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Einleitung

Mit der zunehmenden Durchdringung digitaler Dienste und Technologien wie Cloud-Computing,
kinstlicher Intelligenz (KI) und Industrie 4.0 steigt der Energiebedarf von Rechenzentren rasant.
Prognosen der Internationalen Energieagentur (IEA) zeigen, dass der weltweite Stromverbrauch von
Datenzentren sich bis 2026 nahezu verdoppeln kénnte'. Gleichzeitig treiben rechenintensive
Anwendungen - allen voran generative Kl - die Leistungsdichte in den Rechenzentren hoch und lassen
den Energieverbrauch weiter ansteigen'.

Auf EU-Ebene wurde im Rahmen des European Green Deal und der Digitalen Dekade bereits das Ziel
formuliert, Rechenzentren bis spatestens 2030 klimaneutral zu betreiben'™.

Vor diesem Hintergrund bedarf es einer umfassenden nationalen Rechenzentrumsstrategie, die den
Weg zu energieeffizienten und klimaneutralen Rechenzentren ebnet. Zugleich gilt es, Resilienz sowie
technologische Souverdnitat zu starken, um diese kritische digitale Infrastruktur zukunftsfahig
auszurichten.
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Aus meiner Beratungspraxis fur digitale Infrastrukturen und Rechenzentren - mit Spezialisierung auf
Kl-gestitzte Uberwachungs- und Optimierungsldsungen - méchte ich eine fachliche Perspektive in den
Konsultationsprozess einbringen. In der Praxis hat sich gezeigt, dass durch die Verkntpfung von loT-
Sensorik, digitalen Zwillingen und maschinellem Lernen die thermischen und elektrischen Ablaufe in
Rechenzentren in Echtzeit Gberwacht und optimiert werden kénnen.

Ein besonderes Potenzial liegt in der Nutzung intelligenter Systeme zur dynamischen Steuerung von
IT-Workloads: Ein Kl-gestltztes, energieoptimiertes Scheduling ermdglicht es, flexibel verschiebbare
Rechenlasten so zu planen, dass Serverauslastung und Stromverbrauch besser mit der Verfligbarkeit
erneuerbarer Energien synchronisiert werden.

Diese Einreichung hat das Ziel, Impulse fir eine resiliente, klimaneutrale und technologisch souverane
Rechenzentrumsstrategie zu geben. Im Folgenden werden die Leitfragen des Bundesministeriums
systematisch beantwortet und mit konkreten Empfehlungen untersetzt. Die Schwerpunkte liegen
dabei auf verbessertem Monitoring und Daten-Transparency, dem Einsatz digitaler Zwillinge, KI-
gestitztem energieoptimiertem Scheduling von IT-Lasten sowie der verstarkten Nutzung von
Abwarme. Dariber hinaus werden auch regulatorische Vorschlage unterbreitet, um einen geeigneten
Rahmen fur die Umsetzung dieser Malknahmen zu schaffen.

Merkmale eines zukunftsfahigen Rechenzentrumsstandorts 2030

o Energieeffizienz und Klimaneutralitdt: Rechenzentren missen die Stromversorgung zu 100 %
aus erneuerbaren Energien decken (wie es das Energieeffizienzgesetz ab 2027 fordert)". Durch
intelligente Kihlung, Waste-Heat-Nutzung und Kl-gestltzte Prozesssteuerung lasst sich der
Energiebedarf deutlich reduzieren. Aus realen Projekten ldsst sich ableiten, dass eine
kontinuierliche  Echtzeit-Optimierung thermischer Abldaufe den Kuhlenergiebedarf
typischerweise um 10-30 % reduziert.

e Transparente Daten und ESG-Reporting: Betreiber sollten verpflichtend Energie- und
CO,-Daten erfassen und melden. Granulare Messungen mittels Sensorik ermoglichen
aussagekraftige ESG-Berichte und erleichtern den Vergleich zwischen Standorten.
Nachhaltigkeit und Transparenz spielen eine immer zentralere Rolle - nicht zuletzt auf Druck
der Finanzmarkte, Regulierungsbehorden und Gesellschaft. Der rechtliche Rahmen fir
ESG-Berichterstattung (Environment, Social, Governance)¥ hat sich in den letzten Jahren
deutlich verscharft - sowohl auf EU- als auch auf nationaler Ebene.

