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Der Energiebedarf der Rechenzentren nimmt weiter zu.
Mit 17 Mrd. kWh verbrauchten die Rechenzentren im
Jahr 2021 6,5 % mehr Strom als 2020. Wesentlicher
Grund fiir das Wachstum im Energiebedarf ist der Aus-
bau der Cloud-Rechenzentren in Deutschland und die
damit verbundene Zunahme der Zahl der GroR-Rechen-
zentren. Aber auch traditionelle Rechenzentren im Ei-
genbetrieb von Unternehmen haben weiterhin einen
hohen Anteil an den Rechenzentrumskapazititen in
Deutschland.

Dies sind Ergebnisse einer aktuellen Untersuchung des
Borderstep Instituts zur Entwicklung des Energiebedarfs
der Rechenzentren in Deutschland.

Das Wachstum des Energiebedarfs der Rechenzentren ist
vor allem auf die gestiegene Nachfrage nach IT-Leistung
aus Rechenzentren zuriickzufiihren. Obwohl die Server
immer leistungsfahiger werden und die Auslastung der IT-
Systeme insbesondere in Cloud-Rechenzentren ansteigt,
fUhrt der stark erhohte Leistungsbedarf zu einem héhe-
ren Strombedarf in den Rechenzentren in Deutschland
(Abbildung 1). Von den 17 Mrd. kWh Strom, die im Jahr
2021 in den Rechenzentren verbraucht wurden, gingen
fast 11 Mrd. kWh in die IT-Komponenten (Server, Storage
und Netzwerk). Seit 2010 hat sich der Strombedarf der IT-
Komponenten in den Rechenzentren damit fast verdop-
pelt. Im Vergleich dazu stieg der Energiebedarf der Re-
chenzentrumsinfrastruktur ~ (Kthlung/Unterbrechungs-
freie Stromversorgung (USV), etc.) nur moderat von 4,6
auf 6,1 Mrd. kWh zwischen 2010 und 2021 an. Die Effizi-
enz der Rechenzentrumsinfrastruktur hat sich also deut-
lich verbessert. Als MaR fiir die Effizienz der Rechenzent-
rumsinfrastruktur wird der sogenannte PUE-Wert?! ge-
nutzt. Der durchschnittliche PUE-Wert der Rechenzentren

1 Der Wert der Power Usage Effectiveness (PUE-Wert) gibt das Ver-
héltnis des Jahresenergiebedarfs des gesamten Rechenzentrums
zum Jahresenergiebedarf der IT des Rechenzentrums an.

und kleinen IT-Installationen in Deutschland verbesserte

sich zwischen 2010 und 2021 von 1,82 auf 1,56.
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Abbildung 1: Energiebedarf der Server und Rechenzentren in
Deutschland in den Jahren 2010 bis 2021 (Quelle: Borderstep)

Setzen sich die aktuellen Trends weiter fort, so wird der
Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland trotz
der deutlichen Effizienzgewinne bei IT und bei den Infra-
strukturkomponenten auch in Zukunft weiter ansteigen.
Bis 2030 ist mit einem Anstieg auf etwa 28 Mrd. kWh zu
rechnen (Hintemann, Gral}, Hinterholzer & Grothey,
2022).

Server brauchen immer mehr Strom

Ein wesentlicher Grund fiir den steigenden Energiebedarf
liegt in der zunehmenden Leistungsaufnahme der Server.
Betrachtetet man die fiir den Benchmark SPECPower® ge-
messenen 2-CPU-Server, so haben diese heute eine maxi-
male Leistungsaufnahme, die fast zweieinhalbmal so hoch
ist wie im Jahr 2007 (Abbildung 2). Trotz dieser Steigerung
des Stromverbrauchs sind die heutigen Systeme um ein



Vielfaches effizienter, wenn man den Anstieg an Rechen-
leistung gegentiberstellt. Die maximale Rechenleistung
der Systeme hat sich im gleichen Zeitraum teilweise um
den Faktor 50 erhoht.
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Abbildung 2: Max. Leistungsaufnahme von Servern mit zwei
CPUs im SPECpower®-Benchmark (2007 — 2021)

