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Management Summary

Rechenzentren bilden die physische Grundlage der Digitalisierung. 2024 verbrauchten sie
weltweit rund 415 Terawattstunden Strom — etwa siebenmal so viel wie die gesamte Schweiz.
Prognosen der Internationalen Energieagentur zufolge wird sich der Verbrauch durch den Aus-
bau kunstlicher Intelligenz bis 2030 auf rund 945 Terawattstunden mehr als verdoppeln. Allein
2025 stieg der Strombedarf Kl-fokussierter Rechenzentren um 50 Prozent.

Ziel dieser Arbeit war es, aufzuzeigen, mit welchen erneuerbaren Energiequellen, Versor-
gungsmodellen und Effizienzmassnahmen Rechenzentren trotz dieses Wachstums klimaver-
traglich betrieben werden kdnnen. Dazu wurden Fachliteratur, Statistiken und Praxisbeispiele
ausgewertet und durch einen praktischen Teil erganzt: das Konzept und die Implementierung
eines Mini-Rechenzentrums auf Basis zweier Raspberry Pi, das die Kennzahlen PUE und CUE
nach DIN EN 50600 erfasst..

Die zentrale Erkenntnis lautet: Nicht die Rechenleistung allein entscheidet uber die Kili-
mawirkung eines Rechenzentrums, sondern der Strommix am Standort und die Effizi-
enz der Infrastruktur. Ein Serverraum mit identischer Last und identischer Effizienz verur-
sacht in Indien rund fiinfzehnmal mehr CO, als in der Schweiz. Die verbreitete Effizienzkenn-
zahl PUE bildet diesen Unterschied nicht ab und muss deshalb durch die CO ,-Kennzahl CUE
erganzt werden.

Von den erneuerbaren Quellen eignen sich Wasserkraft und Geothermie am besten fur den
24-Stunden-Betrieb von Rechenzentren, wahrend Photovoltaik und Wind nur in Kombination
mit Speichern und Netzbezug tragfahig sind. Die Schweiz ist mit einem Wasserkraftanteil von
rund 60 Prozent an der Stromproduktion und einer CO,-Intensitat von rund 40 Gramm pro
Kilowattstunde ein ausgesprochen ginstiger Standort. Bei der Kiihlung als grosstem Effizienz-
hebel erreichen Free Cooling, Seewasser- und Immersionskihlung PUE-Werte nahe 1,0;
Schweizer Beispiele wie das Rechenzentrum D4 in Genf (PUE 1,09) zeigen, dass dies auch
hierzulande umsetzbar ist.

Zunehmend entscheidet zudem die gesellschaftliche Akzeptanz tber den Ausbau. In den USA
lehnen inzwischen bis zu drei Viertel der Befragten ein Rechenzentrum in ihrer Nahe ab, wah-
rend in Deutschland zwei Drittel einem Neubau am Wohnort positiv gegenuberstehen. Abwar-
menutzung, geringer Wasserverbrauch und transparente Kommunikation werden damit zur
Voraussetzung, Uberhaupt bauen zu dirfen.

Die Arbeit empfiehlt Betreibern, neben dem PUE systematisch CUE und Wasserverbrauch
auszuweisen, erneuerbaren Strom Uber langfristige Abnahmevertrage mit nachweisbarer Zu-
satzlichkeit zu beschaffen, Kuihlkonzepte auf Free Cooling und Abwarmenutzung auszurichten
und den Standortvorteil der Schweiz gezielt zu nutzen.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Motivation

Kaum eine Infrastruktur ist im Alltag so allgegenwartig und zugleich so unsichtbar wie das
Rechenzentrum. Jede E-Mail, jede Videokonferenz, jede Online-Zahlung und jede Anfrage an
ein Sprachmodell wird in einem Rechenzentrum verarbeitet. Mit der Verbreitung von Cloud-
Diensten und insbesondere von Anwendungen der kinstlichen Intelligenz (KI) wachst der Be-
darf an Rechenleistung derzeit schneller als je zuvor.

Diese Entwicklung hat auch eine physische Kehrseite: Rechenleistung braucht Strom. Laut
Internationaler Energieagentur (IEA) verbrauchten Rechenzentren 2024 weltweit rund 415
Terawattstunden (TWh)— etwa 1,5 Prozent des globalen Stromverbrauchs. Bis 2030 wird ein
Anstieg auf rund 945 TWh erwartet, also mehr als eine Verdopplung (IEA, 2025). Die Entwick-
lung im Jahr 2025 bestatigte diese Prognose: Der Stromverbrauch von Rechenzentren stieg
um 17 Prozent, bei KI-fokussierten Rechenzentren sogar um 50 Prozent (IEA, 2026).

Auch in der Schweiz ist das Thema angekommen. Eine im Mai 2026 im Auftrag des Bundes-
amts fur Energie (BFE) verdffentlichte Studie beziffert den Stromverbrauch inlandischer Re-
chenzentren auf 2,1 TWh beziehungsweise rund 3,6 Prozent des Landesverbrauchs (BFE,
2026). Auf kantonaler Ebene werden bereits Vorstosse diskutiert, die Betreiber etwa zur Nut-
zung ihrer Abwarme verpflichten sollen (SRF, 2026).

Gleichzeitig wachst der Druck auf Unternehmen, ihre Treibhausgasemissionen zu senken. Da-
raus entsteht ein Spannungsfeld, das im Zentrum dieser Arbeit steht: Wie Iasst sich der stark
steigende Strombedarf von Rechenzentren decken, ohne dass die Digitalisierung zum Brems-
klotz fUr den Klimaschutz wird?

