind in der Regel groere technische Anlagen (z. B.
Kaltemaschine, Pumpen etc.) auch effizienter, da sie im Vergleich zu kleineren technischen Anlagen
oftmals sorgfaltiger optimiert sind.

Leistungsgewichteter durchschnittlicher PUE
{n = 558, Stand: 2023)

1,75

1,70 1,69

PUE [-]

299 0 099K 0o MW, 00 MW o gtV 1500 MW o090 MW somW

IT-Kapazitat

Abbildung 33: Weltweite gewichtete durchschnittliche PUE-Werte nach IT-
Kapagzitit in kW/ MW (Uptime Institute, 2024)

Problematik der Messung von Energieeffizienz in Rechenzentren

Wahrend PUE als Metrik fiir die Energieeffizienz von Rechenzentren weit verbreitet ist, stof3t sie in der
Praxis auf Herausforderungen. Der Begriff der Energieeffizienz, der klassisch als Verhiltnis von
nutzbarem Output zu Energieinput definiert ist, lasst sich in Rechenzentren schwer anwenden.
Wahrend der Energieinput gut messbar ist, ist der nutzbare Output — wie z. B. die Rechenleistung,
der Speicherplatz oder der Netzwerkdurchsatz — deutlich schwerer zu definieren und zu messen.
Rechenzentren erbringen eine Vielzahl von Diensten, die von der Speicherung und Verarbeitung von
Daten liber das Hosten von Websites bis hin zu Cloud-Computing-Diensten reichen. Zudem haben
unterschiedliche Anwendungen unterschiedliche Anforderungen an Leistung, Latenz, Speicherbedarf
und Ausfallsicherheit. Ein Rechenzentrum, das fiir hochsensible Finanztransaktionen optimiert ist, hat
einen vollig anderen ,Output" als eines, das flr das Hosting von Websites ausgelegt ist.
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Vor- und Nachteile des PUE

Obwohl PUE eine der am haufigsten verwendeten Metriken ist, misst es nicht die
Gesamtenergieeffizienz im ingenieurwissenschaftlichen Sinne. Vielmehr hat sich PUE als einfacher
und praktischer Ansatz etabliert, um zumindest die Effizienz der Energieverteilung im
Rechenzentrum zu bewerten, anstatt zu versuchen, eine allgemeine Energieeffizienz zu definieren.

Die Einfachheit und Versténdlichkeit des PUE ist einer seiner gré3ten Vorteile. Die Berechnung
erfordert nur zwei Werte: den Gesamtenergieverbrauch des Rechenzentrums und den
Energieverbrauch der IT-Gerate. Diese Einfachheit hat dazu beigetragen, dass PUE sich als
international anerkannte Metrik etabliert hat. Zudem ermdéglicht der PUE Benchmarking innerhalb
eines Rechenzentrums Uber die Zeit, was Einblicke in die Effizienzverbesserungen liefert.

Trotz seiner Vorteile weist PUE auch signifikante Schwachen auf. Der PUE beriicksichtigt nicht die
Effizienz der IT-Hardware. Ein Rechenzentrum kann eine gute PUE aufweisen, aber ineffiziente IT-
Gerate betreiben, die viel Energie verbrauchen, ohne entsprechend viel Rechenleistung zu liefern. Der
Fortschritt bei der IT-Energieeffizienz, insbesondere durch Moore’s Law, das ungefahr eine
Verdopplung der Leistung pro Watt alle zwei Jahre verspricht, wird durch den PUE nicht direkt erfasst.
Im Gegenteil, verringert sich der Stromverbrauch durch Effizienzverbesserungen in der IT, durch
Nutzung von Flexibilitaten oder durch Abschalten von IT-Systemen in Zeiten niedriger Last, so
verschlechtert sich der PUE. Ein entsprechender Nachteil ist, dass PUE keinen umfassenden
Vergleich der Energieeffizienz ermoglicht. Die Metrik spiegelt nicht die Produktivitat oder den
tatsachlichen Output des Rechenzentrums wider, wie z. B. die Rechenleistung oder die Anzahl der
verarbeiteten Daten. Zudem ist PUE nicht immer einheitlich anwendbar, da Unterschiede in Klima,
Design und Betrieb von Rechenzentren zu verschiedenen Interpretationen fihren kénnen. Die Norm
ISO/IEC 30134-2 legt fest, dass PUE nicht zum Vergleich von Rechenzentren untereinander
verwendet werden sollte, was die Aussagekraft des Vergleichs zwischen verschiedenen
Rechenzentren einschrankt.

Weitere Aspekte, die PUE nicht berticksichtigt, sind die IT-Auslastung, die Effizienz der Vor-Ort-
Stromerzeugung, die Nutzung erneuerbarer Energien oder die Abwarmenutzung. Diese Faktoren
spielen jedoch eine wichtige Rolle bei der Gesamtbewertung der Energieeffizienz eines
Rechenzentrums.

4.3.2 Alternative Kennwerte

Im Laufe der Zeit wurden mehrere alternative Metriken entwickelt, um die Schwachen des PUE
auszugleichen. Hierzu gehéren die oben definierten Metriken der Carbon Usage Effectiveness
(CUE) sowie der Water Usage Effectiveness (WUE). Diese Metriken liefern jeweils zentrale weitere
Aspekte zur Betrachtung der Nachhaltigkeit von Rechenzentren. Weitere Alternativen, wie Energy
Reuse Effectiveness (ERE) und Green Energy Coefficient (GEC), férdern die Wiederverwendung
von Energie und den Einsatz erneuerbarer Energien. Diese Metriken haben ihre eigenen Vor- und
Nachteile und erganzen die PUE, bieten aber ebenso keine umfassende Losung fir die Bewertung
der Energieeffizienz.
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4.3.3  Fazit fiir zukiinftige Kennwerte

PUE bietet einen praktikablen Ansatz, die Effizienz der Gebaudetechnik von Rechenzentren zu
messen, ohne die schwer messbaren Details des Outputs berlicksichtigen zu missen. Allerdings
bleibt das zentrale Problem bestehen, eine robuste und praktische Metrik fiir die Produktivitat
oder den ,,Output” eines Rechenzentrums zu finden.

4.4 Internationale gute Beispiele politisch-rechtlicher Ansitze

4.4.1 Uberértliche Bedarfsplanung und Standortwahl

In den Niederlanden wurde 2019 die ,Ruimtelijke Strategie Datacenters® (REOS, 2019) etabliert, die
Uber die Raumplanung ,Ruimtelijke Ordening* eine koordinierte Standortwahl flir Rechenzentren
sicherstellt. Dabei werden Ansiedlungsprojekte gezielt in Regionen mit ausreichender Netz- und
Energieinfrastruktur gefordert und weniger geeignete Standorte bewusst ausgeschlossen. Ziel ist es,
eine effiziente Flachennutzung zu erreichen, Nutzungskonflikte zu vermeiden und energetische
Synergien zu nutzen. Ein dhnlicher Ansatz wird in Schweden verfolgt, wo in enger Zusammenarbeit
zwischen staatlichen Stellen und EVU geeignete Standorte mit Zugang zu kostengunstiger und CO.-
neutraler Energie, insbesondere aus Wasserkraft, identifiziert und entwickelt werden. Beispielsweise
hat Microsoft in Schweden Rechenzentren in Gavle, Sandviken und Staffanstorp errichtet (REOS,
2019), die vollstandig mit erneuerbarer Energie betrieben werden. Diese Projekte werden von lokalen
und nationalen Behérden unterstitzt, um die Infrastruktur und die Rahmenbedingungen fur
Rechenzentren zu optimieren.

Eine Uberortliche Bedarfsplanung, z. B. auf Landerebene, ware prinzipiell auch fir Deutschland
denkbar. Durch zentral koordinierte Planungsstellen kdnnten die Standortwahl effizienter gesteuert
und Rechenzentren gezielt in Regionen mit vorhandener Infrastruktur gelenkt werden. Allerdings
erfordert eine solche Planung erhebliche Abstimmungsprozesse zwischen kommunalen und
Uberregionalen Akteuren — schon auf Landerebene, erst recht auf Bundesebene. Auch ist eine enge
Zusammenarbeit mit Netz- und Energiebetreibern erforderlich. Dies ware zunachst erstmal mit
Aufwand verbunden. Auch sollten dadurch keine Verzdgerungen fir die aktuelle Ansiedlung von
Rechenzentren entstehen.

4.4.2 Finanzielle und fiskalische Anreize fiir nachhaltige Rechenzentren

Gezielte finanzielle und steuerliche Anreize kénnten wichtige Hebel sein, um den
Rechenzentrumsstandort Deutschland zu starken, indem Rechenzentren zu energieeffizienteren
Technologien motiviert werden und die strategische Nutzung von erneuerbaren Energien und
Abwarme intensiviert wird. In Deutschland sind mehrere in Rechenzentren eingesetzte Technologien
im Rahmen der Bundesférderung fiir Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft (EEW)
forderfahig.
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In Irland bietet das ,Accelerated Capital Allowances Program“'® Rechenzentren steuerliche Anreize fiir
Investitionen in energieeffiziente Technologien. Einen &hnlichen Ansatz verfolgt GroRbritannien mit
dem "Full Expensing"'4-Programm, das es Unternehmen ermdglicht, 100 % der Investitionsausgaben
fur qualifizierte effiziente Anlagen und Maschinen im Jahr der Anschaffung abzuschreiben. Dartber
hinaus gibt es das britische ,Climate Change Agreement‘ (CCA)'"®, das Rechenzentren reduzierte
Energiesteuern bietet, wenn sie konkrete Energie- und CO2-Reduktionsziele erreichen.

4.4.3 Beschleunigte Genehmigungsverfahren

Die langen Planungs- und Genehmigungszeiten in Deutschland werden haufig als
Investitionshemmnis betrachtet. Derzeit erstrecken sich Genehmigungsverfahren haufig iiber mehrere
Jahre, da komplexe Umweltprifungen, Brandschutzauflagen und Abstimmungen zwischen
verschiedenen Behorden erforderlich sind. Insbesondere die Umweltvertraglichkeitsprifung, die
Bauleitplanung und die Abstimmung mit EVU und Netzbetreibern fihren haufig zu erheblichen
Verzdgerungen.

Irland hat mit dem ,Strategic Infrastructure Act“'® einen Rahmen geschaffen, der Rechenzentren als
strategische Infrastruktur anerkennt. Dieses Gesetz ermdglicht es, Antrage flr bestimmte strategische
Infrastrukturprojekte direkt bei An Bord Pleanala, der irischen Planungsbehorde, einzureichen, anstatt
den Ublichen Weg Uber die lokalen Planungsbehdrden zu gehen. Ziel ist es, die
Genehmigungsverfahren fur Projekte von strategischer Bedeutung zu beschleunigen und zu
vereinfachen. Sie durchlaufen einen gestrafften Genehmigungsprozess mit festen Bearbeitungsfristen.
Zentrale Anlaufstellen bindeln alle Schritte des Genehmigungsverfahrens, einschliellich der Umwelt-
und Bauprifungen. Daraus ergeben sich klare Fristen und eine zentrale Koordination, die das
Verfahren fir die Unternehmen vereinfacht und verkirzt. In den Niederlanden optimiert die
~Ruimtelijke Ordening“!” (Raumordnung) das Verfahren, indem groRe Infrastrukturprojekte eine
Sondergenehmigung erhalten und auf Gberdrtlicher Ebene in der Raumplanung priorisiert werden. Die
Genehmigungsdauer verkirzt sich durch eine verbindliche Abstimmung auf nationaler Ebene und
vorgefertigte Umwelt- und Planungsstudien, die eine schnelle Entscheidungsfindung ermdglichen.

Fir Deutschland konnte ein vergleichbarer Ansatz in Form eines ,Fast-Track’ umgesetzt werden.
Dieser kdnnte Rechenzentren als kritische Infrastruktur klassifizieren, die zentrale
Genehmigungsverfahren durchlaufen und standardisierte Prifungen nutzen. Ein zentrales Verfahren,
bei dem Umweltvertraglichkeitsprifung und Baugenehmigung parallel und nicht sequenziell geprift
werden, kdnnte Zeit sparen. Zudem kdnnten vorgefertigte Gutachten, ahnlich den niederlandischen
Standards, den Prifungsumfang reduzieren und eine sofortige Anwendung ermdglichen. Nachteile
kénnten in der Einschrankung der kommunalen Planungsautonomie und im zusatzlichen
Ressourcenbedarf fir eine zentrale Anlaufstelle liegen.

'3 https://www.neh.gov.ie/business-supports/accelerated-capital-allowances

4 https://www.gov.uk/government/publications/full-expensing/spring-budget-2023-full-expensing
'S https://www.gov.uk/guidance/climate-change-agreements--2

16 https://www.irishstatutebook.ie/eli/2024/act/16/enacted/en/html

'7 https://www.rijksoverheid.nl/onderwerpen/ruimtelijke-ordening-en-gebiedsontwikkeling
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4.4.4  Offizielle Empfehlungen und systematische Erfassung bewahrter Praktiken

Die systematische Erfassung und Verdffentlichung von bewahrten Praktiken und Empfehlungen zur
Energieeffizienz bzw. Nachhaltigkeit von Rechenzentren kann eine wichtige Rolle spielen, um
Betreiber fiir nachhaltige und wirtschaftlich sinnvolle Betriebsweisen zu sensibilisieren. In der EU zielt
der Code of Conduct for Data Centre Energy Efficiency, eine freiwillige Initiative der Europaischen
Kommission, darauf ab, den Energieverbrauch und die Energieeffizienz von Rechenzentren zu
verbessern. Der Code bietet Empfehlungen, Best Practices und Benchmarks, um Rechenzentren
energieeffizienter zu gestalten, ohne die Funktionalitat oder Leistung zu beeintrachtigen.

Ein internationales Beispiel ist das Center of Expertise for Energy Efficiency in Data Centers'® des
Lawrence Berkeley National Laboratory in den USA. Dieses vom US-Energieministerium geférderte
Forschungszentrum stellt Betreibern von Rechenzentren umfassende Ressourcen zur Verfigung, um
die Energieeffizienz ihrer Einrichtungen zu verbessern. Zu den Angeboten gehoéren detaillierte
Technologiekataloge'®, die verschiedene EnergieeffizienzmaRnahmen systematisch erfassen und
beschreiben, sowie ein ,PUE Estimator‘?°, mit dem Betreiber den Energieverbrauch in ihren
Rechenzentren ermitteln und maogliche Einsparpotenziale identifizieren konnen. Der PUE-Rechner
bietet zudem eine Kosten- und Einsparungsbewertung verschiedener Technologien und kann
Betreibern damit helfen, gezielte Investitionsentscheidungen zu treffen.

Fir Deutschland ware die Einrichtung eines nationalen Kompetenzzentrums unter Federfihrung einer
Bundesbehorde oder einer anderen fachlich ausgestatteten, aber neutral agierenden Institutionen
sinnvoll. Ein solches Zentrum kénnte Best-Practice-Beispiele zur Energieeffizienz systematisch
dokumentieren und durch Schulungs- und Beratungsangebote zuganglich machen. Ein mdglicher
Nachteil einer zentralen Anlaufstelle liegt in den Initialkosten und dem Bedarf an Fachpersonal fur die
kontinuierliche Aktualisierung und Pflege der Angebote des Kompetenzzentrums.

4.4.5 Energieeffizienzanforderungen fiir Rechenzentrumsinfrastruktur

In Deutschland gelten fir die Infrastruktur von Rechenzentren mit den §§ 11 ff. EnEfG verbindliche
Vorgaben zur Verbesserung der Energieeffizienz. Rechenzentren, die vor dem 1. Juli 2026 in Betrieb
genommen werden, missen bis Juli 2027 einen PUE von maximal 1,5 erreichen und diesen bis Juli
2030 auf maximal 1,3 senken. Fur neue Rechenzentren, die nach dem 1. Juli 2026 in Betrieb
genommen werden, gelten noch strengere Anforderungen mit einem maximalen PUE von 1,2 und der
Verpflichtung, mindestens 10 % der Abwarme mit Staffelung bis 20 % bis 2028 wiederzuverwenden.