Confluentes Consulting UG (haftungsbeschrankt) - Siidallee 76 - 56068 Koblenz - Deutschland
Vertreten durch Geschéftsfiihrer Jiirgen Tibes

Eingetragen im Handelsregister Koblenz - Amtsgericht Koblenz Registernummer: HRB 26296
Umsatzsteuer-ID: Umsatzsteuer-Identifikationsnummer nach §27a Umsatzsteuergesetz: DE319637521

Seite 2 von 11



[

Confluentes
Consulting

o Digitale Zwillinge und KI-Optimierung: Digitale Zwillinge ermoglichen Simulationen, sodass
Anderungen an Kihlanlagen und IT-Lasten ohne Risiko getestet werden kénnen.
KI-Algorithmen erkennen Hot-Spots, Uberkiihlung oder Ausfélle friihzeitig und empfehlen
Gegenmalinahmen. Solche Systeme werden zum Standardwerkzeug, um Rechenzentren
resilienter zu machen.

e Energiebewusstes Prozess-Scheduling: Zeitlich flexible Workloads - etwa Kl-Training oder
Batch-Verarbeitung - werden automatisch zu Perioden hoher erneuerbarer Stromerzeugung
verlagert. Ein Forschungsprojekt des MIT zeigte, dass intelligente Scheduling-Software
Al-Workloads so verschieben kann, dass der CO,-AusstoR um 80-90 % sinkt"'. Gleichzeitig
lassen sich Lastspitzen im Netz glatten.

e Integration in lokale Energienetze: Rechenzentren agieren kinftig als energiebewusste
Knotenpunkte. Sie beziehen Strom aus nahegelegenen PV- oder Windanlagen und geben
Abwdadrme an Fernwarmenetze ab.

Herausforderungen und Chancen fur den Standort Deutschland

Herausforderungen:

o Rasanter Strombedarf: Al-getriebene Rechenzentren kdnnten den globalen Energiebedarf bis
2030 vervielfachen'. Ohne EffizienzmaRnahmen drohen Netzengpasse™ und steigende
Strompreise.

e Hohe Leistungsdichten: Aktuelle KI-Chips erfordern bis zu 100 kW Kuhlleistung pro Rack*.
Klassische Luftkiihlung stoRt an ihre Grenzen; der Ausbau von FlissigktUhlung ist kostspielig und
technisch komplex.

o Fachkraftemangel und Komplexitat: Der Betrieb hochdichter Anlagen erfordert Spezialwissen
in Kihlung, Sensorik und Al. Gleichzeitig herrscht Personalmangel in technischen Berufen.

e Regulatorische Unsicherheit: In Deutschland existieren bislang nur sektorale Vorgaben
(EnEfG¥, IT-Sicherheitsgesetz*!). Es fehlt ein ganzheitlicher regulatorischer Rahmen, der
Planungssicherheit bietet und Innovation belohnt.
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Chancen:

e Technologische Filhrerschaft: Deutschland kann sich als Standort fur nachhaltige
Rechenzentren etablieren, indem es Kl-basierte Monitoring- und Prozess-Scheduling-Losungen
fordert.

e Kreislaufwirtschaft und Abwarmenutzung: Die Nutzung von Abwarme zur Beheizung von
Gebauden oder Schwimmbadern bietet groRes CO,-Einsparpotenzial®i.

e Edge-Computing und regionale Wertschopfung: Dezentralisierte Strukturen reduzieren
Latenzen und verteilen Lasten. Dies starkt regionale Wertschopfung und entlastet
Ballungsraume.

Notwendige Anderungen der Rahmenbedingungen

Damit Deutschland im internationalen Wettbewerb als Standort flr nachhaltige und souverane
Rechenzentren bestehen kann, missen die nationalen Rahmenbedingungen enger mit den
europdischen Zielen verknlpft werden. Der European Green Deal und die Digitale Dekade 2030 setzen
klare Leitplanken: Bis 2030 sollen Rechenzentren klimaneutral, hoch effizient und in die Energiewende
integriert sein. Die EU-Energieeffizienz-Richtlinie (EED) verpflichtet Betreiber groRer Rechenzentren
bereits heute, jahrliche Transparenzberichte zu Energieverbrauch, Abwarmenutzung und Power
Usage Effectiveness (PUE)-Kennzahlen® zu veréffentlichen. Auch die EU-Taxonomie fir nachhaltige
Investitionen definiert Kriterien, nach denen ,griine” Rechenzentren klassifiziert werden. Deutschland
sollte diese Vorgaben nicht nur umsetzen, sondern aktiv ausgestalten und mit nationalen
Innovationsprogrammen flankieren.

