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Auch im Jahr 2018 ist der Strombedarf der Rechenzen
tren in Deutschland wieder deutlich angestiegen. Im 
Vergleich zum Vorjahr erhöhte sich der Bedarf an elektri
scher Energie durch Server und Rechenzentren um 6% 
auf 14 Mrd. kWh. Für dieses Wachstum ist vor allem der 
starke Ausbau von Cloud Computing Kapazitäten in 
Deutschland verantwortlich. Insbesondere im Großraum 
Frankfurt, aber auch an anderen Standorten in Deutsch
land, wurden erhebliche neue Rechenzentrumskapazitä
ten aufgebaut. Auch für die Zukunft ist damit zu rech
nen, dass sich diese Entwicklung fortsetzt. Trends wie 
Edge Computing und Künstliche Intelligenz werden vo
raussichtlich zu einem deutlichen Ausbau der Rechen-
zentrumsinfrastrukturen in Deutschland, Europa und 
auch weltweit führen. Wenn es nicht gelingt, die vorhan-
denen Effizienzpotenziale zu realisieren, wird der Ener-
giebedarf der Rechenzentren weiter deutlich ansteigen.  

Zu diesen Ergebnissen kommt die aktuelle Untersuchung 
des Borderstep Instituts zur Entwicklung des Energiebe
darfs der Rechenzentren in Deutschland.  

Zwar gab es in den vergangenen Jahren sehr deutliche 
Verbesserungen bei der Energieeffizienz der Rechenzen
tren, der stark steigende Bedarf an zentraler Rechenleis
tung hat aber dazu geführt, dass der Energiebedarf in den 
Rechenzentren in Deutschland weiterhin angestiegen ist 
(Abbildung 1). Insbesondere die IT-Komponenten (Server, 
Storage und Netzwerk) benötigen mit 8,5 Mrd. kWh im 
Jahr 2018 deutlich mehr elektrische Energie als im Jahr 
2010 (5,8 Mrd. kWh). Der durchschnittliche PUE-Wert1 

 
1  Der Wert der Power Usage Effectiveness (PUE-Wert) gibt das Ver

hältnis des Jahresenergiebedarfs des gesamten Rechenzentrums 
zum Jahresenergiebedarf der IT des Rechenzentrums an. 

der Rechenzentren in Deutschland sank zwischen 2010 
und 2018 von 1,98 auf 1,702. Damit steigerte sich die Effi
zienz der Rechenzentrumsinfrastruktur im Durchschnitt 
um 16%.  

 
Abbildung 1: Energiebedarf der Server und Rechenzentren in 
Deutschland in den Jahren 2010 bis 2018 (Quelle: Borderstep) 

Setzen sich die Trends der Vergangenheit fort, ist damit 
zu rechnen, dass der Energiebedarf von Rechenzentren in 
Deutschland weiter ansteigt und sich bis zum Jahr 2030 
um 50% im Vergleich zum Jahr 2018 erhöht. Diese Ent
wicklung muss aber nicht zwangsläufig so eintreten. Im 
Rahmen des Projektes TEMPRO wurden mehr als 60 neue 
energie- und ressourcensparende Technologien analy
siert und bewertet (Hintemann & Hinterholzer, 2018). Ei

2  Bei diesen Werten sind die Stand-Alone-Server, die im Normalfall 
ohne eigene Klimatisierung betrieben werden, nicht in die Berech
nung einbezogen. Unter Berücksichtigung der Stand-Alone-Server 
hat sich der durchschnittliche PUE-Wert in Deutschland von 1,82 
im Jahr 2010 auf 1,63 im Jahr 2018 verbessert. 

https://www.borderstep.de/projekte/total-energy-management-for-professional-data-centers/


nige besonders erfolgversprechende Technologien wur
den von den Projektpartnern bereits prototypisch umge
setzt.  

Gelingt es, die vorhandenen technischen Effizienzpoten-
ziale zu nutzen, so könnte der Energiebedarf der Rechen-
zentren in Deutschland trotz des starken Ausbaus der Re
chenzentrumsinfrastrukturen bis zum Jahr 2030 sogar um 
25% gesenkt werden, wie im Rahmen des TEMPRO-Pro
jektes ermittelt wurde.  