Meine Motivation flr dieses Thema ergibt sich auch aus meinem beruflichen Umfeld. Als In-
formatikerin der Systemtechnik arbeite ich taglich mit Server-Hardware und Infrastruktur. Wel-
che energetischen Folgen der Betrieb dieser Systeme hat und wie er nachhaltiger gestaltet
werden kann, ist daher nicht nur gesellschaftlich, sondern auch unmittelbar beruflich relevant.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die Arbeit zeigt auf, mit welchen Strategien und Technologien Rechenzentren trotz des stei-
genden Energiebedarfs durch Kl nachhaltig und wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Auf
dieser Grundlage werden praxisnahe Handlungsempfehlungen fir Betreiber und IT-Verant-
wortliche abgeleitet.

Konkret verfolgt die Arbeit folgende Teilziele:

Analyse des aktuellen und zukUlnftigen Energieverbrauchs von Rechenzentren, insbeson-
dere im Kontext von KI-Anwendungen.

Vergleich der erneuerbaren Energiequellen Wasserkraft, Photovoltaik, Windenergie und
Geothermie hinsichtlich ihrer Eignung fur den Rechenzentrumsbetrieb in einer eigenen
Vergleichsmatrix.

Untersuchung von Versorgungsmodellen wie Power Purchase Agreements, Eigenerzeu-
gung und Energiespeichern sowie der Bedeutung des Standorts.

Analyse von Kuhl- und Effizienzstrategien anhand von Praxisbeispielen, darunter
Schweizer Rechenzentren.

Konzeption und Implementierung eines Mini-Rechenzentrums als praktischer Demonstra-
tor fur die Kennzahlen PUE und CUE.

Einordnung der gesellschaftlichen Akzeptanz von Rechenzentren und Ableitung von
Handlungsempfehlungen.

1.3 Zentrale Fragestellungen

Die Arbeit beantwortet folgende Leitfragen:

F1: Wie stark steigt der Energiebedarf von Rechenzentren durch das Wachstum von K,
und welche Rolle spielt die Schweiz dabei?

F2: Welche erneuerbaren Energiequellen eignen sich am besten fur die zuverlassige
Versorgung von Rechenzentren?

F3: Mit welchen Versorgungsmodellen Iasst sich eine nachhaltige und wirtschaftliche
Energieversorgung sicherstellen?

F4: Welche technischen Massnahmen, insbesondere bei der Kiihlung, tragen am meis-
ten zur Reduktion des Energieverbrauchs bei?

F5: Wie lasst sich die Klimawirkung eines Rechenzentrums messbar machen, und wel-
chen Einfluss hat der Standort?

F6: Wie steht die Bevolkerung zu Rechenzentren, und was folgt daraus fur Betreiber?
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1.4 Abgrenzung

Die Arbeit konzentriert sich auf den Betrieb von Rechenzentren und dessen Strombedarf.
Folgende Aspekte werden bewusst nicht oder nur am Rande behandelt:

o Die graue Energie und die Emissionen aus Herstellung und Entsorgung der Hardware
werden in Kapitel 8 kritisch eingeordnet, aber nicht quantifiziert.

¢ Die Effizienz von Software und Kl-Modellen selbst, etwa durch effizientere Algorithmen,
ist nicht Gegenstand der Arbeit.

e Kernenergie wird in Kapitel 7 als CO,-arme Zukunftsoption diskutiert, ist jedoch keine er-
neuerbare Energiequelle und wird entsprechend gekennzeichnet.

¢ Eine betriebswirtschaftliche Investitionsrechnung fir einzelne Rechenzentren erfolgt
nicht; Kosten werden auf Ebene der Stromgestehungskosten verglichen.

o Der praktische Demonstrator bildet die Funktionsweise von Kennzahlen im Kleinmass-
stab ab. Er ist nicht als massstabsgetreues Modell eines realen Rechenzentrums ge-
dacht.

1.5 Methodik

Die Arbeit verbindet eine strukturierte Literatur- und Datenanalyse mit einem praktischen Teil.

Literatur- und Datenanalyse. Als Grundlage dienen Berichte internationaler und nationaler In-
stitutionen, insbesondere der Internationalen Energieagentur (IEA), der International Rene-
wable Energy Agency (IRENA), des Bundesamts fur Energie (BFE) und des deutschen Um-
weltbundesamts. Hinzu kommen Normen der Reihe DIN EN 50600, Gesetzestexte, Fachpub-
likationen sowie Unternehmens- und Branchenberichte. Widersprechen sich Quellen, werden
die unterschiedlichen Positionen dargestellt und eingeordnet.

Praxisbeispiele. Anhand von Betreibern wie Google, Microsoft und atNorth in Island sowie
mehreren Schweizer Rechenzentren wird veranschaulicht, wie sich die theoretisch beschrie-
benen Ansatze in der Praxis umsetzen lassen.

Praktischer Teil. Fur den Demonstrator wurden Anforderungen festgelegt, Varianten vergli-
chen, eine Systemarchitektur entworfenund die Softwareimplementiert. Die erwarteten Kenn-
zahlen werden auf Basis von Herstellerangaben und Literaturwerten berechnet. Erganzend
veranschaulicht ein Rechenbeispiel, wie sich der Standort auf die CO ,-Bilanz eines realistisch
dimensionierten Serverraums auswirkt.

Eigene Berechnungen. Alle Werte, die nicht direkt aus einer Quelle Gbernommen, sondern
selbst berechnet wurden, sind im Text und in den Abbildungen ausdricklich gekennzeichnet.
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1.6 Soll-Ist-Vergleich

Tabelle 14 vergleicht die Ergebnisse mit den Erfolgskriterien aus der Themeneingabe.