Internationale Regelungen zeigen ahnliche Ansatze zur Festlegung von Mindesteffizienzstandards. In
China legt der Three-Year Action Plan on New Data Centres (2021 - 2023) (Brocklehurst, 2024)
strenge PUE-Vorgaben fiir groRe Rechenzentren mit einer Anschlussleistung von 7,5 MWe oder mehr
fest und fordert fir neue Einrichtungen einen PUE von maximal 1,3. Dartber hinaus wurde mit dem
Standard GB 40879-2021 (Liu, 2023) eine Vorgabe fiir die 6ffentliche Verwaltung eingefihrt, die
vorschreibt, dass Rechenzentren staatlicher Organisationen ab Juni 2023 einen PUE von maximal 1,4
erreichen mussen, der bis 2025 auf 1,3 gesenkt wird. China hat kiirzlich den ,Sonderaktionsplan flr

'8 https://datacenters.|bl.gov/
19 https://datacenters.|bl.gov/sites/default/files/DCProMasterList02112016.pdf
20 https://datacenters.|bl.gov/dcpro
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die grine und kohlenstoffarme Entwicklung von Rechenzentren® verdffentlicht. Dieser setzt klare Ziele
fur die kohlenstoffarme Weiterentwicklung von Rechenzentren. Der Plan sieht vor, dass bis 2025 die
PUE von neu gebauten und erweiterten gro3en und sehr grolRen Rechenzentren auf 1,25 oder
weniger gesenkt werden soll und dass die PUE von nationalen Rechenzentrumsprojekten 1,2 nicht
Uberschreiten soll.

In Japan gibt es keine Mindeststandards, aber das Energieeinsparungsgesetz (Brocklehurst, 2024)
verlangt von Betreibern, tiber PUE-Werte zu berichten und einen Zielwert von 1,4 anzustreben. Bei
Nichteinhaltung folgen Beratungen, Inspektionen und mdglicherweise 6ffentliche Sanktionen.

In den Niederlanden gibt es anstelle von PUE-Vorgaben eine Energieeinsparverpflichtung
(energiebesparingsplicht)?!, die Rechenzentren mit einem Jahresverbrauch von mehr als 50 MWhe
zur Umsetzung von EnergieeffizienzmalRnahmen verpflichtet, sofern diese eine Amortisationszeit von
funf Jahren oder weniger aufweisen und auf einer offiziellen Liste des Wirtschaftsministeriums stehen.
Diese Regelung sieht auch eine Berichtspflicht alle vier Jahre vor, um die umgesetzten Malihahmen
zu dokumentieren (Informatieplicht energiebesparing)?2.

Trotz der Vielfalt internationaler Standards gibt es Kritik an der PUE-Metrik als
Mindesteffizienzanforderung, da der PUE-Wert lediglich das Verhaltnis zwischen Infrastruktur- und IT-
Energieverbrauch widerspiegelt, aber keine Aussage Uber die technische Energieeffizienz oder den
Nutzungsgrad und die Effizienz der IT-Infrastruktur trifft. Dieser Kritikpunkt wird sowohl in China als
auch in Deutschland intensiv diskutiert, da die festgelegten PUE-Grenzwerte die Marktrealitaten und
technologischen Mdglichkeiten nicht immer adaquat abbilden und oftmals zu hoch angesetzt
erscheinen. Auch die niederlandische Energieeinsparverpflichtung zeigt Herausforderungen auf,
indem sie auf pauschale EinsparmafRnahmen fokussiert und die spezifischen betrieblichen
Anforderungen und Betriebsprofile von Rechenzentren nur bedingt berlicksichtigen kann. Dies kann
dazu fuhren, dass Effizienzmaf3nahmen umgesetzt werden mussen, die flr bestimmte Standorte oder
Anwendungen technisch oder wirtschaftlich nicht praktikabel sind.

4.4.6 Energieeffizienzanforderungen fiir IT- und Netzwerkequipment

Server, Datenspeicher und die Netzwerkstromausristung zahlen zu den wesentlichen
Energieverbrauchern in Rechenzentren. Energieeffizienzstandards haben sich als wirksames
Instrument erwiesen, um Betreiber zum Umstieg auf energieeffizientere Gerate zu bewegen und damit
sowohl Energieverbrauch als auch Betriebskosten zu senken. Die Européische Union hat bereits
umfassende Anforderungen an die Energieeffizienz von Servern und Datenspeicherprodukten
festgelegt, die auch fir Deutschland verbindlich sind. Die im Rahmen der Okodesign-Richtlinie
entwickelte Verordnung (EU) 2019/424 (Europaische Kommission, 2019) legt seit Marz 2020
spezifische Anforderungen an die Effizienz von Netzteilen, die Leerlaufleistung und die Effizienz im
aktiven Zustand von Servern und Speichergeraten fest.

Ein Bereich ohne spezifische EU-Regelung ist die USV von Rechenzentren, obwohl 2014 hierzu eine
Vorstudie der Europaischen Kommission (Boulos at al, 2014).) veréffentlicht wurde. Konkrete
Vorschlage fir eine Okodesign-Verordnung liegen jedoch noch nicht vor. Ahnlich sieht es bei anderen

21 https://english.rvo.nl/topics/energy-saving-obligation/what-energy-saving-obligation
22 https://english.rvo.nl/topics/energy-saving-obligation/energy-saving-notification-obligation
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Komponenten, wie Netzwerk-Switches und -Routern, Power Distribution Units (PDUs) und
Batteriesystemen zur Notstromversorgung, aus. Regulierung kénnte hier effektiv zu
Effizienzsteigerungen fiihren. Griinde dafiir, dass diese Komponenten bisher nicht in das Okodesign
einbezogen wurden, sind die technische Komplexitat und die unterschiedlichen
Betriebsanforderungen, die eine Standardisierung auf EU-Ebene erschweren.

Da nationale Anforderungen aufgrund des EU-Binnenmarktes wenig sinnvoll wéaren, liegt die
Verantwortung flr eine weitergehende Regulierung bei der Europaischen Kommission und ihrem
Okodesign- und Labelling-Arbeitsprogramm. Eine umfassendere Betrachtung weiterer IT-
Komponenten konnte das bestehende Programm sinnvoll erganzen und zusatzliche
Effizienzpotenziale in Rechenzentren freisetzen. Im internationalen Vergleich gibt es nur wenige
Benchmarks fiir eine solche Regulierung der Energieeffizienz in Rechenzentren. Japan hat zwar
begonnen, Mindesteffizienzstandards fur die Energieeffizienz von Servern und Computern (MET],
2019) zu entwickeln, aktuelle Informationen tber den Stand dieser Initiative waren den Bearbeitenden
des vorliegenden Gutachtens nicht zuganglich.

4.4.7 Abwirmenutzung und -integration in Warmenetze

In der Praxis gibt es in Deutschland zahlreiche Hemmnisse, die eine effektive Integration von
Abwarme in Warmenetze erschweren. Dazu zahlen die hohen Investitionsausgaben fiir
Warmepumpen, die notwendig sind, um die oft niedrigen Abwarmetemperaturen auf ein nutzbares
Niveau anzuheben, sowie die Kosten fir den Ausbau der Fernwarmeinfrastruktur, die zwischen
Rechenzentrums- und Warmenetzbetreibern aufgeteilt werden mussen.

Danemark hat 2022 eine Gesetzgebung eingefiihrt, die zwei zentrale Mechanismen enthalt, um die
Nutzung von Abwarme aus Rechenzentren zu starken (Jerez Monsalves et al, 2022).-Zum einen gibt
es eine regulierte Preisobergrenze fir Abwarme, die in das Fernwarmenetz eingespeist wird. Diese
Preisobergrenze wird von der nationalen Regulierungsbehérde Forsyningstilsynet festgelegt und
basiert auf den Produktionskosten der glinstigsten alternativen Warmequelle, z. B. Biomasse oder
Solarthermie. Dieser Ansatz soll die Warmenetzbetreiber motivieren, Abwarme als attraktive und
kosteneffiziente Warmequelle zu betrachten: Ist der ausgehandelte Preis geringer als die
Preisobergrenze, wird die Abwarme fur das Warmenetz wettbewerbsfahig. Gleichzeitig stellt die
Preisgrenze sicher, dass Abwarme nur dann genutzt wird, wenn sie im Vergleich zu anderen
Energiequellen wirtschaftlich konkurrenzfahig bleibt. Der zweite Anreizmechanismus ist eine
Steuerbefreiung fir Abwarme aus Stromnutzung, die wiederum konkrete finanzielle Anreize fiir die
Bereitstellung von Abwarme schafft.

Die danischen Malinahmen bieten eine vielversprechende Perspektive flir Deutschland. Ein weiteres
Hemmnis fur die Abwarmenutzung sind die hohen Transaktionskosten fur Verhandlungen und
Abstimmungen zwischen Rechenzentrumsbetreibern und Fernwarmeversorgern. Hier zeigt das
Beispiel Danemark, wie gezielte MalRnahmen zur Starkung des Marktes fir Intermediare, also
spezialisierte Drittanbieter, die Abwarme einkaufen und an Warmenetzbetreiber weiterverkaufen,
Abhilfe schaffen kénnen.
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4.4.8 Flexibilititsbereitstellung durch Rechenzentren

Das Thema nachfrageseitige Flexibilitdt (Demand Side Flexibility) ist fir Rechenzentren aus zwei
zentralen Griinden relevant. Erstens kdnnen Rechenzentren durch Lastverschiebung ihre
Energieverbrauche an Zeiten hoher erneuerbarer Energieeinspeisung oder geringer Stromnetzlast
anpassen. Prozesse, die keine Echtzeitbearbeitung erfordern, wie Batch-Verarbeitungen oder
Datensicherungen, kénnen flexibel geplant werden, um Netzspitzen zu vermeiden und die Nutzung
erneuerbarer Energien zu optimieren. Zweitens kdbnnen Rechenzentren aktiv Systemdienstleistungen
bereitstellen, wie Frequenzregelung oder Spannungsstabilisierung. Uber ihre Energiesysteme, etwa
Batteriespeicher (z. B. aus USV), kdnnten Rechenzentren kurzfristig Energie ins Netz einspeisen oder
aufnehmen. Darlber hinaus sind auch ihre Kuhl- und Luftungssysteme potenziell geeignet, positive
Regelenergie bereitzustellen.

Im europaischen Vergleich entwickelt sich Deutschland zu einem wichtigen Markt fir nachfrageseitige
Flexibilitat (Murley, Ferris, 2024). Im Bereich der Systemdienstleistungen sind regulatorische
Fortschritte, wie die Zulassung von Aggregatoren und Gebotsgrofien unter 1 MW, mit Vorreitern wie
Frankreich, den Niederlanden und Schweden vergleichbar. Jedoch besteht im Bereich der
Verteilnetzflexibilitdt weiterhin Handlungsbedarf. Dies betrifft beispielsweise dynamische Netzentgelte
(indirektes Demand Response) oder Ausschreibungen fir feste Flexibilitat (explizites Demand
Response).

Ein ambitioniertes, aber kontroverses Beispiel liefert der irische Netzbetreiber EirGrid: Neue
Rechenzentren in der Region Dublin missen in der Lage sein, ihre Stromaufnahme auf Signal des
Netzbetreibers zu reduzieren (EirGrid, 2020). In der Praxis setzen Betreiber hierfir haufig auf
Gasturbinen vor Ort, die bei Bedarf hochgefahren werden.

4.5 Handlungsempfehlungen

Ein moglicher Ansatz zur Férderung des Ziels des EnEfG, von Rechenzentren produzierte Abwarme
zu nutzen und damit einen Beitrag fiir Klimaneutralitat zu leisten, ware, das Delta zwischen
Abwarmemengen von Rechenzentren und der Menge der Abnahme an Abwarme zu verkleinern.
Wahrend auf der Abgabeseite, also bei den Rechenzentren, unter bestimmten Voraussetzungen die
Pflicht zur Abwarmenutzung und damit auch zur Abgabe der Warme besteht und diese Seite daher
reguliert ist, bestehen auf der Abnahmeseite noch Potenziale, um die Einbindung in Warmenetze zu
erleichtern. Deren Fehlen kann auch potenziell durch das teilweise lokale Vorhandensein
monopolartiger Strukturen in Bezug auf Warmenetze und eine entsprechende Einspeisung (vgl. auch
Kapitel 2) nicht allein durch (wettbewerbliche) Anreize ausgeglichen werden. Um zu verhindern, dass
die Verpflichtung aus dem EnEfG zur Abwarmenutzung durch Rechenzentren nicht ins Leere lauft,
ware es sinnvoll, eine regelmalige Wiedervorlage eines vorher abgelehnten Angebots zur Nutzung
von Abwarme gegentiber Betreibern eines in der Umgebung befindlichen Warmenetzes vorzusehen
und damit den Ausnahmefall in Bezug auf die Pflicht zur Abwarmenutzung nicht zu perpetuieren.
Weiterhin ware es sinnvoll, die Kostenverantwortung im Bereich der Abwarmenutzung klarer zu
definieren und hier die Kostenlast von Rechenzentrumsbetreibern einerseits und etwa
Warmenetzbetreibern andererseits klar voneinander abzugrenzen. Allerdings wird die wirtschaftliche
Kalkulation von Rechenzentren Uberwiegend als Betriebsgeheimnis behandelt. Insbesondere bieten
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sich normkonkretisierende Verwaltungsvorschriften an — eine entsprechende Anpassung der bereits
bestehenden Verordnungsermachtigungen im EnEfG vorausgesetzt.

Mit Blick auf die kommunale Bauleitplanung und die langwierige ,Schaffung von Baurecht® in den
jeweiligen Kommunen wirde die Aufnahme von Rechenzentren in den Kanon bauplanungsrechtlich
privilegierter AuBenbereichsvorhaben nach § 35 Abs. 1 BauGB den Prozess beschleunigen. Weiterhin
ware mit Blick auf die Anschlusskonkurrenz fir das Stromnetz die Etablierung eines verbindlichen
Reservierungsverfahrens fir den Netzanschluss von Rechenzentren begriiRenswert, vergleichbar mit
der Regelung in § 4 KraftNAV, um hier mehr Planungssicherheit fir Rechenzentrumsbetreiber zu
gewabhrleisten.

Internationale politisch-regulatorische Ansatze bieten potenzielle Erfolgsmodelle fur den deutschen
Rechenzentrumsmarkt. Um die Energieeffizienz von Rechenzentren zu férdern, konnten auf EU-
Ebene Okodesign-Standards fiir bisher nicht regulierte Komponenten, wie Netzwerk-Switches und
Batteriesysteme, eingefiihrt werden. Alternativ zu PUE-Grenzwerten konnte die Einflihrung von
Energieeinsparverpflichtungen nach niederlandischem Vorbild Rechenzentren verpflichten,
MaRnahmen mit einer Amortisationszeit von beispielsweise maximal funf Jahren umzusetzen und zu
melden. Parallel dazu kénnte eine zentrale Anlaufstelle flr beschleunigte Genehmigungsverfahren
eingerichtet werden, die Planungsprozesse standardisiert und durch Fristen strafft. Steuerliche bzw.
finanzielle Anreize, wie in Irland und GroRbritannien, kénnten die Betreiber bei der Umsetzung
energieeffizienter Technologien und der Abwarmenutzung unterstitzen. Um speziell die
Abwarmenutzung zu erleichtern, ware wie in Danemark die Férderung von Marktintermediaren
sinnvoll, die Transaktionskosten senken und Betreiber bei der Infrastrukturplanung unterstitzen.
SchlieRlich kdnnte die Einrichtung eines Kompetenzzentrums fur Energieeffizienz in Rechenzentren,
ahnlich wie in den USA, Best Practices systematisch dokumentieren und Schulungs- und
Beratungsangebote zur Verfigung stellen.
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5 Blickin die Zukunft der Rechenzentren in
Deutschland

5.1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Gutachtens wird primar der Ausbau von Rechenzentren als Mdglichkeit, das Angebot
an digitalen Ressourcen in Deutschland zu erhéhen, betrachtet. Die Nachfrageseite wird in Kapitel 5
im Rahmen von Zukunftsszenarien modelliert und fir das Guthaben als Vorhersagewerkzeug fur
moglichen Bedarf an digitalen Ressourcen und den damit verbundenen Rechenzentrums- und
Energiebedarf genutzt. Ziel des Gutachtens ist es dabei nicht, Uber die bereits bestehenden
politischen Rahmenbedingungen hinweg neue Annahmen zum Grad der Digitalisierung in
Deutschland oder dem Wachstum der Digitalwirtschaft zu treffen, sondern die bestehenden Trends in
eine Vorhersage zum Bedarf an digitalen Ressourcen in Deutschland umzurechnen.

Die Vorhersagen im Gutachten sind Uber die Nachfrage der digitalen Ressourcen modelliert. Fir die
Herstellung von digitalen Ressourcen werden wiederum IKT-Systeme (Server-, Speicher- und
Netzwerksysteme) bendtigt. Diese IKT-Systeme sind der primare Faktor bei der Vorhersage von
Strom- und Flachenbedarf.