Cloud und Edge Computing, Künstliche Intelligenz: 
Energiebedarf der Rechenzentren wird voraussicht
lich weiter ansteigen 
Die zunehmende Digitalisierung, und damit einhergehen-
de neue Anwendungen wie z.B. im Bereich der Künstli
chen Intelligenz (KI), aber auch die deutliche Zunahme der 
Kapazitäten für Cloud und Edge Computing werden zu ei
nem steigenden Bedarf an Rechenzentrumsinfrastruktu
ren führen.  

Das Wachstum im Rechenzentrumsmarkt wird vor allem 
durch die stark zunehmende Nutzung von Cloud Services 
getrieben. Insbesondere internationale Cloud-Compu
ting-Anbieter bauen ihre Rechenzentrumskapazitäten ak
tuell in Deutschland sehr stark aus. Aufgrund von Größen
vorteilen, besonders effizienter Rechenzentrumsinfra
struktur und einer typischerweise hohen Serverauslas
tung sind Cloud-Computing-Rechenzentren oft deutlich 
effizienter als traditionelle Rechenzentren (Bizo, 2019; 
Shehabi, Smith, Masanet & Koomey, 2018). Bisher wer
den Cloud Rechenzentren in Deutschland zusätzlich zu 
den bestehenden traditionellen Rechenzentren aufge
baut. Der Abbau traditioneller on-premises-Rechenzen
tren3 ist kaum festzustellen. Dies führt dazu, dass trotz der 
höheren Effizienz von Cloud-Computing-Lösungen der 
Energiebedarf der Rechenzentren in Summe weiter an
steigt (Abbildung 2).  

 
Abbildung 2: Entwicklung des Energiebedarfs der Rechenzen
tren in Deutschland mit Anteil Cloud- und Edge-Rechenzentren 
in den Jahren 2010 bis 2018 und Prognose bis 2025 (Quelle: 
Borderstep)  

 
3 On Premises: in den eigenen Räumlichkeiten, vor Ort oder lokal 

Regional profitiert insbesondere der Großraum Frankfurt 
vom Wachstum im Bereich Cloud Computing. Aufgrund 
der guten Netzwerkanbindung durch den DE-CIX und der 
räumlichen Nähe zu den dort bereits vorhandenen Cloud-
Kapazitäten ist Frankfurt oft erste Wahl bei Neubauten 
von Rechenzentren. Dies bestätigen auch die Analysten 
des Immobiliendienstleisters CBRE, die aktuell den Raum 
Frankfurt als am stärksten wachsenden Markt in Europa 
sehen. In Frankfurt sollen in den nächsten zwei Jahren die 
meisten zusätzlichen Rechenzentrumskapazitäten in Eu
ropa aufgebaut werden (CBRE, 2020).  

Künftig werden auch Edge-Rechenzentren einen zuneh
menden Anteil am Energiebedarf haben. Im Jahr 2025 
werden die Edge-Rechenzentren in Deutschland voraus
sichtlich 1,5 Mrd. kWh an elektrischer Energie benötigen. 
Mit dem weiteren Ausbau von 5G-Mobilfunknetzen und 
Edge-Computing-Anwendungen in Bereichen wie Indust
rie 4.0-Anwendungen, Autonomes Fahren und Smart City 
ist damit zu rechnen, dass der Energiebedarf von Edge Re
chenzentren bis zum Jahr 2030 auf etwa 4,5 Mrd. kWh/a 
ansteigt. Das wären über 20% des Energiebedarfs der Re
chenzentren im Jahr 2030. In einem Szenario mit verstärk
tem Ausbau von Edge Computing wäre nach Berechnun
gen im Projekt TEMPRO sogar ein Anteil von 30% am Ener
giebedarf der Rechenzentren möglich.  