Tabelle 1: Soll-Ist-Vergleich mit den Erfolgskriterien der Themeneingabe

E Erfolgskriterium (Soll) Ergebnis (Ist)

Mindestens 4 erneuerbare Energiequel- = Wasserkraft, Photovoltaik, Wind und erflllt
len analysiert und in einer Vergleichs- Geothermie analysiert; Vergleichsmatix

matrix bewertet in Tabelle 5

Mindestens 3 Fallstudien inkl. Schwei- = Google, Microsoft, atNorth in Island so- | erflillt

zer Beispiel

Umfang 50—70 Seiten mit praktischem
Begleitprojekt

wie flinf Schweizer Rechenzentren (Ta-
belle 8)

Demonstratorkonzipiertund implemen-
tiert; Kennzahlen als Erwartungswerte

teilweise erflllt

berechnet, messtechnische Validierung
ausstehend

4  Klar formulierte, begriindete und an- erflllt

wendbare Handlungsempfehlungen

acht Handlungsempfehlungen in Ab-
schnitt 9.2

1.7 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 beschreibt Rechenzentren, ihren Energiebedarf, den Einfluss von KI, die Situation in
der Schweiz sowie die Kennzahl PUE und den regulatorischen Rahmen. Kapitel 3 vergleicht
die erneuerbaren Energiequellen und schliesst mit einer Vergleichsmatrix. Kapitel 4 behandelt
Versorgungsmodelle, Speicher und die CO,-Intensitdt verschiedener Strommixe. Kapitel 5
widmet sich der Kihlung als grosstem Effizienzhebel und stellt Praxisbeispiele vor. Kapitel 6
dokumentiert Konzeption und Implementierung des Mini-Rechenzentrums sowie das Rechen-
beispiel zum Standortvergleich. Kapitel 7 richtet den Blick auf zuktnftige Energiequellen und
die gesellschaftliche Akzeptanz. Kapitel 8 wurdigt die Ergebnisse kritisch, bevor Kapitel 9 die
Fragestellungen beantwortet und Handlungsempfehlungen form
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1.8 Terminplan

Vorgangsname

Projektinitialisierung
Themenfindung und erste Recherche
Themeneingabe in Schulvorlage ausfiillen und einreichen
Projektantrag und Grobgliederung erstellen
Genehmigung durch Abteilungsvorstand
Projektpl,

Analyse der Musterarbeiten (Vellone 2021, Bossi 2025)

Gliederung an TEKO-Standard anpassen
Zeitplan erstellen
Literaturverwaltung und Zitierweise festiegen
Anforderungen und Erfolgskriterien definieren
Variantenvergleich und Komponentenauswahl
Zwischengesprach 1 mit Diplomcoach
Recherche und Theorieteil
BFE, IRENA, Normen)
Kapitel 2: Rechenzentren und Energiebedarf
Kapitel 3: Erneuerbare Energiequellen

Quellenrecherche (IEA

Kapitel 4: Versorgungsmodelle und Standort
Kapitel 5: Kuhlung und Effizienz
Kapitel 7: Zukuntt und gesellschattliche Akzeptanz
Grafiken und Diagramme erstellen
Quellenverzeichnis kapitelweise fihren
Praktischer Teil
Systemarchiteltur und Messkonzept
Skripte und Node-RED-Flow entwickeln
Rechenbaispiel Standortvergleich
Dokumentation Kapitel 6
Masstachnische Validierung am Aufbau
Projektabschluss
Kapitel 8: Herausforderungen und Wurdigung
Kapitel 9: Fazit, Empfehlungen, Soll-Ist-Vergleich
Einleitung und Management Summary
Zwischengesprach 2 mit Diplomcoach
KI-Kennzeichnung des Quellcodes (braun)
Persdnliche Reflexion
Kontrolle Dokumentation, Zahlen gegen Primarquellen
Lektorat extern
Formatierung, Verzeichnisse und Anhang
‘Abgabe Diplomarbeit

Schatzung

Dauer (h)

Diplomarbeit Zeitplan — Erneuerbare Energien fiir Rechenzentren
Sidar Denli - TEKO HF Informatik - Zeitraum Juni bis November 2026 - Abgabe 30.10.2026
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lick 9.4
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extern, rund 5 Arbeitstage

Abgabe 30 10 2026
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2 Rechenzentren und ihr Energiebedarf

2.1 Grundlagen

2.1.1 Begriff und Typen von Rechenzentren

Ein Rechenzentrum ist eine bauliche Einrichtung, in der IT-Systeme zur Verarbeitung, Spei-
cherung und Ubertragung von Daten zentral betrieben werden. Neben den eigentlichen Ser-
vern umfasst es stets die technische Infrastruktur, die deren unterbrechungsfreien Betrieb si-
cherstellt: Stromversorgung, Kihlung, Brandschutz und physische Zutrittskontrolle.

In der Fachliteratur werden Ublicherweise vier Kategorien unterschieden, die sich in Grosse,
Betreibermodell und Effizienz deutlich unterscheiden:

¢ Enterprise-Rechenzentren werden von einem Unternehmen fir den Eigenbedarf betrie-
ben, haufig im eigenen Gebaude. Sie sind oft Uber Jahre gewachsen, ohne dass die Kih-
linfrastruktur im gleichen Mass modernisiert wurde, und weisen deshalb im Durchschnitt
die schlechtesten Effizienzwerte auf.

e Colocation-Rechenzentren vermieten Flache, Strom und Netzanbindung an mehrere
Kunden. Der Betreiber verantwortet die Infrastruktur, die Kunden bringen ihre eigene
Hardware ein. Dieses Modell pragt den kommerziellen Schweizer Markt.

¢ Hyperscale-Rechenzentren werden von grossen Cloud-Anbietern wie Google, Microsoft
oder Amazon betrieben. Sie sind standardisiert, auf maximale Effizienz ausgelegt und er-
reichen die besten Kennzahlen der Branche.

e Edge-Rechenzentren sind kleine, dezentrale Anlagen nahe beim Nutzer. Sie verringern
Latenzzeiten, spielen beim Gesamtverbrauch bislang aber eine untergeordnete Rolle.

