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0 - Abstract

Der Rechenzentrumsstandort Deutschland steht vor einem tiefgreifenden Wandel.
Wahrend 2023 laut Schneider Electric noch rund 95 % der KI-Workloads zentral
verarbeitet wurden und nur 5 % in der Edge, wird bis 2028 ein Gleichgewicht von 50:50
erwartet — bei gleichzeitig stark wachsender Gesamtnachfrage auf 90 GW gegenuber 54
GW im Jahr 2023 [4]. Damit rlickt insbesondere das Edge-Computing in Kombination
mit Kl in den kommenden funf Jahren ins Zentrum der Herausforderungen und Chancen
[1,2,3].

Ein zukunftsfahiger Standort Deutschland im Jahr 2030 muss sich durch energie- und
ressourceneffiziente Infrastrukturen, heterogene Hardwarelandschaften, offene
Standards und resiliente Lieferketten auszeichnen. Heterogene Hardware — also der
gezielte Einsatz spezialisierter Beschleuniger (GPU, TPU, FPGA, ASIC, DPU) neben
klassischen Prozessoren — bietet das Potenzial fur 2-10x Effizienzgewinne bei
zielgerichteten Workloads, senkt Emissionen und starkt technologische Souveranitat.
Voraussetzung daflr sind jedoch interoperable, hardware-bewusste Software-
Stacks, standardisierte Orchestrierung und qualifizierte Fachkrafte, um die hdhere
Komplexitat beherrschbar zu machen.

Deutschland verflgt Uber besondere Starken im Bereich Edge, lIoT und Embedded-
Systeme, die gezielt in die Rechenzentrumsstrategie eingebettet werden sollten, um
technologische Eigenstandigkeit und Wettbewerbsfahigkeit auszubauen [1, 2].
Gleichzeitig bedarf es klarer politischer Rahmenbedingungen: wettbewerbsfahige
Energiepreise, Integration in erneuerbare Energiesysteme als intelligente Lasten,
Forderung von Modularitat und Wiederverwendbarkeit sowie
innovationsfreundliche 6ffentliche Ausschreibungen mit starkerem Zugang fir
KMU.

Daruber hinaus kann Deutschland auf die Expertise aus nationalen und européaischen
Forschungs- und Entwicklungsprojekten zurlickgreifen. Die Arbeitsgruppe
Kognitronik und Sensorik der Universitat Bielefeld [12] verfluigt Gber umfassende
Erfahrung im Bereich heterogenes Rechnen fur loT, Edge, Cloud und HPC. Gemeinsam
mit Industriepartnern - insbesondere Christmann Informationstechnik [13] - wurden
modulare, heterogene Microserversysteme entwickelt, die auf offenen Computer-on-
Module-Formfaktoren basieren. Projekte wie M2DC [5, 6], VEDLIoT [7, 8], CAPE [9, 10]
oder CoolEdgeHPC [11] zeigen exemplarisch, wie offene Architekturen, Modularitat
und energieeffiziente Kiihlkonzepte praxisnah umgesetzt und fir die nachste
Generation souveraner, nachhaltiger und leistungsfahiger Recheninfrastrukturen
nutzbar gemacht werden kdénnen.

Das Zielbild 2030 ist ein kognitives Compute-Continuum, in dem Cloud- und Edge-
Infrastrukturen nahtlos zusammenwirken, Rechenzentren energieproportional und
nachhaltig betrieben werden, und offene, hardware-diverse Architekturen die
Grundlage fur Souveranitat, Resilienz und Wettbewerbsfahigkeit bilden.



1 - Welche Merkmale und Rahmenbedingungen kennzeichnen aus lhrer
Sicht einen ,,zukunftsfahigen und leistungsstarken®
Rechenzentrumsstandort Deutschland im Jahr 20307

Ein zukunftsfahiger und leistungsstarker Rechenzentrumsstandort Deutschland im Jahr

2030 zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:

- Kognitives Compute-Continuum: Nahtlose Integration von Cloud- und Edge-
Infrastrukturen, um Latenz, Effizienz und Verflgbarkeit fir unterschiedliche
Workloads sicherzustellen.