Die Nachfrage nach digitalen Ressourcen Iasst sich mindestens Gber zwei Wege decken. Der erste
Weg ist der Ausbau von digitaler Infrastruktur in Deutschland. Damit einhergehend missen daftr
Flachen und Strominfrastruktur bereitgestellt werden. Dies ist insbesondere im Kontext der
Souveranitat bzw. strategischer Autonomie von Bedeutung und wird im folgenden Kapitel genauer
betrachtet.

Der zweite Weg ist der Import von digitalen Ressourcen aus dem europaischen Ausland. Einige
europaische Lander, wie Schweden, Norwegen und Finnland, haben fur den Wettbewerb im Markt der
digitalen Ressourcen teilweise bessere Ausgangsbedingungen, z. B. verfligbare Flachen und
erneuerbare Energien. Die konkrete Wettbewerbssituation wurde im Kapitel 4 genauer untersucht. Ein
in Summe erheblicher Import von digitalen Ressourcen aus Markten auf3erhalb von Europa ist aus
technologischer Sicht bis 2030 unwahrscheinlich, da die Distanzen in den Daten-Ubertragungsnetzen
zu Latenzen flihren, welche sich negativ auf einen Grof3teil von Softwareanwendungen auswirken
wirden.

Die Bedeutung von Rechenzentren in der globalen Wirtschaft und Gesellschaft wachst kontinuierlich.
Aufgrund der fortschreitenden Digitalisierung, und angetrieben durch die steigende Nachfrage nach
Cloud-Diensten und Anwendungen im Bereich der Kinstlichen Intelligenz, wird fir die kommenden
Jahre ein sehr deutliches Wachstum der weltweiten Kapazitaten und Investitionen in Rechenzentren
prognostiziert.

5.2 Digitale Dimensionen bei Wirtschaftswachstum und Energiebedarf

Geht man davon aus, das Deutschland seine eigene und die Digitalisierungsstrategie der EU verfolgt,
ist mit einem hohen Anstieg der Nachfrage nach digitalen Ressourcen und damit auch nach digitaler
Infrastruktur zu rechnen.
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Insbesondere die Digitalisierung von Handel, Gesundheitswesen und dem verarbeitenden Gewerbe
ist ausschlaggebend fiir das Nachfragewachstum an digitalen Ressourcen. Technologische
Innovationen wie Kl sorgen zudem fir eine erhdhte Nachfrage nach Datenverarbeitung und
Speicherung im Kontext der Digitalisierung.

Im Digitalsektor ist zudem durch stagnierende oder riicklaufige Trends in einigen Industriebranchen
zunehmend mehr Wachstum zu erwarten, indem Wirtschaftsleistung in diesen neuen Sektor
verschoben wird.

Far die Digitalwirtschaft sind neben Fachkraften Verfligbarkeit und Preis von digitalen Ressourcen
zentrale Faktoren fiir den Erfolg der digitalen Produkte und Dienstleistungen. Dies unterscheidet die
Digitalwirtschaft von anderen, traditionellen Branchen, die primar andere Rohstoffe oder Handelsguter
verarbeiten, veredeln bzw. herstellen. Durch die hohe Abhangigkeit von digitalen Ressourcen bedingt
ein Wachstum der Digitalwirtschaft auch einen starken Anstieg der Nachfrage nach digitalen
Ressourcen.

Um den Bedarf an digitalen Ressourcen bis zum Jahr 2045 abschéatzen zu kénnen, wurden im
Rahmen der Studie eine Modellierung der Digitalisierungsintensitat in Deutschland vorgenommen und
das voraussichtliche Wachstum der Digitalwirtschaft abgeschatzt. Im Folgenden finden sich die
Ergebnisse dieser Modellierung und relevante Hintergrundinformationen zu den untersuchten
Szenarien.

5.2.1 Digitalisierungsgrad der Gesamtwirtschaft

Bis 2045 konnte Deutschland einen durchschnittlichen Digitalisierungsgrad der Gesamtwirtschaft von
42 % erreichen (2024 lag er schatzungsweise bei 20 %).

Modellierungsansatz

Die Grundlage der Modellierung sind die folgenden Datensatze, welche vom Statistischen Bundesamt
bezogen wurden:

o Datensatz ,Statistisches Unternehmensregister - Rechtliche Einheiten, Beschaftigte und
Umsatz im Berichtsjahr 2022” vom Statistischen Bundesamt (Statistisches Bundesamt,
2024d), aus dem die Beschaftigungszahlen und Anzahl an Unternehmen in den
verschiedenen Wirtschaftsabschnitten ibernommen werden.

e Die Anzahl der Unternehmen wird in die Gruppen Klein- und Kleinstunternehmen (Klein),
mittlere Unternehmen (Mittel) und GroBunternehmen (Grof3) unterteilt. Dies wird, basierend
auf dem Datensatz des Statistischen Bundesamtes (Statistisches Bundesamt, 2024b),
welcher nur die Gesamtzahl der Unternehmen enthalt, vorgenommen, um eine Verteilung zu
berechnen. Bei der Verteilung auf Klein-, Mittel- und GroRunternehmen wird fiir die
Wirtschaftsbereiche Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden, Verarbeitendes
Gewerbe, Energieversorgung, Wasserversorgung, Entsorgung, Beseitigung von
Umweltverschmutzung, Erbringung von Finanz- und Versicherungsleistungen, Gesundheits-
und Sozialwesen ein héherer Anteil von Grofdunternehmen auf Basis von eigenen Recherchen
angenommen.
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Die Anzahl der Beschaftigten wurde auf die UnternehmensgréRen verteilt (siehe Statistisches
Bundesamt?3).

Auf Basis dieser Grundsatzdaten wurde der Digitalisierungsgrad der Unternehmen in jedem
Wirtschaftsabschnitt bestimmt. Der Digitalisierungsgrad wurde Uber 3 Faktoren bestimmt:

Digitalisierung der Arbeitsplatze: Anteil der Beschaftigten, die Giber einen digitalen
Arbeitsplatz bzw. digitale Arbeitswerkzeuge (Internet-basierte Software) verfigen.

Digitalisierung der Unternehmensprozesse: Anteil der Prozesse, die mit Hilfe von digitalen
Prozess-Werkzeugen, Plattformen oder sonstiger Software digitalisiert wurden. Die Menge der
Prozesse pro Unternehmen wurde abhangig von der GroRenklasse des Unternehmens
modelliert.

Digitalisierung der Produkte und Dienstleistungen: Anteil der Endprodukte und
Dienstleistungen, die vom Unternehmen angeboten werden und teilweise oder vollstandig
digital ausgeliefert werden (Beispiel: Onlinebanking, virtuelle Beratung, etc.).

Der Grad der Prozess-, Arbeitsplatz- und Produkt-Digitalisierung wurde fiir jeden Wirtschaftsabschnitt
und jedes Jahr bis 2045 modelliert. Die Ausgangslage wurde auf Basis des Digitalisierungsindizes der
Bundesregierung modelliert?* und darauf basierend eine gesamtwirtschaftliche
Durchschnittsdigitalisierung von 20 % fiir 2024 angesetzt. Dies wurde durch Umfragen validiert und
deckt sich proportional mit dem Stromverbrauch aus Rechenzentren, die in Kapitel 1 erhoben wurden.

Annahmen und Abgrenzung

Fir die Modellierung des Digitalisierungsfortschritts der verschiedenen Wirtschaftsabschnitte
wurden qualitative Umfragen im Rahmen der Studie durchgefiihrt und quantitative
Vorhersagen aus Branchenanalysen einbezogen. Die Datenlage zu branchenspezifischen
Digitalisierungsstrategien, Zielen und Fortschrittsdaten ist allerdings allgemein schlecht.

Bei der Modellierung wurden Endgerate, insbesondere flr digitale Arbeitsplatze (Laptops,
Desktop-Computer und Smartphones) nicht betrachtet, sondern lediglich die fir die
Arbeitsplatze notwendige Rechen- und Speicherkapazitat (,digitale Ressourcen”) berechnet,
da diese flir die Abschatzung von Flachen- und Strombedarf von Rechenzentren
ausschlaggebend sind.

Netzwerkverkehr und die damit verbundene Infrastruktur und der damit verbundene
Stromverbrauch wurden nicht betrachtet.

Fir das Modell wurde eine Standardserverkonfiguration (,Standard-Server-Aquivalent”) mit
128 GB Arbeitsspeicher, 32 TB Festplattenspeicher und 500 Watt Leistung verwendet
(Durchschnittswerte aus den Einkaufsdaten von Server-Systemen in Deutschland aus der
Modellierung in Kapitel 1)

Des Weiteren wird angenommen, dass die flr die Digitalisierung erforderlichen Fachkrafte
verflgbar sind und dass sich das regulatorische Umfeld weitestgehend nicht verandert bzw.

2 https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Unternehmen/Kleine-Unternehmen-Mittlere-Unternehmen/aktuell-
beschaeftigte.html
% https://www.de.digital/DIGITAL/Navigation/DE/Lagebild/Digitalisierungsindex/digitalisierungsindex.html
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sich nicht auf die Geschwindigkeit der Digitalisierung in den verschiedenen
Wirtschaftsabschnitten auswirkt.

e Fir das Wirtschaftswachstum Uber alle Wirtschaftsabschnitte hinweg wurde im Durchschnitt
mit 1,3 % Wachstum pro Jahr bis 2045 kalkuliert (ifo Institut, 2024).

Vergleich mit anderen Studien

Die bestehenden Studien im Markt wurden hinsichtlich ihrer Validitat betrachtet (u. a. Bitkom). Jedoch
gibt es keine langfristigen Vorhersagen fir die Digitalisierung in Deutschland oder in relevanten
anderen Landern, die fUr einen Vergleich herangezogen werden konnten.

Entwicklung der Digitalisierung in den Wirtschaftsabschnitten - Energie, Gesundheitswesen,
IKT und Finanzwirtschaft als Treiber

Im Rahmen der Analyse wurden die Digitalisierungsverlaufe der verschiedenen Wirtschaftsabschnitte
modelliert. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich der Energiesektor bezogen auf die
Energiewende schneller digitalisiert als andere Industriezweige. Auch kann davon ausgegangen
werden, dass das Gesundheitswesen und die Finanzwirtschaft von einem hohen Grad der
Digitalisierung profitieren. Daher ist anzunehmen, dass bis 2045 auch diese beiden Bereiche einen
hohen Grad der Digitalisierung aufweisen. Wie auch im Digitalisierungsindex der Bundesregierung
dargestellt, ist es realistisch anzunehmen, dass der IKT-Sektor selbst einen hohen
Digitalisierungsgrad aufweisen wird.

In der folgenden Abbildung findet sich ein Uberblick der verschiedenen Digitalisierungsverlaufe der
Wirtschaftsabschnitte vom Jahr 2024 bis hin zum Jahr 2045.

——Baugewerbe
——Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden
—CEnergieversorgung

——Erbringung von Finanz- und Versicherungsleistungen

——Erbringung von sonstigen Dienstleistungen

——Erziehung und Unterricht

——Freiberufliche, wiss. u. techn. Dienstleistungen

—Gastgewerbe

Gesundheits- und Sozia n

=——Grundsticks- und Wohnungswesen

—Handel, Instandhaltung und Reparatur von Kfz
—Information und Kommunikation

——Kunst, Unterhaltung und Erholung

Sonstige wirtschaftliche Dienstleistungen
—Verarbeitendes Gewerbe

-Verkehr und Lagerei

——Wasserversorg.,Entsorg.,Beseitig.v.Umweltverschm.

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

Abbildung 34: Verlauf des Digitalisierungsgrades der verschiedenen Wirtschaftsabschnitte in
Deutschland von 2024 bis 2045. Quelle: Berechnungen der SDIA

Besonders hervorzuheben ist eine gewisse Sattigung ungefahr ab dem Jahr 2040, da viele
Wirtschaftsabschnitte in diesem Zeitraum das realistisch anzunehmende Digitalisierungsmaximum der
Arbeitsplatze, Prozesse und Produkte erreichen werden. Im Baugewerbe oder im Bergbau kann nicht
davon ausgegangen werden, dass der Digitalisierungsgrad dieser Unternehmen mehr als 35 %
Uberschreitet. Selbst im Falle einer hohen Digitalisierung der Arbeitsumgebungen sind die
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fundamentalen Betriebsprozesse zum Grofteil nicht digitalisierungsfahig. Selbst in Fallen, in denen
roboterbasierte Automatisierung moglicherweise das Produkt- oder Dienstleistungsangebot eines
Unternehmens digitalisieren kann, flihrt dies nur bedingt auch gleichzeitig zu einer Reduzierung von
Arbeitsplatzen und hat damit somit nur einen begrenzten Einfluss auf den Gesamt-
Digitalisierungsgrad.

Fir die Gesamtwirtschaft wurde bis 2045 ein Digitalisierungsgrad von 39 % errechnet. Dabei wurden
die digitalen Produkte und Dienstleistungen aus der Digitalwirtschaft nicht einbezogen. Sie werden in
diesem Kapitel besonders betrachtet. Die Arbeitsplatze und Prozesse der Digitalwirtschaft wurden im
Rahmen des Wirtschaftsabschnitts IKT mit einbezogen. Die méglichen Beschleunigungseffekte durch
Kl-Technologien wurden bis 2030 einbezogen.

Um den Digitalisierungsgrad von 39 % zu erreichen, benétigt Deutschland digitale Ressourcen,
die 19 Millionen Standard-Server-Aquivalenten entsprechen.

Um die notwendigen digitalen Ressourcen bereitzustellen, miissen zwischen 2024 und 2045
zusétzlich rund 19 Millionen Standard-Server-Aquivalente im Wert von circa 70 bis 100 Milliarden Euro
bereitgestellt werden. Dies ist in Abbildung 36 dargestellt. Geht man davon aus, dass 5 % der
installierten Serverkapazitat bis 2045 aus KI-Systemen besteht, ist mit einem zusatzlichen
Investitionsaufwand von 300 Milliarden Euro zu rechnen (auf Basis aktueller Marktpreise).

Bedarf an digitalen Ressourcen in Standard-Server-Aquivalenten
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Abbildung 35: Berechneter Bedarf an digitalen Ressourcen (Standard-Server-Aquivalente) auf
Basis der Schitzung des Digitalisierungsgrades der Wirtschaftsabschnitte. Quelle: Berechnungen
SDIA

Es kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass alle digitalen Ressourcen flr die
Digitalisierung auch aus Rechenzentren bzw. IT-Infrastruktur in Deutschland bezogen werden.
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Geht man davon aus, dass auf 1 m? Rechenzentrumsflache im Schnitt 30 Standard-Server-
Aquivalente Platz finden (mit einer Leistungsdichte von 5 - 15 kW pro Rack), so waren im Jahr 2045
ungefahr 650.000 m? zuséatzliche Rechenzentrumsflache notwendig. Dies entspricht der Flache von
91 Fulballfeldern.

Bedarf an digitalen Ressourcen in Standard-Server-Aquivalenten
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Abbildung 36: Prognose der Entwicklung des Bedarfs an digitalen Ressourcen (Standard-Server-
Aquivalente) in den Jahren 2024 bis 2045 auf Basis der Schitzung des Digitalisierungsgrades der
Wirtschaftsabschnitte. Quelle: Berechnungen SDIA

5.2.2  Einfliisse auf den Energiebedarf
Mithilfe des Modells konnten verschiedene EnergieeffizienzmalRnahmen genauer betrachtet werden:

e Baseline Szenario: Ineffizienzen in der Software und der IT-Infrastruktur fihren zu einer
Bedarfssteigerung von 5 % Standard-Server-Aquivalenten pro Jahr.

e Szenario 1: Verbesserungen der Software und der IT-Infrastruktur fihren dazu, dass der
Bedarf an Standard-Server-Aquivalenten bei steigender Digitalisierung pro Jahr nur um 2 %
steigt (die Software und IT-Infrastruktur wird weniger ineffizient).

e Szenario 2: Verbesserungen der Software und der IT-Infrastruktur fihren dazu, dass der
Bedarf an Standard-Server-Aquivalenten bei steigender Digitalisierung pro Jahr gleichbleibt.

e Szenario 3: Es wird angenommen, das die Software und IT-Infrastruktur von Jahr zu Jahr 5 %
effizienter wird und damit ein geringerer Verbrauch von digitalen Ressourcen pro Anwendung
entsteht.