2.1.2 Aufbau und Energieverbraucher

Der Energiebedarf eines Rechenzentrums verteilt sich auf mehrere Funktionsbereiche. Die
IEA gliedert ihn wie in Tabelle 1 dargestellt (IEA, 2025).

Tabelle 2: Energieverbraucher in einem Rechenzentrum (eigene Darstellung nach IEA, 2025)

Server Rechenleistung (CPU, GPU) rund 60 %
Speichersysteme Datenhaltung und Backup rund 5 %
Netzwerktechnik Switches, Router, Load Balancer bis 5 %

Kihlung und Klimatisierung Temperatur- und Feuchteregelung 7 % bis Uber 30 %
USV und Notstrom Ausfallsicherheit, Umwandlungsverluste variabel

Bemerkenswert ist die grosse Spannweite beim Kuhlungsbedarf: Effiziente Hyperscale-Anla-
gen bendtigen dafur rund 7 Prozent ihres Gesamtverbrauchs, wahrend es bei weniger effizien-
ten Enterprise-Rechenzentren Gber 30 Prozent sind (IEA, 2025). Damit ist die Kihlung neben
der IT selbst der grosste einzelne Effizienzhebel. Sie wird in Kapitel 5 vertieft und im prakti-
schen Teil dieser Arbeit gezielt als eigenstandige Messgrosse erfasst.
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2.2 Der globale Energieverbrauch

2.2.1 Ausgangslage

Rechenzentren verbrauchten 2024 weltweit rund 415 TWh Strom. Das entspricht etwa 1,5
Prozent des globalen Stromverbrauchs. Seit 2017 stieg ihr Stromverbrauch jahrlich um rund

12 Prozent und damit mehr als viermal so schnell wie der gesamte Stromverbrauch (IEA,
2025).

Diese Grossenordnung lasst sich anschaulich einordnen: Der gesamte Landesverbrauch der
Schweiz lag im selben Jahrbei 61,8 TWh (BFE, 2025a). Weltweit verbrauchen Rechenzentren
somit rund siebenmal so viel Strom, wie die Schweiz fur Haushalte, Industrie, Dienstleistungen
und Verkehr zusammen bendtigt. Legt man die IEA-Prognose fur 2030 zugrunde, steigt dieses
Verhaltnis auf etwa das Flnfzehnfache. Abbildung 1 veranschaulicht den Vergleich.

1000 A 945 TWh
= 800+
=
=
L
S 600 -
i
£ = 15% Schweiz
2 415 TWh
g 4004
o
=
w
200 - = 7x Schweiz
61,8 TWh
[ ]
0- T
Schweiz Rechenzentren weltweit Rechenzentren weltweit
Landesverbrauch 2024 2024 2030 (Prognose)

Eigene Darstellung nach IEA (2025) und BFE (2025a). Verhaltniszahlen: eigene Berechnung

Abbildung 1: Stromverbrauch von Rechenzentren im Vergleich zum Schweizer Landesverbrauch
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2.2.2 Geografische Verteilung

Der Verbrauch ist raumlich stark konzentriert. Auf die Vereinigten Staaten entfielen 2024 rund
45 Prozent des weltweiten Stromverbrauchs von Rechenzentren, auf China 25 Prozent und
auf Europa 15 Prozent (IEA, 2025). Abbildung 2 zeigt diese Verteilung.

Ubrige Welt 15 %
0 10 20 30 40 50
Anteil am weltweiten Stromverbrauch von Rechenzentren 2024 [%]
Eigene Darstellung nach IEA (2025). «Ubrige Welt» als Restgrosse berechnet.

Abbildung 2: Regionale Verteilung des Stromverbrauchs von Rechenzentren 2024

Innerhalb dieser Regionen konzentriert sich die Kapazitat noch starker. In den USA entfallt
knapp die Halfte der Rechenzentrumskapazitat auf nur funf regionale Cluster (IEA, 2025). Im
Bundesstaat Virginia verursachen Rechenzentren rund ein Viertel, in Irland rund ein Funftel
des gesamten Stromverbrauchs (Carbon Brief, 2025). Diese Konzentration verdeutlicht, dass
die Standortwahl nicht nur die CO,-Bilanz einzelner Betreiber beeinflusst, sondern ganze
Stromnetze belasten kann.

2.2.3 Prognosen bis 2030

Im Basisszenario der IEA verdoppelt sich der Verbrauch bis 2030 auf rund 945 TWh (IEA,
2025). Die bisherige Entwicklung bestatigt diese Prognose: 2025 stieg die Stromnachfrage
von Rechenzentren um 17 Prozent, wahrend der weltweite Stromverbrauch insgesamt ledig-
lich um 3 Prozent zunahm (IEA, 2026). Treiber ist eine aussergewohnliche Investitionsdyna-
mik: Die Investitionsausgaben der funf grossten Technologiekonzerne Uberschritten 2025 die
Marke von 400 Milliarden US-Dollar und sollen 2026 nochmals um rund 75 Prozent steigen
(IEA, 2026). Abbildung 3 fasst diese Entwicklung zusammen.

1000 A Prognose IEA 945 TWh

Stromverbrauch [TWh]

2017 2020 2024 2025 2030
e Darstellung nach IEA (2025), IEA (2026) und BFE (2025a). Hohle Punkte: eigene Riickrechnung mit der IEA-Wachstumsrate von 12 %j/jahr; 2025: 415 TWh + 17 9

Abbildung 3: Globaler Stromverbrauch von Rechenzentren 2017-2030
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Die Werte fur 2017 und 2020 sind in Abbildung 3 als separate Ruckrechnungen auf Grundlage
der von der IEA angegebenen durchschnittichen Wachstumsrate ausgewiesen. Der Wert fur
2025 wurde ausgehend vom Wert fir 2024 und dem dokumentierten Wachstum von 17 Pro-
zent ermittelt.