Auch neue Anwendungen insbesondere im Bereich der 
Künstlichen Intelligenz können zu einem zunehmenden 
Energiebedarf der Rechenzentren führen. KI durchdringt 
immer mehr den Lebensraum des Menschen (Reinsel, 
Gantz & Rydning, 2018; Schneider & Ziyal, 2019; Walsh, 
2018). KI-Lösungen finden sich überall, vom Wohnzimmer 
mit Spracherkennungslösungen über Cloud-Lösungen für 
Deep-Learning-Anwendungen bis hin zum Einsatz in kriti
schen Infrastrukturen (z. B. in effizienten und nachhalti
gen Energienetzmanagement-Systemen). Diese Entwick
lung hat vielfältige Umweltwirkungen. Zum einen bietet 
KI vielfältige Chancen unsere Lebens- und Arbeitswelt 
nachhaltiger zu gestalten. Es existieren vielversprechende 
Anwendungsfelder insbesondere zum besseren System
verständnis von Erde, Klima und Umwelt, sowie in den Be
reichen Landwirtschaft, Energie und Mobilität (Jetzke, 
Richter, Ferdinand & Schaat, 2019). Mit den wachsenden 
Erfolgen und dem Erschließen immer neuer Anwendungs
gebiete steigt aber auch der Ressourcenbedarf von KI-Lö
sungen. Vor allem Deep-Learning-Anwendungen, Simula
tionen und Prognosen haben teilweise enorme Anforde
rungen an Rechenleistungen und benötigen große Men
gen an Energie und Ressourcen. Forscher am MIT haben 
errechnet, dass das Training einer einzelnen KI-Anwen
dung zur Spracherkennung fünfmal so viel CO2 erzeugt 
wie ein Auto während seiner gesamten Lebensdauer 
(Hao, 2019; Strubell, Ganesh & McCallum, 2019).  

Gerade wegen der großen Potenziale von KI und der Mög
lichkeit des Zugriffs auf KI-Anwendungen von jedem 



Smartphone, oder anderen intelligenten Geräten wird da
von ausgegangen, dass die Nutzung von KI-Technologien 
auch in Zukunft extrem zunimmt (Hintemann & Hinterhol
zer, 2019). Allein im Zeitraum von 2016 bis 2021 sollen 
sich die Workloads für den Bereich „Database/Analy
tics/IOT“ in den Rechenzentren weltweit um den Faktor 
2,5 erhöhen (Cisco, 2018).  

Internationale Entwicklung: Studien geben ein un
terschiedliches Bild ab  
Analysiert man die international verfügbaren Studien und 
Publikationen zum Energiebedarf der Rechenzentren, so 
ergibt sich kein einheitliches Bild. Einige Forscher gehen 
weltweit von einem enorm ansteigenden Energiebedarf 
aus. Dieser könnte sich von 200 Mrd. kWh im Jahr 2010 
auf 2.000 bis 3.000 Mrd. kWh bis zum Jahr 2030 erhöhen 
(Andrae, 2019; Andrae & Edler, 2015; Belkhir & Elmeligi, 
2018; The Shift Project, 2019). In anderen Studien wurde 
dagegen ein nahezu konstanter Energiebedarf der Re
chenzentren in den vergangenen Jahren berechnet (IEA, 
2017; Masanet, Shehabi, Lei, Smith & Koomey, 2020; She
habi et al., 2018). Für das Jahr 2020 reichen die Berech
nungen bspw. von 200 Mrd. kWh bis zu 900 Mrd. kWh.  

Die große Bandbreite der Berechnungsergebnisse zeigt 
insbesondere, dass auf dem Gebiet des Energiebedarfs 
von Rechenzentren noch eine großer Forschungs- und In
formationsbedarf besteht. Aus Sicht von Borderstep sind 
weder die pessimistischen Berechnungen mit sehr hohen 
Energiebedarfen noch die optimistischen Berechnungen 
mit einem seit Jahren fast konstanten Energiebedarf plau
sibel. Die pessimistischen Berechnungen lassen sich nicht 
mit den bekannten Zahlen zu Hardwareverkäufen und -
ausstattungen in Rechenzentren belegen. Gegen einen 
fast konstanten Energiebedarf der Rechenzentren spre
chen insbesondere folgende Sachverhalte:  

▪ In einer Vielzahl unabhängiger Studien (CBECI, 
2019; Digiconomist, 2019; Kamiya, 2019; Rauchs 
et al., 2018) wurde berechnet, dass allein für Bit
coin Mining im Jahr 2019 etwa 60 bis 70 Mrd. 
kWh elektrische Energie benötigt wurde. Wer
den hierzu noch weitere Kryptowährungen ge
zählt, so kann angenommen werden, dass aktu
ell für das Mining von Krypto-Währungen 70 bis 
90 Mrd. kWh/a elektrische Energie benötigt 
wird. 

▪ Weltweit werden - insbesondere von Hyperscale 
Cloud Anbietern - sehr viele große und mittel
große neue Rechenzentren gebaut. Seit Jahren 
werden nach Angaben von Analysten Rekorde 
für den Neubau von Rechenzentren aufgestellt. 
Allein an den vier Rechenzentrumsstandorten 
London, Frankfurt, Paris und Amsterdam haben 
sich die Rechenzentrumskapazitäten zwischen 
2010 und 2019 etwa vervierfacht (CBRE, 2020; 
CBRE Global Corporate Services, 2017). 