In Abbildung 37 sind die verschiedenen Szenarien dargestellt, mit dem geschéatzten Bedarf an
Standard-Server-Aquivalenten pro Jahr. Hier wird deutlich, dass sich durch eine kontinuierliche
Verbesserung von Software-Anwendungen hinsichtlich der Ressourceneffizienz ein Teil des Bedarfs
an digitalen Ressourcen decken lasst. Insbesondere wenn die Digitalisierung der Wirtschaftsbereiche
sich ab ca. 2040 sattigt, wirkt sich die Steigerung der Ressourceneffizienz von Software und IT-
Infrastruktur positiv aus und kann den weiter steigenden Bedarf teilweise abfangen.
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5.2.3  Entwicklung der Digitalwirtschaft

Waéchst die Digitalwirtschaft bis 2045 mit durchschnittlich 10 % pro Jahr, so entstehen 8 % der
Nachfrage nach digitalen Ressourcen aus diesem Wirtschaftsbereich.

Fir die Modellierung der Nachfrage nach digitalen Ressourcen aus der Digitalwirtschaft fehlen
Informationen zum Umsatz der Digitalwirtschaft sowie Informationen zu detaillierten
Beschaftigungszahlen. Daher wurde flr eine grobe Schatzung das investierte Risikokapital als
Indikator verwendet.

Software & IT Infrastruktur Effizienz Scenarios 2024-2045

)
=]

-
©

=
@

-
&

-
N

=
o

®

Standard-Server-Aquivalente pro Jahr in Mio. (kumulativ)

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

Baseling e==Scenariol e=—=Scenario2 e=Scenario3

Abbildung 37: Prognose der Entwicklung der Unterschiede des Bedarfs an Standard-Server-
Aquivalenten durch verschiedene EffizienzmaRnahmen in den Jahren 2024 bis 2045. Quelle:
Berechnungen SDIA

Grundlage fur die Zahlen zu Kapitalinvestitionen in Start-ups in Deutschland bietet das EY-Startup-
Barometer vom Januar 202425, Fur die Berechnung wurde angenommen, dass die Digitalwirtschaft im
Durchschnitt 10 % mehr Investorenkapital erhalt. Weiterhin wurde angenommen, dass aus diesem

Kapital 15 % in IT-Infrastruktur bzw. in den Einkauf von digitalen Ressourcen flie3en.

Mit Hilfe der Kennzahl zu den potenziellen Ausgaben fir IT-Infrastruktur wurde die Menge der
Standard-Server-Aquivalente berechnet. Das Ergebnis ist eine parallele Entwicklung zur

Digitalisierung der anderen Wirtschaftszweige, bei der die Digitalwirtschaft ca. 7 bis 9 % des digitalen
Ressourcenbedarfs zusatzlich verursacht. Um den Ressourcenbedarf der Digitalwirtschaft im Jahr
2045 zu decken, werden Standard-Server-Aquivalente, berechnet auf aktuellen Marktpreisen, im Wert

von 7 bis 8 Milliarden Euro bendtigt.

25 https://startup.ey.com/en/news/ey-startup-barometer-germany-january-2024
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Bedarf an digitalen Ressourcen fiir die Digitalwirtschaft in Standard-Server-Aquivalenten {(kumulativ)
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Abbildung 38: Prognose der Entwicklung der Nachfrage an Standard-Server-Aquivalenten in den
Jahren 2024 bis 2045, die aus dem vorhergesagten Wachstum der Digitalwirtschaft bis 2045
entstehen kénnten. Quelle: Berechnungen SDIA

Es ist anzumerken, dass ein Grol¥teil der Digitalwirtschaft digitale Ressourcen und IT-Infrastruktur aus
geschlossenen Cloud-Markten bezieht. Diese kdnnten mdglicherweise die Bereitstellung auch aus
dem Ausland oder Europa realisieren.

5.3 Digitale Souveranitat

Die digitale Souveranitat Deutschlands gewinnt im Kontext der fortschreitenden Digitalisierung und der
zunehmenden Bedeutung von Daten, Rechenleistung, Speicher- und Datenlibertragungskapazitat als
strategische Ressource immer mehr an Bedeutung. Rechenzentren, IT-Infrastruktur und IT-Dienste
bilden dabei die Grundlage der digitalen Infrastruktur und spielen eine zentrale Rolle bei der
Verarbeitung, Speicherung und Verwaltung groRer Datenmengen. lhre Entwicklung beeinflusst
malfgeblich die Fahigkeit eines Landes, Kontrolle Uber seine digitale Wertschépfung zu behalten und
seine strategischen Interessen zu wahren. In diesem Zusammenhang versteht man unter digitaler
Souveranitit die Fahigkeit eines Staates, seiner Biirger und Unternehmen, die Kontrolle iiber
digitale Technologien, Datenfliisse und die damit verbundenen Infrastrukturen zu behalten,
ohne von externen, insbesondere ausldndischen Einfliissen, Technologien oder Anbietern
abhangig zu sein. Dabei geht es jedoch nicht um Autarkie, die in der heutigen, globalen und durch
vielschichtige Interdependenzen gezeichneten Welt beinahe unmdéglich ist, sondern um die
Moglichkeit der bewussten Auswahl unvermeidbarer Abhangigkeiten innerhalb persdnlicher,
geschaftlicher und internationaler Verflechtungen.

Deutschland steht in Bezug auf die digitale Souveranitat vor verschiedenen Herausforderungen,
darunter der zunehmende Wettbewerb durch internationale Cloud-Anbieter, die Abhangigkeit von
globalen Immobilienfonds und Technologieanbietern und der steigenden Anforderungen an
strategische Autonomie, Sicherheit, Datenschutz und Nachhaltigkeit. Die Entwicklung hin zu einer
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resilienten, sicheren und eigenstandigen digitalen Infrastruktur kann erheblich zur Starkung der
digitalen Souveranitat beitragen. Dies erfordert jedoch eine differenzierte Betrachtung und Bewertung,
wie gut die Infrastruktur aufgestellt ist, um den erwahnten Herausforderungen der digitalen Welt zu
begegnen.

Im Folgenden werden mogliche Bewertungskriterien flr die digitale Souveranitat definiert, die bei der
strategischen Entscheidungsfindung miteinbezogen werden sollten. Im Anschluss wird ein kurzer
Marktlberblick aus der Perspektive der Souveranitat aufgezeigt, welcher bei der Priorisierung der
strategischen Fragestellungen hilfreich sein kann

5.3.1 Einflussfaktoren

Um die Auswirkungen der Entwicklung der digitalen Infrastruktur auf die digitale Souveranitat
Deutschlands sinnvoll bewerten zu kénnen, wurden verschiedene Bewertungskriterien identifiziert.
Diese Kriterien werden den drei Oberkategorien Datensouveranitat, operative Souveranitat und
Infrastruktursouveranitat zugeordnet.

Datensouveranitat

Datensouveranitat oder Datenhoheit bezeichnet die Kontrolle Gber die eigenen Daten und die
Fahigkeit, deren Nutzung, Verarbeitung und Speicherung zu steuern. Sie ist entscheidend fiir den
Schutz sensibler Informationen und fir die Sicherstellung der Einhaltung lokaler Gesetze und
Vorschriften (siehe auch Kapitel 4.2. zu den gesetzlichen Rahmenbedingungen).

e Lokale Speicherung: Die Speicherung von Daten und Metadaten innerhalb der
Landesgrenzen oder eines Gebietes mit Souveranitatsbestrebungen ist essenziell, um
sicherzustellen, dass sie den nationalen Rechtsvorschriften unterliegen. Dies reduziert die
Risiken, die durch auslandische Zugriffsmoglichkeiten oder rechtliche Anfragen entstehen
kdnnen.

¢ Rechtliche Kontrolle: Die vollstandige Kontrolle Uber die rechtliche Zustandigkeit fur
gespeicherte Daten bedeutet, dass keine auslandischen Gesetze oder Gerichtsbeschliisse
Einfluss auf die Daten nehmen kdnnen. Dies stellt sicher, dass nur nationale Gesetze
Anwendung finden.

o Externe Verschliisselung: Die Verschlusselung von Daten nach dem BYOK-Prinzip (Bring
Your Own Key) mit Hilfe externer Schliissel, die vom Kunden selbst verwaltet werden,
gewahrleistet, dass selbst der Betreiber des Rechenzentrums keinen Zugriff auf die Daten hat.
Dies erhoht die Datensicherheit und starkt die Souveranitat der Datenverwaltung.
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Operative Souveranitat

Operative Souveranitat bezieht sich auf die Fahigkeit, die eigenen operativen Prozesse und die
Verwaltung der IT-Infrastruktur unabhangig zu steuern. Diese Kontrolle ist entscheidend, um
Abhangigkeiten von auslandischen Anbietern und deren operativen Einflissen zu minimieren.

e Lokale Unternehmen: Rechenzentren sollten von lokalen Unternehmen betrieben werden,
die den nationalen Gesetzen und Regulierungen unterliegen. Dies verringert das Risiko von
auslandischer Einflussnahme und sorgt fiir eine bessere Abstimmung auf nationale
Interessen.

o Lokaler Betrieb: Die Durchfiihrung aller operativen Tatigkeiten vor Ort ermdglicht eine direkte
Kontrolle Gber den Betrieb und die Wartung der Rechenzentren. Dies ist wichtig, um schnelle
Reaktionszeiten auf Vorfalle zu gewahrleisten und den Einfluss externer Akteure zu
minimieren.

¢ Resilienz: Die Verfiigbarkeit von vielen geografisch getrennten Rechenzentrumsstandorten
sowie die Nutzung von Offline-Archiven erhéhen die Resilienz der Dateninfrastruktur. Dadurch
kann der Betrieb auch im Falle eines Ausfalls eines RZ aufrechterhalten werden, was die
Widerstandsfahigkeit und operative Unabhangigkeit starkt.

Infrastruktursouveranitat

Infrastruktursouveranitat umfasst die Kontrolle tber die physische und technische Infrastruktur, die fr
den Betrieb von IT-Infrastruktur und -Diensten erforderlich ist. Diese Art der Souveranitat stellt sicher,
dass die Infrastruktur sicher und unabhangig betrieben werden kann.

e Anbieterunabhingigkeit: Die Moglichkeit, alle Daten und Prozesse ohne Abhangigkeiten von
bestimmten Anbietern zurtickzuholen oder zu migrieren, ist entscheidend, um
Anbieterabhangigkeiten zu vermeiden. Dies stellt sicher, dass ein Wechsel des Anbieters oder
des Marktplatzes jederzeit moglich ist, ohne dass es zu operativen Einschrankungen kommt.

o Sicherheitszertifizierung: Die Zertifizierung der Sicherheit der IT-Infrastruktur nach
anerkannten Standards gewahrleistet, dass die hdchsten Sicherheitsanforderungen erfullt
werden. Dies schafft Vertrauen in die Integritat und den Schutz der Infrastruktur.

o Netzwerksicherung: Durch das sogenannte Zero-Trust-Modell wird jede Interaktion
unabhangig Uberprift und eine strikte logische und Netzwerksegmentierung vorgenommen,
die das Risiko von Sicherheitsverletzungen minimieren kann. Dadurch wird die Kontrolle Gber
die gesamte Infrastruktur verstarkt.

o Isolation kritischer Systeme: Die physische Trennung und Isolierung von kritischen
Systemen, beispielsweise durch luftabgeschottete Umgebungen (Air Gaps), verhindert
unbefugte Zugriffe und stellt sicher, dass sensible Daten und Prozesse vor aulReren
Bedrohungen geschitzt sind.
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5.3.2  Wertschépfungsstufen

Im Folgenden wird ein weiterer strategischer Aspekt dargelegt, aus der Perspektive der
Wertschopfung und Volkswirtschaft. Die dargelegten strategischen Fragestellungen kénnen immer
sowohl aus einer europaischen oder nationalen Sicht gleichermallen betrachtet werden.

Die erste strategische Frage, die in diesem Zusammenhang gestellt werden muss: Ab welcher Stufe
der Wertschopfungskette sollte Deutschland souveran sein, um sowohl die volkswirtschaftliche
Wertschopfung zu maximieren als auch dem Souveranitatsanspruch gerecht zu werden?

e Rechenzentrumsgebaude - souverdne Gebaudeflache?

e |IKT-Equipment — Herstellung der Hardware in Deutschland?

e |T-Infrastruktur - souverane digitale Ressourcen?

e |T-Dienste - souverane digitale- und IT-Dienste fir Digitalisierung und Digitalwirtschaft?

Im Folgenden eine kurze Analyse dieser verschiedenen Ebenen und eine Darstellung der
Ausgangslage.

Veredelungsstufe #2 - Digitalisierung und Digitalwirtschaft

Digitalisierungsdienstleistungen Digitalwirtschaft

T digitale Ressourcen (veredelt)
& Dienste

Veredelungsstufe #1 - IT Infrastruktur und -Dienste

IT Dienste Marktplatze IT Infrastruktur Dienste

T digitale Ressourcen

Physische Infrastruktur & Equipment

Rechenzentrumsgebaude Netzwerke IKT-Equipment

Energie Land Rohstoffe Inputs

Abbildung 39: Wertschopfungsstufen der digitalen Transformation: Von grundlegenden Inputs
tiber physische Infrastruktur zu IT-Diensten bis hin zur Digitalwirtschaft. Die Darstellung zeigt den
mehrstufigen Veredelungsprozess digitaler Ressourcen und deren Transformation in
Digitalisierungsdienstleistungen und digitale Wirtschaftsaktivitaten.
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Rechenzentrumsgebiude

Ein Grofteil der deutschen RZ-Gebaudeinfrastruktur befindet sich in den Handen von auslandischen
Investoren und Eigentiimern. Ein Auszug der grof3eren Gebaudevermieter im Raum Frankfurt und

Berlin, wie folgt:

UNTERNEHMEN STRUKTUR STANDORTE

EQUINIX borsennotierter US-Immobilieninvestmentfond u. a. Frankfurt,
(REIT) Minchen, Hamburg,

Dusseldorf

NTT bdrsennotierter japanischer u. a. Frankfurt, Berlin,
Telekommunikationskonzern Hamburg

VANTAGE Privatunternehmen im Besitz eines US Private- u. a. Berlin
Equity Fonds (Digital Bridge)

MAINCUBES Privatunternehmen mit Art.Invest und DTCP als u. a. Frankfurt, Berlin

DIGITAL REALITY

CYRUSONE

TELEHOUSE

DATA CASTLE

NORIS NETWORKS

Investoren, jeweils deutsche Investmentfonds

borsennotierter US-Immobilieninvestmentfond
(REIT)

Privatunternehmen in den USA mit KKR (Private
Equity) und GIP (Infrastruktur-Investor) als
Hauptinvestoren

Privatunternenmen in den USA

deutscher RZ-Gebaudeentwickler mit Angelo

Gordon, einem US-Infrastrukturfonds, als Investor

Privatunternehmen, Betreiber deutscher RZ-
Gebaude und IT-Infrastruktur

u. a. Frankfurt

u. a. Frankfurt

u. a. Frankfurt

u. a. Berlin

u. a. Nirnberg,
Miinchen
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IT-Infrastruktur

Auf der Wertschopfungsebene der IT-Infrastruktur kann in IT-Equipment und IT-Infrastrukturbetrieb
unterschieden werden. Wie aus den Daten vom Statistischen Bundesamt (Statistisches Bundesamt,
2024a) ersichtlich ist, wird ein Grofteil des IT-Equipments flr Deutschland aus dem Ausland
importiert.

Entwicklung des AuBenhandels mit IKT-Giitern in Deutschland nach wichtigsten Importléndern in %
Land 2020 2021 2022 2023
Volksrepublik China 41,3 45,7 44,7 42,6
Taiwan 5.0 SAT 7.1 8,4
Malaysia 4,0 4,1 4,7 5,0
Vereinigte Staaten von Amerika 4,3 3,9 4,2 4,1
Vietnam 3,9 3,4 3,4 3,6
Niederlande 5,1 4,0 3,6 3,5
Japan 3,4 3,2 3,0 3,2
Ungarn 3,4 3,0 3,0 3,2
Thailand 2,1 2,6 3,0 il
Tschechien 4,9 3,9 3,9 3,0
Stand 23. Februar 2024

Abbildung 40: Entwicklung des AuBenhandels mit IKT-Giitern in Deutschland mit ausgewahlten Landern in
den Jahren 2020 bis 2023. Quelle: Statistisches Bundesamt

Beim Betrieb von IT-Infrastruktur gibt es in Deutschland viele GroRunternehmen, die keine eigenen
Rechenzentrumsflachen betreiben, sondern diese von Gebaudeanbietern mieten. Ein Auszug einiger
deutscher IT-Infrastrukturanbieter im Folgenden:

UNTERNEHMEN STRUKTUR

STACKIT Verbundunternehmen der Schwarz-Gruppe, IT-Infrastruktur
und Cloud-Anbieter

IONOS Borsennotierter IT-Infrastruktur- und Cloud-Anbieter aus
Deutschland

HETZNER Privatunternehmen, einer der gréften IT-Infrastruktur-Anbieter
in Europa

SCALE UP TECHNOLOGIES Privatunternehmen im IT-Infrastruktur-Bereich

PLUSSERVER ehemals deutscher Anbieter, akquiriert vom US-Anbieter “Go
Daddy”
HOSTINGER Privatunternehmen im IT-Infrastruktur-Bereich
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UNTERNEHMEN STRUKTUR
MITTWALD Privatunternehmen im IT-Infrastruktur-Bereich
DOGADO Privatunternehmen im IT-Infrastruktur-Bereich

NORIS NETWORKS

IT-Dienste

Privatunternehmen, deutscher RZ-Gebaude- und IT-
Infrastruktur-Betreiber

Insbesondere flr IT-Dienstleistungen und IT-Beratungen, unter anderem Managed Services, gibt es in
Deutschland viele GroRunternehmen, die sowohl international, national als auch regional ihre

Leistungen anbieten.