2.2.4 Unsicherheiten der Prognosen

Bei der Interpretation dieser Zahlen ist methodische Vorsicht geboten. Die Datengrundlage
beruht Uberwiegend auf Angaben der Betreiber und auf Hochrechnungen aus Kapazitatsmel-
dungen; eine international einheitliche, verpflichtende Erfassung besteht erst in Ansatzen (vgl.
Abschnitt 2.6).

Hinzu kommen zwei gegenlaufige Effekte. Einerseits sinkt der Energiebedarf pro Rechenope-
ration rasch; die IEA bezeichnet die Effizienzgewinne bei Kl-Anwendungen als in der Ge-
schichte der Energie beispiellos (IEA, 2026). Andererseits wachst die Nutzung noch schneller:
mehr Nutzer, haufigere Anfragen und rechenintensivere Anwendungen wie Kl-Agenten. Die-
ses Spannungsverhaltnis wird im folgenden Abschnitt vertieft.

2.3 Der KI-Effekt

2.3.1 Warum KI-Rechenzentren anders sind

Klassische Anwendungen wie Webhosting oder Datenbanken erzeugen eine relativ gleich-
massige Grundlast. KI-Systeme bendtigen dagegen spezialisierte Beschleuniger, meist Gra-
fikprozessoren (GPUs), mit einer deutlich hdheren Leistungsdichte pro Rack. Die IEA erwartet,
dass der Stromverbrauch solcher beschleunigter Server jahrlich um 30 Prozent wachst, jener
konventioneller Server dagegen nur um 9 Prozent (IEA, 2025).

Ein typisches Kl-fokussiertes Rechenzentrum verbraucht so viel Strom wie 100'000 Haushalte;
die grossten derzeit im Bau befindlichen Anlagen werden das Zwanzigfache bendtigen (IEA,
2025).

2.3.2 Training und Inferenz

Der Energiebedarf von Kl verteilt sich auf zwei grundlegend verschiedene Phasen:

¢ ¢ Training bezeichnet das Anlernen eines Modells. Dabei sind iiber Wochen oder
Monate Tausende Beschleuniger gleichzeitig im Einsatz. Fur das Training von
GPT-3 wird ein Verbrauch von rund 1,29 Gigawattstunden (GWh) geschatzt, fiir
GPT-4 bereits ein Verbrauch von tiber 50 GWh (Electricity Demand and Grid Im-
pacts of Al Data Centers, 2025).

¢ elInferenz bezeichnet den laufenden Betrieb, also jede einzelne Nutzeranfrage. Der
Verbrauch pro Anfrage ist gering, summiert sich jedoch zu erheblichen Mengen.
Fir eine Anfrage an ein generatives Kl-Modell wurde 2024 ein Verbrauch von rund
2,9 Wattstunden geschatzt, verglichen mit etwa 0,3 Wattstunden fiir eine herk6mm-
liche Suchanfrage. Neuere Messungen ergeben einen Median von 0,24 bis 0,3 Watt-
stunden; komplexe oder multimodale Anfragen konnen deutlich dariiber liegen
(Brookings, 2026).
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2.3.3 Ein Widerspruch in der Forschung

Die Fachliteratur gewichtet die beiden Phasen unterschiedlich. Eine verbreitete Einschatzung
geht davon aus, dass 80 bis 90 Prozent der KlI-Rechenleistung auf Inferenz entfallen, weil
Training einmalig, Nutzung hingegen dauerhaft stattfindet (Brookings, 2026). Auch Our World
in Data kommt zum Schluss, dass der Energiebedarf wahrscheinlich von der Inferenz domi-
niert wird (Our World in Data, 2026).

Eine 2026 in der Fachzeitschrift Joule verdffentlichte Untersuchung widerspricht dieser Ge-
wichtung jedoch in einem entscheidenden Punkt: Die grosste Belastung der Stromnetze ent-
stehe nicht durch die Inferenz, sondern durch Trainingslasten, das Tempo der Kl-Verbreitung
und den raumlich konzentrierten Kapazitatsaufbau (Energy use of Al inference, 2026).

Der Widerspruch l6st sich auf, wenn man zwei Fragen unterscheidet. Gemessen am Energie-
verbrauch dominiert die Inferenz, die Uber viele Standorte verteilt ist. Gemessen an der Netz-
belastung dominiert das Training, das konzentriert und mit hohen Lastspitzen auftritt. Fir die
Fragestellung dieser Arbeit ist die zweite Perspektive besonders relevant, weil sie die Anfor-
derungen an die Energieversorgung bestimmt.

2.3.4 Lastschwankungen als neue Herausforderung

Kl verandert nicht nur die Hohe, sondern auch das Profil der Last. Die IEA stellt fest, dass K-
Training und Modellnutzung im Unterschied zum herkdmmlichen Rechenzentrumsbetrieb
grosse und schnelle Leistungsschwankungen verursachen, weshalb Energiespeicher fir eine
zuverlassige Versorgung entscheidend werden (IEA, 2026). Die Versorgung von Kl-Rechen-
zentren ist damit nicht allein eine Frage der verfligbaren Energiemenge, sondern auch der
Fahigkeit, Lastspitzen abzufedern. Lésungsansatze dafir werden in Abschnitt 4.3 behandelt.

2.3.5 Das Effizienzparadox

Die Entwicklung des Kl-Energiebedarfs wird von zwei gegenlaufigen Kraften bestimmt. Der
Energiebedarf pro Anfrage sinkt, wie der Rtiickgang von 2,9 auf 0,24 bis 0,3 Wattstunden zeigt.
Gleichzeitig meldeten die grossen Modellanbieter innerhalb eines Jahres eine Verdreifachung
der aktiven Nutzer und eine Verfunffachung ihrer Umsatze (IEA, 2026).