- Energieintegration: Enge Kopplung an erneuerbare Energien mitintelligenter
Lastverschiebung und Rechenzentren als flexible Verbraucher im Energiesystem.

- Nachhaltige Kiihlung und Warmenutzung: Innovative Kihlkonzepte in Cloud und
Edge, konsequente Abwarmenutzung sowie Gleichrangigkeit von PUE-Zielen in Edge-
und Hyperscale-Umgebungen.

- Heterogene Hardwarelandschaften: Breiter Einsatz von Beschleunigern (GPU, TPU,
FPGA, ASIC, DPU) und spezialisierten Kernen fur KI/ML, Simulation, Kryptografie,
Datenbanken und Netzinfrastruktur.

- Stirkung des europiischen Edge-Okosystems: Aufbau einer eigenstiandigen
Innovationslandschaft durch gezielten Einsatz spezialisierter, energieeffizienter
Beschleuniger fur Edge-Szenarien (z. B. TPU, FPGA, ASIC, DPU), die Workloads
prazise abbilden und europaische Industrie- und Wissenschaftsanwendungen
unterstutzen.

- Intelligente Software-Stacks: Leistungsfahige, hardware-bewusste Software-
Stacks und Orchestrierungswerkzeuge, die Workloads analysieren und optimal auf
unterschiedliche Beschleuniger verteilen. Nur durch diese enge Verzahnung von
Hard- und Software lassen sich die Potenziale heterogener Architekturen in der
Praxis ausschopfen.

- Digitale Souveranitat: Forderung offener Standards und Architekturen (z. B. RISC-
V), Aufbau vielfaltiger Lieferketten zur Vermeidung von Abhangigkeiten.

- Effizienz und Wirtschaftlichkeit: 2-10x Effizienzgewinne bei zielgerichteten
Workloads, hohere Ressourcenauslastung, reduzierte TCO sowie optimierte
Warmenutzung.

2 - Welche zentralen Herausforderungen und Chancen sehen Sie fur den
Rechenzentrumsstandort Deutschland in den kommenden Jahren?

Die zentralen Herausforderungen und Chancen fur den Rechenzentrumsstandort
Deutschland liegen in:



Integration von Cloud und Edge: Die Gestaltung eines koharenten ,,kognitiven
Compute-Continuums* ist essenziell, um Effizienz, Skalierbarkeit und
Innovationskraft zu sichern.

Reduktion von Abhéangigkeiten: Deutschland sollte sich aus der faktischen
Dominanz US-amerikanischer Hyperscaler losen — nicht durch Substitution, sondern
durch eine starke eigene Prasenz im Edge-Bereich und klare, offene Schnittstellen
zur Cloud.

Chancen im industriellen Okosystem: Deutschland verfiigt tiber besondere
Starken in Edge Computing, loT und Embedded-Systemen. Diese Kompetenzen gilt
es gezielt in Rechenzentrums- und Cloud-Infrastrukturen zu tUberfthren.
Komplexitatsbewaltigung: Heterogene Hardwarearchitekturen erfordern
interoperable, hardware-bewusste Software-Stacks, standardisierte
Orchestrierungswerkzeuge und hochqualifizierte Fachkrafte. Forderpolitische
Impulse sind notwendig, um diese Strukturen nachhaltig zu etablieren.

3 - Welche Rahmenbedingungen sollten aus lhrer Sicht wie verandert

werden, um Rechenzentrumsinvestitionen zu fordern und Innovation zu

ermoglichen?

Um Rechenzentrumsinvestitionen zu fordern und Innovation zu ermoglichen, sollten

folgende Rahmenbedingungen geschaffen werden:

Energiepolitische Flankierung: Sicherstellung wettbewerbsfahiger Strompreise
durch gezielte Entlastungen sowie durch die priorisierte Integration von
Rechenzentren als intelligente Lasten in Energiesysteme auf Basis erneuerbarer
Energien.