UNTERNEHMEN

STRUKTUR

SVA SYSTEM VERTRIEB
ALEXANDER GMBH
BECHTLE AG

T-SYSTEMS INTERNATIONAL
GMBH

AKQUINET GMBH

NETGO GROUP GMBH

ARVATO SYSTEMS GMBH

CONTROLWARE GMBH

MR DATENTECHNIK VERTRIEBS-
UND SERVICE GMBH

OPERATIONAL SERVICES GMBH
& CO.KG

Privatunternehmen im Bereich IT-Dienste und IT-Beratung

Borsennotiertes IT-Systemhaus, welches IT-Dienste und -
Beratung anbietet

Verbundunternehmen der Deutschen Telekom AG mit IT-
Diensten, IT-Beratung, IT-Infrastruktur und eigenen
Rechenzentrumsgebauden

Privatunternehmen mit Angebot im Bereich IT-Beratung, IT-
Diensten, IT-Infrastruktur und eigenen
Rechenzentrumsgebauden; verkauft an Private-Equity-
Fond “Deutsche Beteiligungs AG”

Privatunternehmen, Anbieter von IT-Diensten und -
Beratung

Verbundunternehmen der Bertelsmann AG mit IT-Diensten,
IT-Beratung, IT-Infrastruktur und eigenen
Rechenzentrumsgebauden

Privatunternehmen mit Angeboten zu IT-Diensten und IT-
Beratung

Privatunternehmen mit Angeboten zu IT-Diensten und IT-
Beratung

Privatunternehmen mit Angeboten zu IT-Diensten und IT-
Beratung
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UNTERNEHMEN STRUKTUR

NETPLANS GMBH Privatunternehmen mit Angeboten zu IT-Diensten und IT-
Beratung

KUTZSCHBACH GMBH Privatunternehmen mit Angeboten zu IT-Diensten und IT-
Beratung

Risiken bei der Abhéngigkeit von Gebauden, IKT-Equipment und geschlossenen Cloud-
Marktplatzen

Aus Sicht der Souveranitat kann diese Abhangigkeit bei Rechenzentrumsgebauden und IKT-
Equipment ein Risiko darstellen. Zudem kann es als Risiko gesehen werden, dass deutsche
Unternehmen im Rahmen der Digitalisierung, aber auch Technologieunternehmen aus der
Digitalwirtschaft, zunehmend ihren digitalen Ressourcenbedarf tGiber geschlossene Marktplatze von
auslandischen Cloud-Anbietern decken.

5.3.3 Regionale Ebenen

Zuletzt muss sich die strategische Frage gestellt werden, auf welcher Ebene sich Souveranitat in
Bezug auf digitale Infrastruktur wirklich erreichen lasst.

Insbesondere bei den notwendigen Kapitalinvestitionen und dem Strombedarf fur digitale Ressourcen
muss die Frage geklart werden, ob eine europaische Souveranitat nicht sinnvoller erscheint,
insbesondere im Kontext der Nachhaltigkeit. Innerhalb der EU gibt es viele Mitgliedstaaten, die Gber
Stromuberkapazitaten und die notwendigen Landflachen verfligen, um grofflachige digitale
Infrastruktur zu schaffen. Diese kann in Form von digitalen Ressourcen Uber den Internetmarkt nach
ganz Europa exportiert werden.

Zudem wird eine strategische Abhangigkeit bezlglich des IKT-Equipments auch mittelfristig
unumganglich sein. Auch Investitionen in die RZ-Gebaudeinfrastruktur von auslandischen Investoren,
deren Gelder oft aus Pensionskassen kommen, sind mit geringerem Risiko verbunden, da diese im
Ausnahmefall enteignet werden kénnen.

Hingegen ist eine strategische Abhangigkeit von geschlossenen Cloud-Marktplatzen nicht unbedingt
notwendig und mit Risiken der Steuerbarkeit und Rechtssicherheit verbunden. Es wird empfohlen,
offene Markte zu entwickeln, an denen sowohl europaische IT-Infrastruktur-Akteure als auch
auslandische Anbieter teilnehmen kdnnen, indem sie digitale Ressourcen zum Kauf anbieten (siehe
auch Handlungsempfehlungen, Kapitel 5.6)

5.3.4  Schlussfolgerungen und Ansitze fiir mehr digitale Souveranitit

Digitale Infrastruktur ist ein unverzichtbarer Bestandteil der digitalen Souveranitat, da sie die
physische Grundlage fiir die Speicherung, Ubertragung und Verarbeitung von Daten bildet und eine
zentrale Rolle in der Wertschdpfung spielt. Ohne eine starke nationale digitale Infrastruktur ist
Deutschland in den Bereichen der Digitalisierung und Digitalwirtschaft abhangig von auslandischen
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Anbietern, was die Souveranitat gefahrden kénnte. Allerdings ist der Betrieb von eigener digitaler
Infrastruktur allein nicht ausreichend. Es sollte eine umfassende Strategie, die auch Aspekte wie
Cybersecurity, eigene Hard- und Softwarelésungen und eine robuste rechtliche Grundlage umfasst,
entwickelt werden.

Infrastruktur
primarer Stromverbrauch sekundarer Stromverbrauch
IT-Infrastruktur Rechenzentrumsgebaude
IKT-Equipment Kiihlung
Betriebssoftware usv

Abbildung 41: Ubersicht iiber die Stromverbraucher-Infrastruktur in
Rechenzentren - Darstellung der Aufteilung zwischen primarem
Stromverbrauch (IT-Infrastruktur, IKT-Equipment, Betriebssoftware) und
sekunddrem Stromverbrauch (Rechenzentrumsgebaude, Kiihlung, USV) in der
digitalen Infrastruktur.

5.4 Technologische Entwicklung und Trends

Die technologischen Trends im Bereich der Infrastruktur eines Rechenzentrums lassen sich in zwei
Teilbereiche aufteilen:
e |T-Infrastruktur (primarer Stromverbrauch)
o IKT-Equipment (z. B. Server, Speicher- und Netzwerkgerate)

o Betriebssoftware (z. B. Virtualisierung, Orchestrierung) — wird zur
Verbesserung des Nutzungsgrads eingesetzt.

o Gebaudeinfrastruktur (zusatzlicher Stromverbrauch von 20 bis 60 % pro kW IT-Infrastruktur,
(Inc, 2022))

o Kuihlung (80 %) — um die Abwarme des IKT-Equipments abzuflhren

o USV (10 %) — um fir das IKT-Equipment unterbrechungs- und stérungsfrei
Strom bereitzustellen.

5.4.1 Informationstechnik in Rechenzentren

In den letzten Jahren war die Technologieentwicklung der Informationstechnik in Rechenzentren vor
allem durch die Virtualisierung, den Einzug von ARM-Prozessoren ins Rechenzentrum,
Hochgeschwindigkeits-Ethernet/Fiber sowie die zunehmende Nutzung von High Performance GPUs
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gepragt. Die typischen Rechenchips in Standardservern (x86) haben in den letzten Jahren hinsichtlich
der Performance weiterhin stark zugenommen. Deutlich zeigen das Daten aus dem SPEC-power-
Benchmark, welche insbesondere die Performance von CPU und Arbeitsspeicher messen:

Die Ergebnisse der Performance aktueller Systeme streuen sehr stark. Traut man jedoch den
geometrischen Mittelwerten, hat sich die Performance zwischen 2014 und 2024 etwa um den Faktor 9
(1-CPU-Server) bis Faktor 10 (2-CPU-Server) verbessert. Ein sehr grol3er Teil dieser
Leistungssteigerung basiert auf der Miniaturisierung von Bauteilen, was ermdglicht, dass pro Watt
Leistung eine hdhere Performance erzielt werden kann. Schaut man jedoch die Entwicklung der
Stromaufnahme der zuvor betrachteten Server an, wird klar, dass auch die Stromaufnahme erheblich
angestiegen ist:
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Abbildung 42: Entwicklung der Stromaufnahme von 1- und 2-Chip-basierten Servern in den Jahren
2004 bis 2024, eigene Darstellung, Daten von ,,SPEC.org“ (SPEC, 2024)

Im Bereich der 1-CPU-Server ist der Stromverbrauch im gleichen Zeitraum etwa um den Faktor 1,6
gestiegen, bei 2-CPU-Servern etwa um den Faktor 1,8. Beachtlich dabei ist, dass der Stromverbrauch
im Idle-Zustand dagegen relativ gleichgeblieben ist, was vermutlich auch auf Effizienzvorschriften, wie
die ECODESIGN-Verordnung in der EU (ENER-Lot. 9), zuriickzuflihren ist. Teilt man die Performance
der individuellen Server durch ihre elektrische Leistungsaufnahme, erhalt man den charakteristischen
Wert fur die Effizienz.

134



5 Blick in die Zukunft der Rechenzentren in Deutschland

Ent g der Er von 1-CPU Servern gemessen in SSJ Entwicklung der Energieeffizienz von 2-CPU Servern gemessen in SSJ
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Abbildung 43: Entwicklung der Energieeffizienz (Transaktionen pro Watt) von 1- und 2-CPU-basierten
Servern in den Jahren 2004 bis 2024, eigene Darstellung, Daten von ,,SPEC.org“ (SPEC, 2024)

Auch die Effizienz ist erwartungsgemaf stark angestiegen, bei 1-CPU-Servern etwa um den Faktor 5,
bei 2-CPU-Servern etwa um den Faktor 6,3. In etwa entspricht das einer Steigerung der
Rechenleistung pro Energie von durchschnittlich 20 - 22 % pro Jahr. Aufgrund der bereits heute sehr
hohen Streuung der Effizienzwerte zwischen unterschiedlichen Servern/Chip-Herstellern sowie der
Unsicherheiten hinsichtlich der Grenzen der Regeln von Moore (kontinuierliche Leistungssteigerung
pro Chip) und Dennard (konstante Leistungsdichte) ergeben sich sehr hohe Unsicherheiten fir die
zukUnftige Entwicklung in diesem Bereich. In einzelnen Anwendungssegmenten (z. B. Machine
Learning) konnte eine Spezialisierung von Chips (vergleichbar mit den ASICS fiir Kryptomining) auch
noch zu starken Effizienzsteigerungen flihren. Die absolute (maximale) Leistungsaufnahme pro Chip
bzw. pro Server zeigt derzeit jedoch einen klar ansteigenden Trend an, und es ist sehr wahrscheinlich,
dass sich dieser auch noch in den kommenden Jahren fortsetzen wird.

5.4.2 Gebaudeinfrastruktur fiir Rechenzentren

Die groten Effizienzgewinne Uber die letzten knapp 20 Jahre, welche zu einer grundlegenden
Absenkung des PUEs gefiihrt haben, wurden im Bereich der Kiihlung erschlossen (Uptime Institute,
2022). Dazu gehdren kosteneffiziente MalRnahmen, wie die Kaltgangeinhausung oder auch eine
Anhebung der Temperatur der Zuluft. Damit kann zugleich das Potenzial der freien Rickkihlung
erhéht werden, womit der Einsatz einer energieintensiven Kaltemaschine reduziert werden kann. Die
erste MalRnahme gehort inzwischen zum Standard bei neueren Rechenzentren. Hinsichtlich der
Zulufttemperatur zeigt sich ein anderes Bild. Auch wenn ASHRAE einen Temperaturbereich zwischen
18 und 27 °C empfiehlt (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
2021), haben laut vorlaufigen Zahlen aus dem RZReg 45 % der Rechenzentren in Deutschland eine
Eintrittstemperatur von 22 bis 24 °C. Weniger als 24 °C haben 82 % der Rechenzentren. Pro 1 K
Temperaturerhdhung kdnnen je nach klimatischen Bedingungen 2 bis 6 % Kihlenergie eingespart
werden (Zhang, 2023). Hervorzuheben sind an dieser Stelle Google, Equinix (Wong, 2023) und Meta,
die in einzelnen Rechenzentren Zulufttemperaturen von 27 bis 32 °C (Sustainability, 2024) praktisch
erproben.

Um die jahrlichen Betriebsstunden der freien Kiihlung zu erhdéhen, wird mittlerweile typischerweise ein
Hybridklhler eingesetzt. Im Winter erfolgt ein trockener Betrieb, wohingegen an heillen Sommertagen
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zusatzlich eine Wasserbenetzung erfolgt. Damit kann durch die Verdunstung von Wasser die
KlUhlwassertemperatur reduziert werden. Zwar wird auf diese Weise der spezifische Stromverbrauch
der Kihlung reduziert, es erhoht sich aber gleichzeitig der Einsatz von Wasser. Ein Rechenzentrum
mit 1 MW kann bei Einsatz der Verdunstungskihlung etwa 25,5 Mio. Liter Wasser pro Jahr verwenden
(Heslin, 2016). Der WUE betrug bei den Hyperscalern 0,19 I/lkWh (Amazon), 0,20 I/lkWh (Meta) sowie
0,49 I/kWh (Microsoft) (Roundy, 2024). Auf globaler Ebene steigt der Wasserverbrauch aller
Rechenzentren seit 2015 kontinuierlich an. Auch in Zukunft wird der Wasserbedarf vermutlich weiter
ansteigen, vor allem im indirekten Bereich der Stromerzeugung, welche den Grol3teil des
Gesamtwasserverbrauches ausmacht (Mytton, 2021).

Fliissigkeitskiihlung

Aktive RDHX
Passive RDHX

Reihenbasierte Kiihlung mit Einhausung

Untere Grenze

Obere Grenze fiir
extreme Leistung

Kombination
mehrerer
Technologien

CRAC/CRAH, Doppelboden, Einhausung

CRAC oder CRAH

Abbildung 44: Kiihltechnologie in Abhangigkeit der Leistungsdichte von Racks. Quelle: Eigene
Darstellung basierend auf Daten von Vertiv

Innerhalb des Serverraums stellt die Entwicklung der Leistungsdichte der Racks die Raumkiihlung vor
Herausforderungen. Wahrend mit der klassischen Luftkiihlung (CRAH) Wéarmelasten bis 12 kW/Rack
(Darr, 2018) abgefiihrt werden kénnen und 2020 die durchschnittliche Rackleistungsdichte bei 8,2
kW/Rack lag (Dunnavant; Katka, 2024), bedingen vor allem die KI-, ML- und HPC-Anwendungen eine
Erhéhung der Leistungsdichte. Fur 2024 wird dadurch bereits eine durchschnittliche
Rackleistungsdichte von 12 kW/Rack erwartet (McCord, 2024). Perspektivisch soll vor allem durch
den KI-Boom die Rackleistungsdichte auf 40 bis 100 kW/Rack ansteigen (Goovaerts, 2024). Dies lasst
sich mit der klassischen Luftkihlung nicht mehr kiihlen, weswegen die Bedeutung der Hybridkihlung
oder Flissigkeitskiihlung ansteigen wird. Dell’Oro geht davon aus, dass der Marktanteil der
Flissigkeitskiihlung in diesem Zuge von 8 % im Jahr 2021 auf 33 % im Jahr 2028 ansteigt (Chernicoff
& Vincent, 2024). Dabei lassen sich mit einer Riickwandkihlung je nach Konzept (passiv/aktiv) 15 bis
55 kW/Rack realisieren (Durr, 2018).