In der Energiedkonomie wird dieses Phanomen als Rebound-Effekt bezeichnet: Effizienzge-
winne senken die Kosten einer Leistung und fordern dadurch deren vermehrte Nutzung, so-
dass die erwartete Einsparung teilweise oder vollstandig aufgezehrt wird (Sorrell, 2009). Im
Fall von Kl wird die Einsparung nicht nur aufgezehrt, sondern Uberkompensiert: Der Gesamt-
verbrauch steigt trotz sinkendem Verbrauch pro Vorgang.

10
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2.4 Rechenzentren in der Schweiz

2.4.1 Aktueller Stand

Far die Schweiz liegt seit Mai 2026 eine im Auftrag von EnergieSchweiz erstellte Studie vor.
Demnach verbrauchten Schweizer Rechenzentren im Jahr 2024 rund 2,1 TWh Strom, was
etwa 3,6 Prozent des Landesverbrauchs entspricht. Auf grosse kommerzielle Rechenzentren
entfielen 44 Prozent des Verbrauchs, auf unternehmensinterne Anlagen 56 Prozent (BFE,
2026).

Der hohe Anteil unternehmensinterner Rechenzentren ist bemerkenswert. Da gerade diese
Kategorie tendenziell schlechtere Effizienzwerte aufweist (vgl. Abschnitt 2.1.1), liegt hier ein
erhebliches Optimierungspotenzial. Die Studie beziffert das gesamte Effizienzpotenzial auf
200 bis 400 Gigawattstunden, im Mittel rund 14 Prozent des Verbrauchs (IT Reseller, 2026).
Regional ist die Bedeutung teils noch grésser: Im Kanton Zirich entfielen 2024 rund 6 Prozent
des Stromverbrauchs auf Rechenzentren (IT Reseller, 2026).

2.4.2 Entwicklung und Prognose

Seit 2019 ist der Stromverbrauch der Schweizer Rechenzentren um knapp 20 Prozent gestie-
gen. Ohne die seither erzielten Effizienzgewinne der Hardware ware er nach Angaben der
Studie um 20 bis 40 Prozent héher ausgefallen. Fur 2030 werden 2,5 bis 3,2 TWh erwartet; in
einem Maximalszenario sind bis zu 3,5 TWh maoglich, was rund 6 Prozent des Landesver-
brauchs von 2024 entsprache (BFE, 2026; IT Reseller, 2026). Abbildung 4 zeigt diese Ent-
wicklung.
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Prognose

Eigene Darstellung nach BFE (2026). Wert 2019 schraffiert: eigene Ruckrechnung aus der Angabe «knapp 20 % Zunahme seit 2019

Abbildung 4: Stromverbrauch der Rechenzentren in der Schweiz 2019-2030

Auffallig ist, dass das erwartete Schweizer Wachstum mit 20 bis 50 Prozent bis 2030 deutlich
moderater ausfallt als die weltweit erwartete Verdopplung. Als mogliche Grinde kommen be-
grenzte Netzanschlusskapazitaten, hohe Flachen- und Strompreise sowie das bislang weitge-
hende Fehlen grosser Hyperscale-Ansiedlungen in Frage. Projekte wie das geplante Kl-Re-
chenzentrum von Flexbase in Laufenburg mit bis zu 500 Megawatt Leistung (IT Reseller, 2026)
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zeigen jedoch, dass sich dies andern konnte; ein einzelnes Vorhaben dieser Grosse wurde
die heutigen Prognosen deutlich Ubersteigen.

2.4.3 Die Ausgangslage der Schweiz

Fur die Fragestellung dieser Arbeit ist die Schweiz aus einem bestimmten Grund ein beson-
ders interessanter Standort: Ihr Strommix weist mit rund 40 Gramm CO,, pro Kilowattstunde
eine sehr niedrige CO,-Intensitat auf, wahrend es in Indien Uber 600 Gramm sind (Allianz
Trade, 2026). Dieselbe Rechenleistung verursacht hier somit ein Vielfaches weniger Emissio-
nen. Dieser Umstand begriindet die zentrale These der Arbeit und wird in Abschnitt 4.4 sowie
im Rechenbeispiel in Abschnitt 6.6 vertieft.

2.4.4 Politische Debatte

Der wachsende Strombedarf von Rechenzentren ist in der Schweiz zunehmend Gegenstand
politischer Auseinandersetzung. Der Kantonsrat Schaffhausen hat einen Vorstoss angenom-
men, der die Wiederverwendung der Abwarme von Rechenzentren fordert. Wahrend burgerli-
che Stimmen die Zustandigkeit bei den Kantonen sehen, fordern andere nationale Regeln zu
Stromherkunft, Abwarme und Wasserverbrauch (SRF, 2026).

Anders als in der Europaischen Union besteht in der Schweiz bislang keine verbindliche Be-
richtspflicht zum Energieverbrauch von Rechenzentren. Die verfligbaren Zahlen beruhen des-
halb auf Erhebungen und Hochrechnungen, was bei ihrer Interpretation zu berticksichtigen ist.

2.5 Die Kennzahl PUE

2.5.1 Herkunft und Definition

Die Power Usage Effectiveness (PUE) ist die bekannteste Kennzahl zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz von Rechenzentren. Sie wurde 2006 von der Branchenorganisation The Green
Grid eingefuhrt und ist heute normativ verankert: international seit 2016 in der ISO/IEC 30134-
2, europaisch in der DIN EN 50600-4-2 (prior1, 2026).