e Einfihrung einer umfassenden Energie-Transparenzpflicht: Betreiber sollten verpflichtet
werden, ihren Energieverbrauch und CO,-Ausstol granular zu messen und zu veroffentlichen.
Nur so lassen sich Benchmarks erstellen und Effizienzpotenziale identifizieren.

e Forderung von Forschung und Entwicklung: Der Staat sollte Forschung zu
Digital-Twin-Modellen, Kl-gesteuerter Lastverschiebung und fortschrittlicher Kihlung (z. B.
FlUssigkUhlung) unterstitzen. Pilotprojekte sollten gefordert werden, um Technologien wie
energiebewusster Prozess-Scheduling in der Praxis zu testen.
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e Infrastrukturausbau: Der Ausbau von Stromnetzen und Erneuerbaren muss mit dem
wachsenden Bedarf Schritt halten. Genehmigungsverfahren fir Photovoltaik- und
Windanlagen in der Nahe von Rechenzentren sind zu beschleunigen.

e Standardisierung und Zertifizierung: Es sollten klar definierte Effizienzstandards (z. B.
PUE-Grenzwerte) und Zertifizierungen (z. B. ,Green Data Center”) eingefiihrt werden, um
Investoren und Nutzern Orientierung zu geben.

o Flexibilitdatsmarkte fur Rechenzentren: Der Zugang zu Demand-Response-Programmen und
Strompreis-Signalen sollte erleichtert werden. Energie-bewusste Prozess-Scheduler kénnen
Lasten verschieben und so Netzstabilitat unterstitzen.

Rolle des Staates

Der Staat sollte die Rahmenbedingungen schaffen, damit Rechenzentren effizient, klimaneutral und
innovativ betrieben werden kdnnen. Dazu gehoren:

o Regulatorischer Rahmen: Verbindliche Vorgaben zu Energieeffizienz (z. B. Mindestanteil
erneuerbarer Energie, PUE-Grenzwerte) und Sicherheitsstandards.

¢ Finanzielle Anreize: Steuervergiinstigungen oder Investitionspramien fiir den Einsatz von
Al-gestUtzter Monitoring- und Scheduling-Software, energieeffizienter Hardware und
erneuerbarer Energieversorgung.

e Forschungsférderung: Programme wie , Klimaneutrales Rechenzentrum” kénnten universitare
und industrielle Forschung in den Bereichen Digital Twin, Abwarmenutzung und
KI-Prozessplanung unterstitzen.

e Koordination und Wissensaustausch: Der Staat kann Plattformen fir den Austausch von Best
Practices und Monitoring-Daten schaffen. Eine offentliche Wissensdatenbank, wie im
Konsultationsprozess angekiindigt, sollte erweitert und dauerhaft gepflegt werden.

e Musterprojekte und Vorbildrolle: Offentliche IT-Infrastrukturen sollten als Pilotprojekte
dienen, um die Machbarkeit von Kl-basiertem Monitoring und Scheduling zu demonstrieren.
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Konkrete Malihahmen und Best Practices

e Echtzeit-Uberwachung und digitale Zwillinge: Sensorbasierte Uberwachung in Kombination mit
3-D-Visualisierung ermoglicht eine llckenlose Sicht auf Temperatur, Luftfeuchte und
Energieflisse. KI-Algorithmen identifizieren Hot-Spots, Uberkiihlung und Anomalien friihzeitig.
In Studien konnten so 10-30 % Kihlenergie eingespart werden.

o Kl-gestltzte Prozess-Planung: Software sollte die Kohlenstoffintensitdat des Stroms und die
Verflgbarkeit erneuerbarer Quellen berlcksichtigen. Eine MIT-Studie zeigte, dass sich
Al-Workloads, die nicht zeitkritisch sind, durch intelligentes Scheduling in andere Zeitfenster
oder Regionen verschieben lassen, um den CO,-Ausstols, um bis zu 90 % zu reduzieren.