Oberhalb dieser Grenze fihrt aus physikalischer Sicht kein Weg an der direkten oder totalen
Flussigkeitskihlung vorbei. Bis zu einem gewissen Grad kdnnen diese Limits aber auch durch eine
Kombination von verschiedenen Kiihltechnologien oder eine Anderung der Rackgrée verschoben
werden. Ein Beispiel dafiir ist die luftunterstiitzende Flissigkeitskiihlung von Meta, bei der im Server
wasserdurchstromte Kihlplatten verbaut sind und Gber einen Wasser-Luft-WarmeuUbertrager an der
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Ruckwand die Abwarme an die Raumluft abgegeben wird. Um die zu erwartenden Leistungsdichten
der Racks mit der Flussigkeitskiihlung sicher kiihlen zu kénnen, gibt es inzwischen ,Coolant
Distribution Units”, welche eine Kihlkapazitat je nach Hersteller von bis zu 100 kW (Supermicro) oder
2 MW (CoolIT) (Super Micro, 2024; Uti, 2024) haben. In diesem Zuge stellt, unter Beriicksichtigung
der zukinftigen Leistungsentwicklungen der Server und Chips, auch die Wahl der
Kihlwassertemperatur eine Herausforderung dar. Die OCP empfiehlt in diesem Zusammenhang eine
Temperatur von 30 °C flr das technische Kiihlungssystem (Mills et al., 2024). Sie soll einen guten
Kompromiss aus Kihlleistung, Nachhaltigkeit und Energieeffizienz ermdglichen. Damit ist immer noch
eine Abwarmenutzung maoglich.

In Bezug auf die Stromversorgung verdrangen bei der Verwendung von elektrochemischen
Speichersystemen die Lithium-lonen-Akkus die bis dahin Ublichen Blei-Saure-Batterien (Vertiv, 2018).
Sie sollen 2025 bereits einen Marktanteil von 38,5 % erreichen. Die Preise fur Lithium-lonen-Akkus
sind seit 2015 kontinuierlich am Sinken, vor allem bedingt durch die Fortschritte bei E-Fahrzeugen
(Vertiv, 2018). Durch den anstehenden Technologiewechsel kann die gravimetrische Energiedichte der
USV erhoht werden (Bansen et al., 2021). Zugleich kann die moégliche Lebensdauer hoher sein und
die Effizienz beim Laden und Entladen ist mindestens 10 % hoher (Avelar, Zacho, 2018; Jung et al.,
2015).

Hinsichtlich der Netzersatzanlagen gibt es zwei Entwicklungen. Auf der einen Seite gibt es bei den
Dieselmotoren die Moglichkeit, den klassischen Dieselkraftstoff durch hydrobehandeltes Pflanzendl
(HVO) zu ersetzen. Amazon plant in Europa perspektivisch alle NEA auf HYO umzustellen (Amazon,
2023b). Auf der anderen Seite gibt es erste Pilotprojekte sowie Rechenzentrumsstandorte in den USA
sowie vereinzelt in Europa, welche Brennstoffzellen als Alternative zu Dieselgeneratoren einsetzen.
Dazu gehoéren Microsoft, Equinix und Rolls-Royce (Baringa, 2022; Robinson, 2024; Rolls-Royce,
2023).

Anderseits gibt es auch Projekte mit einer teilweisen Eigenerzeugung von Strom mittels KWK oder PV.
Dazu zahlen unter anderem das Kommunale Rechenzentrum Niederrhein (KWK) (Schodwell et al.,
2013) oder JH Computers (KWK + PV) (JH-Computers, 2024). Fir KWK muss nicht unbedingt Diesel
eingesetzt werden, sondern es kann auch (Bio-)Gas genutzt werden. Gerade die PV-Stromerzeugung
ist dann maximal, wenn der Stromverbrauch flr die Kiihlung erhéht ist. So kann insbesondere PV
auch einen Beitrag zur Reduktion der Spitzenlast leisten (Hyvonen et al., 2024).

5.5 Standortkriterien fiir Deutschland

Grundsatzlich ist der deutsche Rechenzentrumsmarkt in Bezug auf auslandische Investitionen bereits
gut aufgestellt. Mit einem starken, international renommierten Internetknoten in Frankfurt sowie einem
hohen Digitalisierungspotenzial zieht Deutschland bereits heute Unternehmen aus der ganzen Welt
an, die in Deutschland sowohl Rechenzentren als auch IT-Infrastruktur realisieren. Im Rahmen der
Digitalisierung der deutschen Wirtschaft sehen viele internationale IT-Infrastrukturanbieter grol3es
Potenzial, digitale Ressourcen in Deutschland zu produzieren und anzubieten. Zudem bietet
Deutschland mit seinem starken Rechtsrahmen hohe Planungssicherheit. Die Potenziale auf dem
deutschen Markt gleichen eventuelle Nachteile, wie z. B. einen héheren Strompreis oder einen
langeren Planungs- und Bauprozess, aus. Um diesen Trend fortzusetzen, sollten konkrete
Digitalisierungsplane verschiedener Industriezweige sowie der Regierung weiter ausgearbeitet und
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prazisiert werden, so dass Marktteilnehmer und Infrastruktur-Investoren eine klare Nachfrage nach
digitalen Ressourcen modellieren und daraus notwendige Gebaude und IT-Infrastruktur ableiten
kdnnen.

Auf der Exportseite, also beztiglich digitaler Ressourcen, die aus deutschen Standorten von
internationalen und nationalen Unternehmen ins europaische oder internationale Ausland exportiert
werden, gibt es Nachholbedarf. Hier kdnnen die Niederlande als Vorbild gesehen werden, welche
gleichermal3en mit hohen Energiepreisen und einem starken Internetknoten eine starke
Exportfahigkeit von digitalen Ressourcen geschaffen haben. Dies wurde insbesondere durch starke
Investitionen in die Ausbildung von IT-Infrastruktur-Know-how als auch durch einen klaren und
sicheren Rechtsrahmen fir IT-Infrastruktur realisiert. Zudem wurde massiv in Glasfaserausbau,
insbesondere in Seekabel, investiert und international unter dem “Digital Gateway to Europe”?®
lanciert. Hinzu kommt ein Steuer- und Visaregime, welches die Ansiedlung von qualifizierten
Fachkraften vereinfacht.

Mit der historisch starken Maschinenbau- und Energiesystem-Kompetenz sowie deutschen
Marktflihrern im Bereich der Energieeffizienz-Technologien sollte sich Deutschland als Exportland flr
digitale Ressourcen tber Nachhaltigkeit, Effizienz und Qualitat differenzieren. Dabei kann die
Nachhaltigkeitskomponente Uiber gezielte Ansiedlung in Gebieten mit hoher erneuerbarer
Energieproduktion sichergestellt werden, sowie durch nachhaltige Kihlsysteme inklusive
Abwarmenutzung und eine hohe Lebensdauer von Rechenzentren in Deutschland.

Die Qualitadtsdimension kann sowohl Uber einen starken Rechtsrahmen als auch eine hohe
Veredelung der digitalen Ressourcen, zum Beispiel in branchenspezifischen IT-Diensten, geschehen,
aber auch Uber die Zuverlassigkeit der zur Verfigung gestellten digitalen Infrastruktur. Hier sollte die
weltweit anerkannte Marke ,Made in Germany” auch auf digitale Ressourcen Utbertragen werden und
damit IT-Anwendungen und Digitalunternehmen, die sich Uber Qualitat, Datenschutz, Zuverlassigkeit,
Nachhaltigkeit und Effizienz differenzieren méchten, angezogen werden.

5.6 Handlungsempfehlungen
Souveran

Deutschland sollte sich bewusst mit der Souveranitatsfrage auseinandersetzen und strategische
Entscheidungen treffen, ab welcher Ebene der Wertschopfung Souveranitat erreicht werden soll. Auf
Basis dieser strategischen Entscheidung sollten eine konkrete Strategie fur die Entwicklung
souveraner digitaler Infrastruktur abgeleitet und entsprechende internationale Partnerschaften
angestrebt werden.

Im Rahmen der Globalisierung ist es nicht zu empfehlen, eine komplette Entkopplung anzustreben.
Stattdessen sollten klare Abhangigkeiten definiert und Risiken in diesen minimiert werden. Gleichzeitig
gilt es, die volkswirtschaftliche Wertschopfung zu maximieren und insgesamt eine Steuerbarkeit der
digitalen Infrastruktur in Deutschland sicherzustellen.

26 https://www.digitalgateway.eu/
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Auch sollte im Rahmen der Souveranitatsbetrachtung eine europaische Sicht entwickelt werden,
welche gemeinschaftlich erarbeitet wird. Aus diesem gemeinschaftlichen Verstédndnis von Souveranitat
kénnen konkrete Strategien fir Deutschland und andere Mitgliedstaaten ausgearbeitet werden.

Europaisch

Mit einem offenen, transparenten Marktplatz fir den Handel von digitalen Ressourcen konnen die
europaische Digitalisierung und das Wachstum der europaischen Digitalwirtschaft teilweise souveran
realisiert werden. Der Marktplatz unterliegt der europaischen Regulatorik und kann von
Marktaufsichtsbehdrden gesteuert und, falls nétig, korrigiert werden. Ein Marktplatz kann zudem den
Wettbewerb und das Wachstum von europaischen IT-Infrastrukturanbietern fordern, die bereits heute
sowohl Uber Qualitat als auch Uber Kosten durchaus wettbewerbsfahig sind.

Dieser Marktplatz kann regionale Infrastruktur, insbesondere flr die Digitalisierung der deutschen
Industrie, nicht vollumfanglich ersetzen. Er schafft jedoch eine zentrale Anlaufstelle fur den Grofiteil
des digitalen Ressourcenbedarfs. Insbesondere fir die digitale Wirtschaft kann ein solcher Marktplatz
zu einer hdheren Kosteneffizienz fihren und damit zu einer héheren Wettbewerbsfahigkeit der
digitalen Produkte und Dienstleistungen, die daraus veredelt werden. Zudem kénnen in einen
Marktplatz europadische Werte, wie Nachhaltigkeit, Effizienz und Sicherheit, Uber Regulatorik
implementiert werden. Siehe dazu auch Kapitel 3.1.7.

Innovativ

Mit einer starken Expertise sowie einer vielfaltigen Industrie in den Bereichen der elektrischen und
mechanischen Infrastruktur kann Deutschland sich international als Innovationstreiber fur
Rechenzentrumsinfrastruktur — insbesondere bei der Gebaudetechnik, Automatisierung und
Energiesystemintegration — platzieren. Hierfir sollte gezielt in Innovation und spezifische Bildung fur
Rechenzentrumsinfrastruktur investiert werden. Auch hohe regulatorische Anforderungen an
Energieeffizienz und Energiesystem-Integration kdnnen fir Innovationen férderlich sein, insbesondere
wenn dafir neue Technologien geschaffen werden missen.

Eine Ubergeordnete Rechenzentrumstrategie fur Deutschland kann dabei richtungsweisend sein und
Uber die Verknipfung auch mit zukinftigen Regulierungsvorhaben Raum flr mittelfristige Innovations-
und Technologieentwicklung schaffen.

Auf Basis der technologischen Trends kénnten Handlungsfelder unter anderem folgende sein:

e Stromversorgung

o Zur Reduzierung der Umweltauswirkungen von Netzersatzanlagen ist bei
ausreichender Verfuigbarkeit ein Wechsel von Dieselkraftstoff zu HVO und
langfristig (Neuanlagen) zu Wasserstoff/\Wasserstoffderivaten sinnvoll und
angebracht. Damit wird nicht nur ein Beitrag zur Dekarbonisierung, sondern
auch zur Reduktion von lokalen Schadstoffemissionen geleistet.

o Erhdhung des Wirkungsgrades von USV auf elektrochemischer Basis durch
Wechsel von Blei-Saure auf Lithium-lonen-Akkus. Daneben kann die
gravimetrische Energiedichte und die Lebensdauer erhéht werden. Neue
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Batterietechnologien kénnen zudem erforscht und fiir Rechenzentren
markttauglich gemacht werden.

PV-Installation auf RZ-Gelande, um den Bezug von Netzstrom im Sommer zu
reduzieren. Auf diese Weise kann der erhohte Energiebedarf bei der Kiihlung
reduziert werden.

Integrationskonzepte fir weitere erneuerbare Energiequellen in und an
Rechenzentren wie Windenergie weiter erforschen und férdern.

o Energiesystemintegration

o

e Kuhlung

Rechtliche Grundlagen fir die Bereitstellung von Regelleistung am
Strommarkt mittels der vorhandenen Speicher- (USV) und
Erzeugungskapazitaten (NEA) eines Rechenzentrums schaffen.

Neue Technologien mit hdherem Energieeffizienzgrad fur die Auskopplung
von Warme erforschen und markttauglich machen.

Weitgehende Adaption von Flissigkiihlung der Serverhardware im Markt
realisieren. Dadurch lassen sich die vorhandenen Abwarmepotenziale des
IKT-Equipments besser nutzbar machen. Die direkte Flissigkeitskiihlung ist
aus technischer Perspektive bereits am weitesten entwickelt und ist die
Standardkiihltechnologie im HPC-Bereich.

Um den Energieaufwand fur die Kihlung und damit den PUE noch weiter zu
reduzieren, sollte dort, wo es technisch moglich ist, die Soll-Zulufttemperatur
der Kihlluft noch weiter angehoben werden. Als Empfehlung gelten die
Vorgaben von ASHRAE. Allein eine Temperaturerhéhung von 1 K fiihrt zu
Energieeinsparungen bei der Kiihlung von 2 bis 6 % durch eine starkere
Ausnutzung der freien Kiihlung. 82 % der Rechenzentren gemal dem RZReg
kénnten ihre Zulufttemperatur um mehr als 3 K anheben. An dieser Stelle
muss aber Tradeoff zwischen Energieaufwendungen bei der
Kihlungsinfrastruktur und den Ventilatoren in den Servern berlcksichtigt
werden.

e Ressourceneffizienz

@)

Es sollte eine strategische Festlegung bei der Verwendung von Wasser flr
Ruckkihlung geben. Entweder kann Wasser intensiver (WUE steigt) fir die
Kihlung genutzt und dabei der Energiebedarf (PUE sinkt) fir die Kiihlung
reduziert werden oder der Wassereinsatz ist stéarkeren Restriktionen
unterworfen, verbunden mit der Notwendigkeit eines hoheren
Energieeinsatzes.

Die Adaption von intelligenter Gebaudesteuerung in Rechenzentren sollte
priorisiert werden. Damit kdnnen eine bessere Auslastung der
Gebaudeinfrastruktur und eine dynamische Synchronisierung von IKT-Last,
Kihlungsaufwand und Energieverflugbarkeit realisiert werden. Gleichzeitig
besitzen sowohl die Bestands- als auch Neubaurechenzentren ein
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Optimierungspotenzial im realen Betrieb, was so besser erschlossen werden
kann.

Nachhaltig

Far die nachhaltige Entwicklung von digitaler Infrastruktur in Deutschland sollte sowohl der
volkswirtschaftliche Aspekt als auch der Umweltaspekt mit einbezogen werden.

Volkswirtschaftlich nachhaltig ist digitale Infrastruktur primar in regionalen Okosystemen, in denen ein
Teil der Wertschopfung systematisch angesiedelt wird. Siehe dazu auch Kapitel 3.1.7. Diese Strategie
kann auch dem Souveranitadtsgedanken dienlich sein.

Aus Sicht der Umweltauswirkung sollte digitale Infrastruktur in Regionen mit hoher Penetration
erneuerbarer Energien gezielt angesiedelt werden. Im Idealfall sollte sie mit anderen Industrien oder
Abnehmern gekoppelt werden, die einen hohen Bedarf an industrieller Abwarme haben. Gleichzeitig
sollte der Bau von Rechenzentrumsgebauden mit erneuerbaren Rohstoffen und einer
Kreislaufwirtschaft fur elektrisches, mechanisches und IKT-Equipment angestrebt werden.
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6 Ubergreifende Handlungsempfehlungen

6.1 Deutschland braucht eine Rechenzentrumsstrategie

Rechenzentren sind ein zentraler Bestandteil der digitalen Infrastruktur in Deutschland und stellen die
notwendigen Ressourcen fir den Einsatz digitaler Technologien bereit. Diese Technologien wiederum
dienen als Basis fur die Digitalisierung von Wirtschaft und Gesellschaft und das Wachstum der
Digitalwirtschaft. Neue Technologien, wie das maschinelle Lernen und Kinstliche Intelligenz, und eine
boomende Digitalwirtschaft sorgen fir immer weiter steigende Anforderungen an Rechen-, Speicher-,
und Ubertragungskapazitat. Durch die steigende Nachfrage riicken Aspekte der Energieeffizienz und
der Nachhaltigkeit der zugrundeliegenden digitalen Infrastrukturen zunehmend in den Mittelpunkt.
Angesichts der schnellen technologischen Entwicklung und den damit verbundenen energetischen
Herausforderungen (vor allem Flachen- und Stromverfugbarkeit), ist eine klare und strategische
politische Steuerung sinnvoll, um Deutschland als wettbewerbsfahigen und nachhaltigen Standort fur
digitale Infrastrukturen zu starken.