Die PUE setzt den jahrlichen Gesamtenergiebedarf eines Rechenzentrums ins Verhaltnis zum
jahrlichen Energiebedarf der IT-Ausristung (Stulz, o. J.):

PUE = Gesamtenergiebedarf des Rechenzentrums [kWh] + Energiebedarf der
IT-Ausriistung [kWh]

Die Kennzahl gibt an, wie viel Energie Uber den reinen IT-Bedarf hinaus fur die unterstitzende
Infrastruktur aufgewendet wird, insbesondere fur Kihlung, unterbrechungsfreie Stromversor-
gung und Beleuchtung.

2.5.2 Interpretation und Referenzwerte

Der theoretische Wertebereich beginnt bei 1,0. Das wurde bedeuten, dass die gesamte zuge-
fUhrte Energie ausschliesslich der IT zugutekommt (ComConsult, 2026). Ein Beispiel zeigt die
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Berechnung: Verbraucht ein Rechenzentrum jahrlich 1'000'000 kWh fur die IT und insgesamt
2'000'000 kWh, liegt der PUE bei 2,0. Fur jede Kilowattstunde Rechenleistung wird also eine
weitere Kilowattstunde fur die Infrastruktur bendtigt (aquatherm, 2026).

Tabelle 3: Einordnung typischer PUE-Werte (eigene Darstellung nach Google, o. J.; prior1, 2026)

1,0 theoretisches Minimum, praktisch nicht erreichbar

1,1 bis 1,2 hocheffiziente Hyperscale-Anlagen

rund 1,54 globaler Durchschnitt gemass Uptime Institute (2025)
2,0 bis 3,0 altere Rechenzentren

Gemass der Umfrage des Uptime Institute lag der durchschnittiche PUE der befragten Re-
chenzentren 2025 bei 1,54 (Google, o. J.). Fur jede Kilowattstunde Rechenleistung wird im
Mittel also mehr als eine halbe Kilowattstunde fiir Infrastruktur aufgewendet. Altere Anlagen
erreichen Werte von 2,0 oder im schlechtesten Fall 3,0 (prior1, 2026). Abbildung 5 veran-
schaulicht diese Unterschiede.

Branchenschnitt + 0,54 kWh
PUE 1,54
Alteres RZ _n ¥ 1’00 o
PUE 2,00 — hlung, USV, Licht)

0,5 1 1,5 2
Energie je 1 kWh IT-Leistung [kWh]

Hyperscale
PUE 1,10

Eigene Darstellung. Durchschnittswert: Uptime Institute (2025), zitiert nach Google (o. J.).

Abbildung 5: Bedeutung des PUE: Energieaufwand fiir Infrastruktur je Kilowattstunde IT-Leistung

2.5.3 Messkategorien

Die DIN EN 50600-4-2 unterscheidet Messkategorien nach der Lage der Messpunkte. Die
Kategorie wird dem PUE tiefgestellt angefligt, etwa PUE, fur eine Messung der Kategorie 1
(Stulz, o. J.). Je hdéher die Kategorie, desto feiner die Auflésung, von der Erfassung an der
Hauptstromversorgung bis zur Messung direkt an den IT-Geraten (Socomec, 2026). Die Mes-
sung im praktischen Teil dieser Arbeit erfolgt an der Steckdose und entspricht damit einer
einfachen Messkategorie; diese Einordnung wird in Abschnitt 6.7 aufgegriffen.

2.5.4 Grenzen der Kennzahl

Trotz ihrer Verbreitung hat die PUE klare Grenzen:
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e Das Aussenklima bleibt unberucksichtigt. Bei Freiluftkihlung hat ein Rechenzentrum
in Alaska gegenuber einer identischen Anlage in Miami einen deutlichen Vorteil, ohne
dass dies ein Verdienst des Betreibers ware (prior1, 2026).

¢ Redundanz verschlechtert die Kennzahl. Hohere Redundanzstufen nach Tier Ill oder
IV erhdhen den Energiebedarf strukturell (aquatherm, 2026). Eine bewusst robuste An-
lage erscheint dadurch ineffizienter.

¢ Die IT-Effizienz wird nicht erfasst. Ob Server ihre Energie sinnvoll nutzen oder im Leer-
lauf laufen, zeigt die PUE nicht. Paradoxerweise verbessert sich der Wert sogar, wenn
die IT mehr Strom verbraucht, weil der Nenner der Formel wachst. Dieser Effekt zeigt
sich auch im Rechenbeispiel des Demonstrators in Abschnitt 6.6.

e Der Energiemix bleibt aussen vor. Ein Rechenzentrum mit sehr niedrigem PUE kann
abhangig vom eingesetzten Energiemix eine schlechtere Klimabilanz aufweisen als eines
mit hdherem PUE (aquatherm, 2026).

Der letzte Punkt bestatigt die zentrale These dieser Arbeit aus der Fachliteratur: Die Effizienz
allein sagt wenig uber die tatsachliche Klimawirkung aus. Entscheidend ist, woher der Strom
stammt.

2.5.5 Erganzende Kennzahlen

Die Normenreihe DIN EN 50600-4 sieht deshalb weitere Kennzahlen vor, die den PUE ergan-
zen (Tabelle 3).

Tabelle 4: Kennzahlen der Normenreihe DIN EN 50600-4 (eigene Darstellung nach rechenzentren.org, 2026;
Oko-Institut, o. J.; Stulz, o. J.)