Starkes Wachstum von Cloud-Rechenzentren
Gemal aktueller Untersuchungen von Eurostat liegt der
Anteil der Unternehmen (ab 10 Mitarbeitende) in
Deutschland, die Cloud-Dienste nutzen, im Jahr 2021 bei
42 % auf durchschnittlichem europaischen Niveau. Vor al-
lem in den skandinavischen Landern Schweden (75 %),
Finnland (75 %), Danemark (65 %) und Norwegen (64 %)
wird deutlich mehr Cloud Computing genutzt. Aber auch
in den Niederlanden (65 %) und Italien (60 %) gibt es einen
deutlich hoheren Anteil an Unternehmen, die Cloud-
Dienste nutzen. Allerdings nimmt die Cloud-Nutzung in
Deutschland in den letzten Jahren deutlich zu. Allein zwi-
schen 2018 und 2021 hat sich die Zahl der Cloud-nutzen-
den Unternehmen fast verdoppelt (Eurostat, 2022). Ein
Grund hierfr ist nicht zuletzt die Corona-Pandemie. Ins-
besondere Cloud-Anbietende profitierten von dem mit
der Pandemie verbundenen Digitalisierungsschub im ver-
gangenen Jahr und werden wohl auch langfristig gestarkt
aus der Krise hervorgehen (eco & Arthur D. Little, 2020).
Die deutliche wachsende Nachfrage nach Cloud-Dienst-
leistungen ist ein Grund fiir den seit Jahren anhaltenden
Boom beim Bau von GroR-Rechenzentren in Deutschland.
Der Anteil der Cloud an den Rechenzentrumskapazitaten
in Deutschland liegt aktuell bei einem Drittel. Bis 2025 ist
zu erwarten, dass sich Cloud Computing in Deutschland
zum dominierenden Bereitstellungsmodell entwickelt.
Vor allem in den Regionen Frankfurt Rhein-Main und Ber-
lin/Brandenburg gibt es aktuell eine Reihe von neuen Re-
chenzentrumsprojekten mit max. Anschlussleistungen in
der GréRenordnung von 100 MW und mehr (Hintemann
etal., 2022).

Eigenbetrieb von Rechenzentren hat weiterhin hohe
Bedeutung

Trotz des stark zunehmenden Anteils von Cloud Compu-
ting an den Rechenzentrumskapazitaten in Deutschland
ist auch der Eigenbetrieb von Rechenzentren fir einen

Grof3teil der Unternehmen ein wichtiges Thema. Die Ka-
pazitdten der traditionellen Rechenzentren in Deutsch-
land bleiben bisher auf einem konstanten Niveau. Das
Wachstum der Gesamtkapazitaten ist fast ausschliefSlich
durch Cloud-Rechenzentren begriindet. Es ist auch zu er-
warten, dass sich an dieser Entwicklung in Zukunft nur
wenig dndert. GemaR einer aktuellen reprasentativen Be-
fragung planen nur etwa 5 % der Unternehmen, auf ei-
gene Rechenzentren zu verzichten (Hintemann et al.,
2022).

Abwarme aus Rechenzentren muss starker genutzt
werden

Vor dem Hintergrund des voranschreitenden Klimawan-
dels und der Herausforderung, die Abhangigkeit von fos-
silen Energietragern wie Ol und Gas zu verringern, kommt
der Nutzung von Abwéarme eine zunehmende Bedeutung
zu. Rechenzentren kdnnen hierzu einen signifikanten An-
teil leisten. Bislang wird der in Rechenzentren ver-
brauchte Strom in Form von Warme ungenutzt an die Um-
welt abgegeben. Das lag bisher insbesondere an der man-
gelnden Wirtschaftlichkeit der Abwdrmenutzung aus Re-
chenzentren (Clausen, Hintemann & Hinterholzer, 2020).
In Zukunft ist jedoch von deutlich anderen Voraussetzun-
gen auszugehen, so dass die Nutzung von Abwéarme aus
Rechenzentren eine hohe Bedeutung erlangen kann.
Grinde hierfir sind die sich verandernden Rahmenbedin-
gungen der Energieversorgung, neue technische Ansdtze
wie Flussigkeitskiihlung von Servern oder die Nutzung von
Kinstlicher Intelligenz zur Optimierung von Warmeaus-
kopplung und Warmenetzen.

Weltweite Entwicklung: Hoher Anteil von Krypto-Mi-
ning am steigenden Energiebedarf der Rechenzen-
tren

Analysiert man die international verfiigbaren Studien und
Publikationen zum Energiebedarf der Rechenzentren, so
ergibt sich kein einheitliches Bild. Einige Forschende ge-
hen weltweit von einem deutlich ansteigenden Energie-
bedarf aus (Andrae, 2019; Belkhir & Elmeligi, 2018; Petit,
Carlini & Avelar, 2021; The Shift Project, 2019). In anderen
Studien wurde dagegen ein nahezu konstanter Energiebe-
darf der Rechenzentren in den vergangenen Jahren be-
rechnet (IEA, 2017; Masanet, Shehabi, Lei, Smith & Koo-
mey, 2020; Shehabi, Smith, Masanet & Koomey, 2018).
Fiir das Jahr 2020 reichen die Berechnungen bspw. von
etwa 200 Mrd. kWh bis zu fast 900 Mrd. kWh.