In der vorliegenden Studie werden die drangendsten Herausforderungen und Handlungsfelder im
Zusammenhang mit der Entwicklung von Rechenzentren in Deutschland analysiert. Dabei wird
deutlich, dass trotz bestehender Koordinierungsansatze, wie z. B. der Nationalen Digitalstrategie, eine
gezielte Strategie fur die Entwicklung von Rechenzentren fehlt. Ohne eine solche Strategie drohen
nicht nur wirtschaftliche und technologische Nachteile, sondern es droht auch das Risiko, Potenziale
im Bereich der Digitalisierung, der digitalen Souveranitat und der digitalen Nachhaltigkeit ungenutzt zu
lassen.

Eine Rechenzentrumsstrategie sollte dabei umfassend mit anderen strategischen Feldern der
Digitalpolitik verkniipft werden, insbesondere mit Aspekten wie nationale Sicherheit, Datenschutz,
Souveranitat durch eigene Hard- und Softwarelésungen und robuste rechtliche Grundlagen. Dabei
werden die in Deutschland bestehenden Rahmenbedingungen in Form der Datenschutz-
Gesetzgebungen und ihrer Anwendung Uberwiegend nicht als restriktive Regulatorik bzw. Hemmnis,
sondern als wichtiger Standortvorteil angesehen. Weitere sicherheitsrelevante Anforderungen ergeben
sich etwa aus dem IT-Sicherheitsgesetz und der KRITIS-Verordnung. Diesen regulatorischen Rahmen
gilt es im Zuge fortschreitender Digitalisierung konsequent weiterzuentwickeln, um das Vertrauen in
den Rechenzentrumsstandort Deutschland und dessen digitale Souveranitat zu starken.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, werden im Folgenden zentrale MalRnahmen empfohlen,
die als Grundlage fir eine moderne und zukunftsfahige Strategie fir Rechenzentren in Deutschland
dienen konnen.
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Abbildung 45: Handlungsempfehlungen fiir die strategische Entwicklung des RZ-Standorts Deutschland

Forderung der digitalen Souveranitit, Wettbewerb und lokale Akteure auf nationaler und EU-
Ebene: Politik und Wirtschaft sollten gemeinsam eine Roadmap fir digitale Infrastruktur entwerfen,
die auch die europaische Perspektive beriicksichtigt — darunter gemeinsame Standards,
grenzubergreifenden Ressourcenaustausch und Handel. Es sollte strategisch entschieden werden,
welche Menge und Art von digitalen Ressourcen durch Importe gedeckt werden sollen, was wiederum
die Wettbewerbspolitik gegenuliber globalen Akteuren beeinflussen wird. Um die Bereitstellung von
Rechenzentren und digitalen Ressourcen strategisch zu steuern und zu lokalisieren und die
grundsatzlich bestehende Importabhangigkeit zu reduzieren, sollten geschlossene Marktplatze fiir
digitale Ressourcen durch einen europaischen Marktplatz oder eine Verordnung reguliert werden.
Dies wirde gleiche Wettbewerbsbedingungen auf dem Markt fir IT-Infrastrukturen gewahrleisten und
die geschlossenen Markte fur alle Marktteilnehmer 6ffnen. Eine Option ist die Einrichtung eines
europaischen Marktplatzes, um den Handel mit digitalen Ressourcen innerhalb Europas zu férdern.
Der Aufbau einer eigenen nationalen digitalen Infrastruktur kdnnte auch durch strategische
Partnerschaften und entsprechende Importe, insbesondere aus anderen europaischen Landern,
erreicht werden. Die Zusammenarbeit sollte die folgenden Ansatze in Betracht ziehen:

1. Einflhrung eines offenen europaischen Marktplatzes fur digitale Ressourcen, um Wettbewerb
zu fordern und Abhéangigkeiten von globalen Anbietern zu reduzieren

2. Investitionen in Innovationen, insbesondere in Virtualisierungs-Technologien und Technologien
zur Erhéhung des Nutzungsgrades in lokalen IT-Infrastrukturen
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3. Aufbau nationaler Rechenzentrums-Infrastrukturen, um der zukinftigen Abhangigkeit von
Importen aus anderen Markten (USA, China) entgegenzuwirken

4. Zugang zu Kapital flr den Ausbau regionaler digitaler Infrastruktur fir kleine und
mittelstdndische IT-Infrastruktur-Betriebe erleichtern.

Empfehlung 1: Intensivierung eines politischen Dialogprozesses, um die Entwicklung eines
souveranen Rahmens fur digitale Infrastruktur in der EU in Zusammenarbeit mit europaischen
Partnern zu sichern.

Stimulierung der Nachfrageseite: Ein zentrales Hindernis fiir die Wettbewerbsfahigkeit lokaler
Rechenzentrumsanbieter ist der Mangel an Skaleneffekten, der zu einer teilweise geringen Auslastung
der bestehenden IT-Infrastruktur fihrt. Um dieser entgegenzuwirken, sollte der Nutzungsgrad der
digitalen Infrastruktur erhéht werden. Aktuell werden aufgrund der wirtschaftlichen Lage gerade bei
kleineren, unternehmenseigenen Rechenzentren haufig Neuinvestitionen zuriickgestellt. Eine klare
und umfassende Rechenzentrumsstrategie, die sowohl von der Bundesregierung, als auch von der
Verwaltung und den verschiedenen Industriezweigen getragen wird, kann entscheidend zur Starkung
und zum Wachstum der digitalen Infrastruktur in Deutschland beitragen. Insbesondere wirken sich
Investitionen in 6ffentliche und private Digitalisierungsprojekte positiv auf die Nachfrage nach digitalen
Ressourcen aus und férdern dadurch auch die Marktentwicklung der Rechenzentren. Gleichzeitig
kénnen gezielte Anpassungen in den Einkaufskriterien der 6ffentlichen Hand dazu beitragen,
regionale digitale Okosysteme zu starken und die volkswirtschaftliche Wertschdpfung, insbesondere
auf kommunaler Ebene, nachhaltig zu verbessern. Darliber hinaus spielt die Entwicklung einheitlicher
Standards eine Schlusselrolle. Dies kdnnte durch die Einfuhrung einheitlicher Einkaufskriterien und
malfgeschneiderter Forderprogramme erreicht werden, die lokale und nachhaltigere Anbieter starken
und gleichzeitig die lokale sowie regionale Wertschépfung unterstitzen. Solche Standards
vereinfachen nicht nur den Handel und den Einkauf digitaler Ressourcen fiir Wirtschaft und
Regierung, sondern definieren und implementieren explizit Anforderungen an Qualitat, Nachhaltigkeit
und Effizienz im Rechenzentrumsbetrieb. Dies wiederum fordert die Diversifizierung des Angebots auf
dem Markt fur digitale Ressourcen und schafft Vorteile fur Marktteiinehmer. Ein abgestimmtes und
integriertes MaRnahmenpaket in diesen Bereichen kann die Wettbewerbsposition der lokalen
Rechenzentrumsanbieter starken und die digitale Transformation in Deutschland beschleunigen.

Empfehlung 2: Initiierung eines libergeordneten Dialogs von Bundesregierung, Landesregierungen,
Behdrden, Organisationen, Unternehmen und Kommunen, um gezielte MalRnahmen zu entwickeln,
die Skaleneffekte und Effizienzpotenziale bei der Nutzung der Rechenzentren-Kapazitaten fordern.

Regionale Netzwerke und Okosysteme férdern: Die Ansiedlung und die Bedeutung von
Rechenzentren hangt mafRgeblich von Faktoren wie Bevdlkerungsdichte, Wirtschaftsleistung und
Digitalisierungsgrad der Regionen ab. Wirtschaftlich nachhaltige Rechenzentren entfalten ihr Potenzial
in Okosystemen, die gezielt auf lokale Wertschdpfung ausgerichtet sind. Um solche Effekte zu férdern,
sollten Beschaffungsstrategien auf kommunaler, Landes- und Bundesebene Regionalitat starker
bertcksichtigen. Entwicklungskonzepte fur Grof3- und Industriestadte, mittelgroRe Gemeinden und
landliche Raume sollten in diesem Zusammenhang einbezogen werden. Die Modernisierung und der
Ausbau der Netzinfrastruktur — insbesondere flr dezentrale Einspeisung und effizienten
Stromtransport — sind essenzielle Faktoren. Dies erfordert die gezielte Ausweisung von Standorten in
der Nahe von erneuerbaren Energiequellen und Netzknotenpunkten fir maximale Synergieeffekte.
Gleichzeitig sollten Rechenzentren in Regionen angesiedelt werden, die eine Aufnahmefahigkeit flr
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Abwarme aus Rechenzentren haben. Diese beiden Aspekte ganzheitlich zu denken und
beispielsweise mit dem Netzentwicklungsplan und der KWP zu verbinden, setzt eine abgestimmte
Planung voraus. Der Bau solcher Rechenzentrumsgebaude sollte erneuerbare Energien und
Prinzipien der Kreislaufwirtschaft einbeziehen, um 6kologische Anforderungen zu erfillen und die
Ressourceneffizienz zu optimieren. Erganzend ware die Foérderung der Eigenversorgung von
Rechenzentren durch die Integration lokaler Photovoltaik- oder Windkraftanlagen auf
Rechenzentrumsgelanden ein weiterer Baustein, um die Standorte energetisch zukunftsfahig zu
gestalten. Durch diese Mallnahmen kdnnen Effizienz, Nachhaltigkeit und regionale Wertschépfung in
Einklang gebracht werden, wahrend die Belastung des Stromnetzes gezielt gemanagt und reduziert
wird.

Empfehlung 3: Entwicklung von raumordnenden Planungen und Ubersichten in Zusammenarbeit mit
Bundeslandern, Regionen und Kommunen, die die regionale Ansiedlung von Rechenzentren in
besonders geeigneten Regionen férdern und gleichzeitig die lokale Wirtschaft sowie die nachhaltige
Entwicklung starken.

Verbesserung der Infrastrukturentwicklung: Ein integrierter Ansatz, der Glasfaser, Rechenzentren,
Strom- und Warmenetze verbindet, ist notwendig, um eine nachhaltige digitale Infrastruktur
flachendeckend voranzutreiben. Trotz bestehender Vorgaben im Bereich erneuerbarer Energien bleibt
der Mangel an Highspeed-Internet und flachendeckender Glasfaser-Konnektivitat in vielen Regionen
ein Hindernis. Teilweise kdnnen Synergieeffekte bei der Planung und Genehmigung, aber auch bei
den BaumafRnahmen gehoben werden, wenn mehrere Infrastrukturen gemeinsam gedacht werden.
Erganzend dazu kdnnten bundesweit einheitliche Baunormen fur Rechenzentren die
Planungssicherheit verbessern und Genehmigungsverfahren beschleunigen. Die Anerkennung von
Rechenzentren als kritische Infrastruktur wirde aul3erdem die Priorisierung solcher Projekte
gewabhrleisten und die langfristige Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands als Standort sichern.

Empfehlung 4: Entwicklung eines integrierten Ansatzes der Infrastrukturplanung in Zusammenarbeit
mit Bundeslandern, Regionen und Kommunen, der Glasfasernetze, Breitbandinfrastruktur, Strom- und
Warmenetze als verknlipfte Schllisselkomponenten fir nachhaltige Infrastrukturen verbindet.

Empfehlung 5: Beschleunigung und Vereinheitlichung von Genehmigungsverfahren und Priorisierung
von Rechenzentren als kritische Infrastruktur.

Integration in Energiesysteme und Foérderung der Energie- und Ressourceneffizienz: Der
Anschluss groRer Stromverbraucher wie Rechenzentren an bestehende Stromnetze erfordert
erhebliche Abstimmungsprozesse, da diese Anlagen erheblichen Einfluss auf die Netzbelastung
haben. Stromanschlussantrage sollten daher flexibler gestaltet und an neue Anforderungen wie
Demand-Response-Mechanismen angepasst werden. Gleichzeitig muss auch weiter gewahrleistet
werden, dass Rechenzentren im Rahmen der Netzanschlussbegehren klare Zusagen durch die
Netzbetreiber erhalten und grol3e Energieverbraucher wie neue Rechenzentren bei der
Kapazitatszuteilung nicht benachteiligt werden. Entsprechende Reformen kénnten die Netzintegration
deutlich verbessern. Die Entwicklung einheitlicher Standards fur Strom- und Warmenetzanschlisse
sowie die Priorisierung des Warmenetzausbaus an wichtigen Rechenzentrumsstandorten kann dabei
malgeblich zur Energieeffizienzsteigerung und effizienten Ressourcennutzung beitragen. Dies sollte
durch eine Optimierung der Planungs- und Anschlussprozesse im Bereich der Stromnetze und eine
Konkretisierung der Warmenetz(anschluss)planung ergénzt werden, um zugige Implementierungen
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sicherzustellen. Prioritaten sollten auf der Férderung von Forschung und Entwicklung fir
energieeffiziente Technologien sowie den Ausbau von modernen Speicherkapazitaten zur Entlastung
der Stromnetze und zur Gestaltung einer nachhaltigen USV liegen. Besonders dringend ist aber das
Beschleunigen effizienter Genehmigungsverfahren zum Anschluss der bestehenden Projektierungen.

Empfehlung 6: Verbesserung der Ansiedlungsbedingungen fir Rechenzentren, z. B. durch
vereinfachte Planungs- und Genehmigungsverfahren fur Errichtung und Anschluss, beschleunigten
Ausbau erneuerbarer Energiekapazitaten und Unterstiitzung nachhaltiger USV.

Einrichtung von Anreizmodellen fiir die Abwdrmenutzung sowie energieeffiziente Kiihlsysteme:
Ein entscheidendes, bislang meist ungenutztes Energieeffizienzpotenzial liegt in der Abwarme von
Rechenzentren: Trotz allgemeiner Vorgaben gemafl EnEfG sowie vielfaltiger technischer
Moglichkeiten wird die tatsachliche Nutzbarkeit durch strukturelle, technische und wirtschaftliche
Hurden begrenzt. Um das Potenzial moglichst weitgehend zu erschlielen, sollten Intermediare fir
Abwarmenutzung aufgebaut und unterstitzt werden, aber auch spezifische finanzielle Anreize flr
wenig lukrative Investitionen in auRerbetriebliche Abwarmenutzung geschaffen werden. Denn heute
sind andere Warmeversorgungsoptionen fir EVU meist attraktiver. Dartuber hinaus wirden
angepasste Amortisationszeitraume fiir solche Investitionen konkrete wirtschaftliche Anreize setzen
und die Umsetzung signifikant beschleunigen. Die Férderung von Pilotprojekten und
Forschungsinitiativen im Bereich innovativer Energie- und Infrastrukturkonzepte kann ebenfalls einen
Beitrag leisten, um Good Practice zu etablieren und zu kommunizieren. Ein weiterer wichtiger Punkt
ist die Differenzierung der Abwarmenutzung von Rechenzentren. Altere Rechenzentren in urbanen
Metropolregionen sind oft durch ineffizientere Kihlsysteme gepragt, die nur mit hohem
Kapitalaufwand zu ersetzen sind. Hier sollten Anreize zur Abwarmenutzung geschaffen werden,
welche die Energieriickgewinnung vereinfachen und somit die Ineffizienz der Kiihlsysteme, eventuell
auch ohne diese zu ersetzen, energetisch nutzbar machen. Kommunen sollten zusatzlich unterstiitzt
werden, wenn sie Abwarme aus Rechenzentren integrieren, z. B: bei der konkreten Planung. Die
Nutzung von industrieller Abwarme (z. B. aus Rechenzentren), die ansonsten in die Umwelt abgefihrt
wird, sollte, wenn aus erneuerbaren Energien stammend, immer als klimaneutral gelten, wahrend fur
fossile Kraft-Warme-Kopplung ehrliche Emissionsfaktoren hinterlegt werden sollten. Hierzu sollte auch
das etablierte Bewertungsverfahren der Fernwarme (insb. die Berechnung anhand eines
Verdrangungsstrommixes) kritisch betrachtet werden, welches der fossilen KWK bis heute ermdglicht,
die hauptsachlich fossil erzeugte Warme als weitgehend COz-neutral zu deklarieren.

Empfehlung 7: Aufbau, Bereitstellung und Pflege eines Zentralen Warmenetzregisters gemeinsam
mit Bundeslandern und Kommunen, um die Abwarme von Rechenzentren und weiteren Industrien und
die lokalen Warmenetze und Warmenetzplanungen miteinander zu verbinden und Konzeption und
Umsetzung weiterer Mallnahmen zur Generierung von Good Practice-Beispielprojekten der
Abwarmenutzung an Rechenzentren.