▪ Bisher wurden in Deutschland und Europa kaum 
Kapazitäten an On-Premises-Rechenzentren ab
gebaut. Aktuell wird sogar mit vermehrter Nut
zung von Hybrid-Cloud-Lösungen ein Trend aus
gemacht, dass Daten aus der Cloud zurück in das 
eigene Rechenzentrum migriert werden (Alffen, 
2019; VansonBourne, 2019).  

▪ Seit 2010 hat sich die Zahl der Server weltweit 
um etwa 50% erhöht. Die Zahl der weltweiten 
Serververkäufe ist insbesondere in den Jahren 
2018 und 2019 sehr deutlich angestiegen 
(Gartner, 2019, 2020; IDC, 2020).  

▪ Insbesondere im asiatischen Markt wachsen die 
Kapazitäten der Rechenzentren besonders stark. 
Ein aktueller Report gibt allein für China einen 
Energiebedarf der Rechenzentren von 161 Mrd. 
kWh im Jahr 2018 an (Greenpeace & North China 
Electric Power University, 2019).  

▪ Auch der europäische Rechenzentrumsmarkt 
wächst sehr deutlich. Verschiedene wissen
schaftliche Untersuchungen gehen davon aus, 
dass der Energiebedarf der Rechenzentren in Eu
ropa deutlich angestiegen ist (Bio by Deloitte & 
Fraunhofer IZM, 2016; Hintemann, 2019; 
Prakash, Baron, Ran, Proske & Schlösser, 2014). 
Die Studien deuten darauf hin, dass im Jahr 2020 
der Energiebedarf der Rechenzentren in Europa 
um etwa 30% über dem Energiebedarf im Jahr 
2010 liegt. 

Nach Abschätzungen des Borderstep Instituts lag der 
Energiebedarf der Rechenzentren weltweit im Jahr 2018 
bei etwa 400 Mrd. kWh.  

Methodik der Untersuchung 
Die vorliegende Untersuchung entstand im Rahmen des 
Projektes TEMPRO - „Total Energy Management for Pro
fessional Data Centers“. 

Als Rechenzentren gelten nach der zugrundeliegenden 
Systematik alle abgeschlossenen räumlichen Einheiten 
wie Serverschränke, Serverräume, Gebäudeteile oder 
ganze Gebäude, in denen mindestens drei physikalische 
Server installiert sind. Die Entwicklung der Rechenzent-
rumskapazitäten wird insbesondere auf Basis der Server
ausstattung in den Rechenzentren berechnet. Hierbei 
werden auch die unterschiedlichen Leistungsklassen von 
Servern berücksichtigt.  

Die Berechnungen erfolgen mit Hilfe eines umfangreichen 
Strukturmodells der Rechenzentrumslandschaft in 
Deutschland, das am Borderstep Institut entwickelt 
wurde und jährlich aktualisiert wird (Fichter & Hinte
mann, 2014; Hintemann, 2017a; Hintemann, Fichter & 
Stobbe, 2010; Hintemann & Hinterholzer, 2019; Stobbe et 
al., 2015). In dem Modell sind die Rechenzentren in 
Deutschland in unterschiedlichen Größenklassen in ihrer 



Ausstattung mit verschiedenen Servertypen, Speichersys
temen und Netzwerkinfrastrukturen beschrieben. Dabei 
werden auch die Altersstruktur der Server und die Ener
giebedarfe der verschiedenen Servertypen in unter
schiedlichen Betriebszuständen berücksichtigt. Außer
dem sind die Rechenzentrumsinfrastrukturen wie Klima
tisierung, Stromversorgung, USV, etc. für unterschiedli
che Größen- und Redundanzklassen modelliert.  

Für die Berechnungen wurden insbesondere folgende 
Quellen genutzt:  

▪ Studie „Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs 
in Deutschland“ - Studie von Fraunhofer IZM und Bor
derstep im Auftrag des Bundesministeriums für Wirt
schaft und Energie (Stobbe et al., 2015). 

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

▪ Daten des Marktforschungsinstituts Techconsult zur 
Marktentwicklung bei Server, Storage und Netzwerk-
komponenten (eanalyzer) (Techconsult, 2014, 2015, 
2016) 

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

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