e Abwdrme nutzbar machen: In Frankfurt kann der Stromverbrauch grofRer Rechenzentren
genug Warme liefern, um zehntausende Wohnungen zu heizen®. Projekte wie DC2HEAT
zeigen, wie Kl-basierte Steuerung die Warmeauskopplung optimiert*Vi.

o Energieeffiziente Hardware und Kihlung: Die Umstellung auf FlUssigkihlung ermoglicht
héhere Leistungsdichten und spart Energie. Gleichzeitig sollten Betreiber kontinuierlich
effizientere Server und KI-Hardware einsetzen.

e Ausbildung und Qualifizierung: Die Komplexitdt moderner Rechenzentren erfordert
Fachkrafte, die Sensorik, Thermodynamik und KI-Methoden verstehen.
Weiterbildungsprogramme und Partnerschaften mit Hochschulen sind essenziell.
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Schlussfolgerung

Der geplante Konsultationsprozess bietet die Chance, Deutschland als Standort fir nachhaltige und
leistungsstarke Rechenzentren zu positionieren. Kl-gestiitzte Uberwachung und proaktives Prozess-
Scheduling sind zentrale Bausteine einer solchen Strategie. Sie ermaoglichen es, den Energieverbrauch
zu senken, erneuerbare Energien besser zu nutzen und gleichzeitig die steigenden Anforderungen von
KI-Workloads zu erflllen. Wir stehen bereit, unsere Expertise aus der Praxis in den weiteren Prozess
einzubringen und Pilotprojekte zu unterstitzen.

DarUber hinaus ist es entscheidend, dass die nationale Rechenzentrumsstrategie eng mit den aktuellen
gesetzlichen Rahmenbedingungen flr ESG-Reporting verzahnt wird. Nachhaltigkeit und Transparenz
sind nicht mehr freiwillige Zielsetzungen, sondern durch EU-Richtlinien und deutsche Gesetze
verbindlich vorgeschrieben:

e Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD): Ab 2024 verpflichtet sie groRe
Unternehmen zu detaillierten Nachhaltigkeitsberichten nach den Europaischen Standards
(ESRS), mit verpflichtender externer Prifung.

e Sustainable Finance Disclosure Regulation (SFDR): Sie betrifft zwar priméar Finanzmarktakteure,
wirkt aber indirekt auf Rechenzentrumsinvestitionen, da Kapitalstrome zunehmend an
Nachhaltigkeitskriterien gebunden werden.

e EU-Taxonomie: Sie definiert, welche wirtschaftlichen Aktivitaten als nachhaltig gelten.
Rechenzentren profitieren, wenn sie Kriterien wie Energieeffizienz, PUE-Optimierung und
Nutzung erneuerbarer Energien erfillen.

e Energy Efficiency Act (EnEfG, Deutschland): Rechenzentren ab 300 kW miussen detaillierte
Energiekennzahlen wie Stromverbrauch, Anteil erneuerbarer Energien, PUE und
Abwarmenutzung 6ffentlich berichten und an zentrale Stellen Gbermitteln.

e Deutscher Nachhaltigkeitskodex (DNK): Als freiwilliger Transparenzstandard unterstitzt er
insbesondere KMU, ihre Berichtspflichten strukturiert zu erfillen.

Diese Vorgaben schaffen Verbindlichkeit und Vergleichbarkeit. Rechenzentrumsbetreiber missen sich
darauf einstellen, dass Nachhaltigkeit, Energieeffizienz und Transparenz zentrale Investitionskriterien
werden. Wer die gesetzlichen Anforderungen erflllt und gleichzeitig Innovation in Monitoring,
Scheduling und Abwarmenutzung einsetzt, sichert sich Wettbewerbsvorteile im europdischen und
globalen Markt.

Deutschland kann so nicht nur nationale Klimaziele erreichen, sondern auch einen maligeblichen
Beitrag zur Umsetzung der Digitalstrategie und Klimaneutralitdtsziele der Europaischen Union bis 2030
leisten.
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USE CASES

Use Case Scenario: Real-Time Monitoring and Digital Twins

wlil=
PN i Lif

Digital Twin Al Algorithms

” l
Sensor-Based l
i el | Temperature
Temperature
it  Hot Spots J

=
ao

m Energy Flows

© Confluentes Consulting (UG)

Use Case 1: Real Time Monitoring and Digital Twins
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Use Case Scenario: Al Scheduling with Solar Power
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