Empfehlung 8: Entwicklung bzw. Ausweitung von Unterstitzungsangeboten fir Kommunen, EVU und
Rechenzentren, um Pilotprojekte und Best Practice zu generieren und auch weniger wirtschaftliche
Abwarmeprojekte zu realisieren. Besserstellung der Abwarme aus mit erneuerbarem Strom versorgten
Rechenzentren gegenuber klassischen Warmeerzeugern in Nah- und Fernwdrmenetzen.
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Forderung der Flexibilisierung von Stromverbrauch und -einspeisung durch Nachfrage-
Anreizsysteme: Zugleich sollte die Flexibilisierung und Integration von Rechenzentren in den
Strommarkt vorangetrieben werden, unterstiitzt durch gezielte Anreize fir eine geografisch sinnvolle
Ansiedlung. Dies umfasst z. B. die Steigerung der Nachfrageflexibilitat durch deutlich variierende
Strompreise in Abhangigkeit vom lokalen EE-Stromangebot. Ein weiterer Ansatzpunkt kann dabei
sein, die in Rechenzentren verfiigbaren Stromerzeugungs- und Stromspeicherkapazitaten netzdienlich
bereitzustellen. Die Herausforderungen, die durch neue Stromgrof3verbraucher entstehen —
Rechenzentren gehdéren hier zu den prominentesten Akteuren — sind bereits im Netzentwicklungsplan
adressiert, erfordern allerdings eine genauere Abstimmung. Geplante Projekte von
Stromgrof3verbrauchern sollten starker in die strategische Netzplanung integriert werden, indem
Bottom-up-Erkenntnisse zu geplanten Anschlussprojekten mit den Top-down-Prognosen der
Stromverbrauchsmodellierung abgeglichen werden. Insbesondere bei besonders grol3en
Rechenzentren, wie Hyperscale-Rechenzentren mit einer Leistung von mehr als 30 MW, sollten
Netzanschlussantrédge angepasst werden, um sowohl die Netzvertraglichkeit als auch die
Flexibilisierungspotenziale dieser Anlagen zu bewerten. Dabei sollten Mindestanforderungen an ihre
Fahigkeit zur Demand-Response (Nachfrageflexibilitat) berticksichtigt werden.

Empfehlung 9: Forcierung der Einflihrung von Flexibilitdtsmechanismen fiir Rechenzentren und
weitere Industrien, nicht nur mittels variabler Stromtarife, sondern auch durch die Motivation der
Rechenzentren und der Stromnetzbetreiber, die USV starker zur Bereitstellung von Flexibilitat
einzubeziehen.

Nachhaltigkeitsstandards fiir digitale Infrastruktur weiter fordern, fordern und entwickeln: Die
Schaffung eines Wettbewerbsvorteils fiir nachhaltige Anbieter von Rechenzentrumsleistungen und
anderer digitaler Infrastruktur ist méglich. Der Wettbewerb um die Produktion von nachhaltigen und
kosteneffizienten digitalen Ressourcen sollte durch verschiedene MalRnahmen unterstiitzt werden. Der
beschleunigte Ausbau erneuerbarer Energien zur Deckung des steigenden Strombedarfs von
Rechenzentren sollte durch langerfristig attraktive politische Rahmenbedingungen flir erneuerbare
Energien unterstitzt werden. Mit seiner starken und vielféltigen Expertise und der guten industriellen
Basis in den Bereichen der elektrischen und mechanischen Infrastruktur kann Deutschland sich
international als Innovationstreiber fir Rechenzentrumsinfrastruktur — insbesondere bei der
Gebaudetechnik, der Automatisierung und der Energiesystem-Integration — platzieren. Hierflir sollten
gezielt Forschung, Innovationen und spezifische Aus- und Weiterbildung fir Rechenzentrums-
Infrastruktur unterstitzt werden. Auch hohe regulatorische Anforderungen an die Energieeffizienz und
die Energiesystem-Integration von Rechenzentren kénnen fiir Innovationen in der Branche forderlich
sein, insbesondere wenn dafiir neue Technologien entwickelt und eingesetzt werden missen. Es
sollte dabei jedoch darauf geachtet werden, nur das praktikabel Machbare zu férdern, um Markte nicht
zu Uberfordern bzw. zu stark zu regulieren. Trotzdem ist es ratsam, ehrgeizige Ziele fiir die
Energieeffizienz von Rechenzentren zu setzen. Allerdings fehlt es aktuell an prézisen Indikatoren und
Messgrofen, die Gber standardisierte Werte wie PUE hinausgehen und die eigentliche Effizienz des
Rechenzentrumsbetriebs der IT-Infrastruktur beschreiben (wie z. B. SIC, ITEU, ITEE etc.). Hier sollten
auch die Energieeffizienz, die Auslastung und der Nutzungsgrad der IT-Infrastruktur mit in die
Betrachtung der Energieeffizienz von Rechenzentren einbezogen werden. Um die globale
Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands im Bereich nachhaltiger digitaler Infrastruktur zu starken, kénnte
der Ubergangsprozess hin zu héheren Effizienzstandards durch mehr Flexibilitat, insbesondere beim
Umgang mit den PUE-Grenzwerten, gestaltet werden. Denkbar waren flexiblere
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Anforderungssysteme, welche auch Malknahmen wie IT-Energieeffizienz-Verbesserungen,
Abwarmenutzung, Uber die Anforderungen hinausgehende Nutzung von Erneuerbaren Energien oder
netzdienliches Verhalten berticksichtigen. Hierbei bieten internationale Ansatze wertvolle Orientierung:
So zeigt Irland beispielsweise, wie die Integration von Rechenzentren in das Stromsystem durch
verpflichtende Flexibilititsmalnahmen die Resilienz des Systems deutlich erhéhen kann. Deutschland
kénnte durch Priifung und ggf. Ubernahme der stromnetzdienlichen Anforderungen fiir Rechenzentren
aus Landern wie Irland und Danemark profitieren. SchlieRlich sind diese Lander in Europa Vorreiter in
der erfolgreichen Integration von Rechenzentren in Energie- und Nachhaltigkeitssysteme. Auch EU-
weite Okodesign-Standards sollten weiter und starker genutzt werden, um die Energieeffizienz in
Rechenzentren zu beférdern.

Empfehlung 10: Einforderung und Férderung der Nachhaltigkeit in Rechenzentren, durch staatliche
MaRnahmen zur Forcierung von Energieeffizienz, Erneuerbaren Energien, Flexibilitat,
Abwarmenutzung, Ressourceneffizienz, Aus- und Weiterbildung, Innovationen etc. auf nationaler und
europdischer Ebene inkl. der Ubernahme von Best Practices aus anderen Landern.

Empfehlung 11: Forcierung der Energieeffizienz in Rechenzentren durch Erhéhung der
Datenverfugbarkeit und Transparenz zu spezifischem Energieverbrauch und Energieeffizienz,
Leistung und Auslastung von IT-Systemen unter Berlcksichtigung weiterer Indikatoren von
Energieeffizienz-Metriken.

Integrale Planung von Flachen: Der Bau eines Rechenzentrums setzt heute einen sehr
umfangreichen Planungs- und Genehmigungsprozess voraus. Um sowohl Birokratie zu reduzieren
als auch einen Anreiz fur eine flexible Ansiedlung zu bieten, kdnnten Kommunen, unterstitzt durch die
Lander/den Bund lokal verschiedene Flachenprifungen vorwegnehmen, eng verzahnt mit der KWP.
Ein Standort, der sowohl tUber Erneuerbare Stromerzeugungs-, als auch Gber Stromnetzkapazitaten
verflgt als auch fiir ein Potenzial fir Abwarmenutzung in Warmenetzen, konnte vorab auf weitere
Kriterien (Umweltvertraglichkeit, TA-Larm etc.) geprift werden, um als Vorranggebiet ausgewiesen zu
werden. Bei konkretem Bedarf konnte dann ziigiger und mit einem vereinfachten
Genehmigungsverfahren ein Rechenzentrumsbau erfolgen. Mit klaren und bundesweit starker
vereinheitlichten Standards und digitalisierten Prozessen konnte dabei die Planungssicherheit fir
Investoren und Betreiber deutlich erhdht werden. Eine zentrale Koordinierungsstelle kénnte bei
Prozessoptimierung und Flachenzuweisung unterstiitzen. Die Ansiedlung neuer Grofdirechenzentren in
landlichen Gebieten kdnnte gezielt mit umfassenden Abwarmekonzepten, erneuerbarer
Energieerzeugung und Flexibilitatsbereitstellung gekoppelt werden.

Empfehlung 12: Errichtung einer Zentralen Koordinierungsstelle fur Flachenausweisung, um die
Identifizierung und Ausweisung besonders geeigneter Flachen fiir Rechenzentren zu erleichtern und
weitere, dafur erforderliche kommunale Entwicklungs- und Warmeplane anzureizen.

Regulatorische Innovationen: Die Regulierung und Steuerung der Entwicklung von Rechenzentren
sind globale Herausforderungen, an denen viele Lander arbeiten. Deutschland hat hier bereits mit
dem EnEfG eine Vorreiterrolle eingenommen — es sollte weiter an innovativen Ansatzen fur die
Regulierung gearbeitet werden, um nachhaltiges Wachstum von digitaler Infrastruktur zu realisieren.
Dialogplattformen sind der Schlissel zur Weiterentwicklung. Die Zusammenarbeit zwischen
Rechenzentrumsbetreibern, Kommunen, EVU und politischen Akteuren ist derzeit noch unzureichend
strukturiert. Regelmafige Austauschforen kénnten zentrale Herausforderungen adressieren und
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gemeinsame Strategien entwickeln. Diese Plattformen sollten als Schnittstellen dienen, um
Wissenstransfer, Planungssicherheit und politische Unterstitzung zu férdern. Auch mit Blick auf die
Weiterentwicklung regulatorischer Rahmenbedingungen kénnen breitere Konsultationsprozesse und
Dialogformate die nétigen Strukturen bieten, um die Bedlrfnisse und Expertise der
Rechenzentrumsbranche bei der nachhaltigen Gestaltung gesetzlicher Vorgaben zu nutzen. Hierdurch
wirden Marktakteure friihzeitig in Policy-Prozesse einbezogen, deren Planungssicherheit gestarkt und
regulatorische Unsicherheiten abgebaut. Dabei sollten insbesondere auch technische
Rahmenbedingungen und Restriktionen starker im Rahmen politischer Prozesse bertcksichtigt
werden. Zentrale Austauschplattformen, Arbeitsgruppen flr spezifische Herausforderungen und
Kooperationsprojekte sind demnach wichtige Bausteine fur eine erfolgreiche Starkung des
Rechenzentrumsstandorts Deutschland.

Empfehlung 13: Bereitstellung einer Dialogplattform zwischen Unternehmen und Verbanden,
Kommunen, Strom- und Warmenetzbetreibern sowie Bundes- und Landesregierungen, um einen
regelmafigen Austausch Uber bestehende und denkbare hemmende und férdernde Faktoren der
Rechenzentrumsentwicklung in Deutschland zu sprechen und gemeinsam an der Verbesserung der
Rahmenbedingungen zu arbeiten.

Marktverstandnis entwickeln und Wachstum foérdern: Rechenzentren sind eine
Wachstumsbranche mit hoher Bedeutung fiir die Wirtschaftsentwicklung in Deutschland. Mit dem
EnEfG wurde im Jahr 2023 eine Meldepflicht fir Betreiber von Rechenzentren mit einer
nichtredundanten Anschlussleistung von 300 kW eingefiihrt. Auf Basis der Ergebnisse der ersten
Jahresmeldungen fir das Jahr 2023 zeigt sich, dass ein erheblicher Anteil der Betreiber von
Rechenzentren ihrer Meldepflicht noch nicht oder nicht vollstandig nachgekommen sind, so dass bei
der Analyse dieser Daten aufgrund der Unvollstandigkeit weiter hohe Unsicherheiten bestehen. Im
Rahmen der zum 1. Mérz 2025 falligen verpflichtenden Ubermittlung der Jahresdaten 2024 bzw. fiir
Rechenzentren zwischen 300 - 500 kW bis zum 1. Juli 2025, sollte zusammen mit den Verbanden der
Rechenzentrumsbrache erneut auf die Verpflichtung zur Meldung der Daten hingewiesen werden.
Hierbei sollten auch Industrieunternehmen, die firmeneigene Rechenzentren betreiben, erneut tUber
die gesetzliche Verpflichtung aufgeklart werden. Die urspriinglich im Entwurf des EnEfG enthaltene
Verpflichtung fir IT-Betreiber, ebenfalls Daten an das RZReg zu melden, kdnnte wichtige zusatzliche
Informationen fiir das Verstandnis der Digitalbranche liefern. Wenn eine Verpflichtung fir eine
Datenerhebung aktuell politisch nicht umsetzbar ist, bleibt als weitere Mdglichkeit eine freiwillige
Erhebung sowie eine aktive Erhebung mittels Marktbefragung. Denn diese Informationen und
Kennzahlen liefern die Grundlagen fir eine zielgerichtete Weiterentwicklung des Digitalstandortes
Deutschland. Dieses dynamische Wachstum gilt es zu begleiten und zu unterstitzen, damit
Deutschland seine Vorreiterrolle in Europa weiter ausbauen kann.

Empfehlung 14: Verstarkte Kommunikation zu den Datenlieferpflichten der RZ-Betreiber gemaf
EnEfG und Erhebung und Bereitstellung aktueller, zuverlassiger und statistisch validierter Daten zu
betriebenen Rechenzentren und IT-Systemen, um eine zielgerichtete Begleitung und Unterstitzung
der Entwicklung der Rechenzentrumsbranche sicherzustellen.

Ausbau der Ausbildungs- und Weiterbildungsangebote: Der Betrieb und Ausbau von
Rechenzentren erfordert hochqualifiziertes Personal, sowohl im technischen als auch im
unterstitzenden Bereich. Da der RZ-Markt einer der am starksten wachsenden Markte ist, bietet er
bei ausreichend verfligbaren Fachkraften gro3e Chancen flir Beschaftigungs- und
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Wertschopfungseffekte in Deutschland. Deshalb sollte in diesem Themenfeld verstarkt in die
Ausbildung von Fachkréaften fir Rechenzentrumstechnik und IT-Infrastrukturbetrieb sowie in die
Weiterbildung von Handwerkern in Bereichen wie Elektrotechnik und Klimatechnik investiert werden.
Erganzend kdnnten gezielte Zuwanderungsinitiativen helfen, internationale Experten fur den
deutschen Markt zu gewinnen. Begleitend sollte auch in den Kompetenzauf- und -ausbau hinsichtlich
digitaler Infrastruktur in Regierungs- und Verwaltungseinheiten, sowohl auf Bundes-, Landes- als auch
kommunaler Ebene, investiert werden. Die Aus- und Weiterbildung von Fachkraften sollte durch die
Verankerung entsprechender Inhalte in bestehende Aus- und Fortbildungsstrukturen, als auch durch
eine dahingehende Schwerpunktsetzung bei der gezielten Anwerbung von Fachkraften aus dem
Ausland, gestarkt werden. Auch internationale Austauschprogramme und die Entwicklung
spezialisierter Bildungsprogramme kénnen insbesondere der Entwicklung von IT-Infrastruktur-
Kompetenz zutraglich sein. Dabei bedarf es auch disziplinibergreifender Studiengange, um die
gesamte Themenbreite im Bereich der digitalen Infrastrukturen zukunftsorientiert abzudecken.

Empfehlung 15: Starkung der Aus- und Weiterbildung sowie Fachkraftesicherung im IKT-Themenfeld
gemeinsam mit Bundeslandern, Wissenschaft und Forschung, um nachhaltige IKT und Digitalisierung
als fundamentale Bausteine der Zukunftsfahigkeit Deutschlands zu berlcksichtigen.

Diese MalRinahmen und Empfehlungen bilden eine zentrale Grundlage fiir eine umfassende,
koordinierte und zukunftssichere Weiterentwicklung des Rechenzentrumssektors in Deutschland. Sie
berlcksichtigen gleichermalien die 6konomischen, dkologischen und technologischen Anforderungen,
denen sich der Standort Deutschland stellen muss. Durch ihre Umsetzung kénnte nicht nur die
Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands im Bereich digitaler Infrastrukturen entscheidend gestarkt,
sondern auch ein Beitrag zur europaischen digitalen Souveranitat und zur globalen Nachhaltigkeit
geleistet werden.
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