Mit Hilfe des vom Borderstep Institut fir Deutschland ent-
wickelten Strukturmodells der Rechenzentren lasst sich
eine Abschatzung der Entwicklung des weltweiten Ener-
giebedarfs der Rechenzentren vornehmen. Diese kann
auf Basis von weltweiten Verkaufszahlen fiir Server und
durch Anpassung der Modellannahmen erfolgen. Unter
Berucksichtigung von Unsicherheiten durch Parameterva-
riationen lasst sich so ein weltweiter Energiebedarf der
Rechenzentren im Jahr 2021 in einer GréRenordnung von



350 bis 500 Mrd. kWh/a berechnen?. Fiir etwa ein Viertel
dieses Energiebedarfs ist das Mining® von Krypto-Wéh-
rungen verantwortlich. Analysiert man verschiedene Mo-
dellrechnungen zum Thema Krypto-Mining (CBECI, 2022;
Digiconomist, 2022a, 2022b) so scheint dazu ein Energie-
bedarf in der GréRenordnung von 80 bis 120 Mrd. kWh/a
wahrscheinlich.

Methodik der Untersuchung

Die vorliegende Untersuchung basiert auf Arbeiten des
Borderstep Instituts zur Entwicklung der Rechenzentren
in Deutschland.

Als Rechenzentren gelten nach der zugrundeliegenden
Systematik alle abgeschlossenen rdaumlichen Einheiten
wie Serverschrianke, Serverrdume, Gebdudeteile oder
ganze Gebaude, in denen IT-Komponenten wie Server,
Speicher und Netzwerkkomponenten installiert sind. Aus-
dricklich werden auch kleine IT-Installationen, die zentral
Rechen- und Speicherleistungen zur Verfligung stellen, als
Rechenzentren betrachtet Die Entwicklung der Rechen-
zentrumskapazitaten wird insbesondere auf Basis der Ser-
verausstattung in den Rechenzentren berechnet. Hierbei
werden auch die unterschiedlichen Leistungsklassen von
Servern beriicksichtigt.

Die Berechnungen erfolgen mit Hilfe eines umfangreichen
Strukturmodells der Rechenzentrumslandschaft in
Deutschland und Europa, das am Borderstep Institut ent-
wickelt wurde und jahrlich aktualisiert wird (Fichter &
Hintemann, 2014; Hintemann, 2017a, 2020; Hintemann,
Clausen, Beucker & Hinterholzer, 2021; Hintemann, Fich-
ter & Stobbe, 2010; Hintemann et al., 2022; Hintemann &
Hinterholzer, 2019, 2020; Hintemann, Hinterholzer, Mon-
tevecchi & Stickler, 2020; Hintemann et al., 2020; Stobbe
etal., 2015). In dem Modell sind die Rechenzentren in un-
terschiedlichen GroRenklassen in ihrer Ausstattung mit
verschiedenen Servertypen, Speichersystemen und Netz-
werkinfrastrukturen beschrieben. Dabei werden auch die
Altersstruktur der Server und die Energiebedarfe der ver-
schiedenen Servertypen in unterschiedlichen Betriebszu-
standen bericksichtigt. AuBerdem sind die Rechenzent-
rumsinfrastrukturen wie Klimatisierung, Stromversor-
gung, USV, etc. modelliert.

Fir die aktuellen Berechnungen wurden insbesondere
folgende Quellen genutzt:

=  Studie “Rechenzentren in Deutschland - Aktuelle
Marktentwicklungen” (Hintemann et al., 2022)

=  Studie “Energy-efficient Cloud Computing Technolo-
gies and Policies for an Eco-friendly Cloud Market”
(Hintemann et al., 2020)

2 Ein Artikel zu diesem Themenbereich fiir eine wissenschaftliche
Zeitschrift wird zurzeit erstellt.

3 Beim Mining von Kryptowahrungen werden meist hohe Rechen-
leistungen in einem Netzwerk genutzt, um die Manipulationssi-
cherheit der Wahrungen zu gewahrleisten. Bei diesem Prozess

=  Studie “Rechenzentren in Europa — Chancen fiir eine
nachhaltige Digitalisierung - Teil 1 (Hintemann &
Hinterholzer, 2020)

=  Studie , Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs
in Deutschland” - Studie von Fraunhofer 1IZM und Bor-
derstep im Auftrag des Bundesministeriums fir Wirt-
schaft und Energie (Stobbe et al., 2015)

=  Aktuelle Ergebnisse von Untersuchungen zur Ent-
wicklung des Rechenzentrumsmarktes (CBRE, 2017,
2018, 2020; Cisco, 2015, 2016; Gartner, 2020; Hinte-
mann, 2014, 2017b; Hintemann & Clausen, 2018a,
2018b; Hintemann, Fichter & Schlitt, 2014; Howard-
Healy, 2018)

= Daten des Marktforschungsinstituts Techconsult zur
Marktentwicklung bei Server-, Storage-, und Netz-
werkkomponenten (eanalyzer) (Techconsult, 2014,
2015, 2016)

= Daten der Marktforschungsinstitute IDC und EITO zur
Marktentwicklung bei Servern in Deutschland und
Europa (EITO, 2014, 2019; IDC, 2018, 2021)

=  Wissenschaftliche Literatur und Herstellerinformati-
onen zur Entwicklung des Energieverbrauchs von Ser-
vern, Speicher- und Netzwerkprodukten und bei wei-
teren Effizienztechnologien fiir Rechenzentren
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