Planungs- und Investitionssicherheit: Langfristige regulatorische Klarheit zu
Energieabgaben, CO,-Bepreisung und Netzintegration, um Investitionen kalkulierbar
zu machen.

Foérderung von Nachhaltigkeit: Unterstlitzung von Rechenzentren bei innovativen
Energiekonzepten (z. B. flexible Lastverschiebung, Abwarmenutzung) als
Voraussetzung fur klimaneutralen Betrieb.

4 - Welche Rolle sollte der Staat bei der Entwicklung einer souveranen und

resilienten Recheninfrastruktur einnehmen?

Der Staat sollte bei der Entwicklung einer souveranen und resilienten
Recheninfrastruktur folgende Rollen aktiv Gibernehmen:



Innovationsférdernder Auftraggeber: Offentliche Ausschreibungen sind so zu
gestalten, dass auch KMU und spezialisierte Anbieter leichteren Zugang erhalten und
Wettbewerb sowie Vielfalt gestarkt werden.

Energiepolitischer Ermoglicher: Investitionen in gro3e
Stromspeicherinfrastrukturen sollten flankiert werden, damit Rechenzentren
gunstige und verlasslich verfligbare erneuerbare Energie nutzen kénnen.
Nachhaltigkeitsmotor: Durch Férderung modularer, wiederverwendbarer Systeme
und die Reduktion von ,embodied CO,“ in Hardware und Infrastruktur kann der Staat
okologische Leitplanken setzen und gleichzeitig Innovationsanreize geben.

5 - Gibt es konkrete MaBnahmen oder Best Practices aus lhrer

Praxis/Erfahrung, die in die Strategie aufgenommen werden sollten?

Folgende konkrete MaBnahmen und Best Practices sollten in die nationale

Rechenzentrumsstrategie aufgenommen werden:

Einsatz modularer, heterogener Hardware: Durch Wiederverwendbarkeit von
Komponenten (modulare Serverarchitektur) und geringeres ,,embodied CO,“ lassen
sich Umweltwirkungen reduzieren und Investitionen effizienter nutzen.
Effizienzgewinne durch Workload-Spezialisierung: Heterogene Architekturen
ermoglichen 2-10x hohere Effizienz bei zielgerichteten Workloads, fiihren zu
besserer Ressourcenauslastung und senken die Total Cost of Ownership (TCO).
Souveranitat und Nachhaltigkeit: Der gezielte Einsatz spezialisierter Hardware
steigert Rechenleistung pro Watt und pro Euro, starkt die technologische
Unabhangigkeit und senkt Emissionen.

Komplexitatsmanagement: Damit heterogene Infrastrukturen ihre Wirkung
entfalten konnen, sind Investitionen in interoperable Software-Stacks,
standardisierte Orchestrierungswerkzeuge und Qualifizierung von Fachkraften
zwingend erforderlich.

Forderung spezialisierter Edge-Beschleunigerprojekte: Europaische
Forderinstrumente sollten gezielt Initiativen unterstitzen, die kompakte,
energieeffiziente Beschleuniger flir Edge-Szenarien entwickeln und in heterogene
Architekturen integrieren. Solche Projekte ermoglichen dynamisches Workload-
Splitting und energieproportionalen Betrieb, sind zugleich leichter zuganglich fur
KMU und Forschungseinrichtungen und starken so die Breite der Innovationsbasis.
Forderung von Toolchains fiir Workload-Aufteilung: Neben der
Hardwareentwicklung sollten Software-Toolchains gefordert werden, die eine
automatische Partitionierung, Orchestrierung und Laufzeitoptimierung von
Workloads auf verschiedene Beschleunigerklassen erlauben. Sie sind entscheidend,
um Effizienzpotenziale praktisch nutzbar zu machen und die Komplexitat
heterogener Systeme flr Betreiber zu reduzieren.
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