PUE - Power Usage Effectiveness | EN 50600- @ Verhalinis Gesamt- zu IT-Energiebedarf

4-2
REF — Renewable Energy Factor EN 50600- = Anteil erneuerbarer Energien 1,0
4-3
ERF — Energy Reuse Factor EN 50600- = Anteil extern genutzter Abwarme maoglichst
4-6 hoch
CER - Cooling Efficiency Ratio EN 50600- = Effizienz der Kiihlung maoglichst
4-7 hoch
CUE - Carbon Usage Effectiven- EN 50600- @ CO,-Emissionen je kWh IT-Energie 0
ess 4-8
WUE — Water Usage Effectiveness = EN 50600- = Wasserverbrauch je kWh IT-Energie 0
4-9

Fir diese Arbeit ist die Carbon Usage Effectiveness (CUE) von besonderer Bedeutung:

CUE = CO,-Emissionen [kg CO.eq] + Energiebedarf der IT-Ausriustung [kWh]

Ein idealer CUE-Wertware 0 (Stulz, o. J.). Da sich die Emissionen aus dem Gesamtenergie-
bedarf und der CO,-Intensitat des bezogenen Stroms ergeben, lasst sich der CUE nach The
Green Grid auch als Produkt aus dem CO,-Emissionsfaktor des Stroms (Carbon Emission
Factor, CEF) und dem PUE darstellen (The Green Grid, 2010):

CUE = CEF [kg CO,/kWh] x PUE
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Diese Beziehung zeigt den Kern der Arbeit in einer Formel: Die Klimawirkung eines Rechen-
zentrums ergibt sich aus Effizienz (PUE) und Strommix (CEF). Sie bildet die Berechnungs-
grundlage des Demonstrators in Kapitel 6. Einschrankend ist festzuhalten, dass der CUE nur
betriebliche Emissionen erfasst; vorgelagerte Emissionen, etwa aus der Hardwareproduktion,
bleiben unbericksichtigt (Stulz, o. J.).

Die Water Usage Effectiveness (WUE) sollte bei der Bewertung von Kihlsystemen ergan-
zend betrachtet werden, da sich PUE und WUE gegenseitig beeinflussen (ComConsult, 2026):
Verdunstungskuhlung verbessert oft den PUE, erhdht aber den Wasserverbrauch.

2.6 Regulatorisches Umfeld

2.6.1 Europaische Union

Mit der Neufassung der Energieeffizienzrichtlinie hat die EU erstmals eine Berichtspflicht fir
Rechenzentren eingefuhrt. Die Delegierte Verordnung (EU)2024/1364, in Kraft seit Juni 2024,
verpflichtet Betreiber mit einer installierten IT-Leistung von mindestens 500 Kilowatt, Kennzah-
len zu Energie- und Wasserverbrauch, Abwarmenutzung und erneuerbarem Strom an eine
europaische Datenbank zu melden (Europaische Kommission, 2024; DLA Piper, 2024). Ziel
ist ein gemeinsames Bewertungssystem fur die Nachhaltigkeit von Rechenzentren in der EU.

2.6.2 Deutschland

Deutschland geht mit dem Energieeffizienzgesetz (EnEfG) deutlich weiter und schreibt erst-
mals verbindliche Grenzwerte vor. Tabelle 4 fasst die Anforderungen des § 11 EnEfG zusam-
men.

Tabelle 5: Anforderungen an Rechenzentren nach § 11 EnEfG (eigene Darstellung nach EnEfG, 2023)

PUE bestehender Rechenzentren ab 1. Juli 2027 hoéchstens 1,5

PUE bestehender Rechenzentren ab 1. Juli 2030 hoéchstens 1,3

PUE neuer Rechenzentren (Betrieb ab 1. Juli 2026) | spatestens 2 Jahre nach Inbetrieb- héchstens 1,2
nahme

Anteil wiederverwendeter Energie, neue Rechen- Betrieb ab Juli 2026 /2027 /2028 10%/15% /

zentren 20 %
Strom aus erneuerbaren Energien (bilanziell) ab 1. Januar 2024 50 %
Strom aus erneuerbaren Energien (bilanziell) ab 1. Januar 2027 100 %

Bemerkenswert ist der Grenzwert von 1,2 flr neue Rechenzentren. Er liegt deutlich unter dem
globalen Durchschnitt von 1,54 und gilt in der Branche als anspruchsvoll, insbesondere fur
Anlagen mit hoher Redundanz. Zudem verlangt das Gesetz die Einfuhrung eines Energie-
oder Umweltmanagementsystemsund eine Meldung an ein nationales Rechenzentrumsregis-
ter (DLA Piper, 2024).
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2.6.3 Schweiz

In der Schweiz bestehen bislang keine spezifischen gesetzlichen Effizienzvorgaben fir Re-
chenzentren. Der Bund setzt auf freiwilige Massnahmen und Information, etwa Uber das Pro-
gramm EnergieSchweiz, und kindigte an, Verbrauch und Effizienz kinftig verstarkt zu be-
obachten (BFE, 2026). Regulierung entsteht derzeit vor allem auf kantonaler Ebene, etwa mit
Vorstéssen zur Abwarmenutzung (SRF, 2026). Fur Schweizer Betreiber mit Kunden oder
Standorten in der EU sind die europaischen Berichtspflichten dennoch faktisch relevant.

2.7 Zwischenfazit

Der Stromverbrauch von Rechenzentren wachst durch Kl stark, und Kl verandert zusatzlich
das Lastprofil hin zu grossen Schwankungen. Die Schweiz wachst moderater, verflgt aber
Uber ein betrachtliches Effizienzpotenzial, insbesondere bei unternehmensinternen Anlagen.
Die Kennzahl PUE misst die Effizienz der Infrastruktur, nicht aber die Klimawirkung; dafur ist
die CUE erforderlich, die Effizienz und Strommix verbindet. Die Regulierung zieht in Europa
an, wahrend die Schweiz bislang auf Freiwilligkeit setzt.
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3 Erneuerbare Energiequellen

3.1 Anforderungen des Rechenzentrumsbetriebs an die Energiever-
sorgung

Bevoreinzelne Energiequellen bewertet werden kénnen, ist zu klaren, was ein Rechenzentrum
von seiner Stromversorgung verlangt. Drei Anforderungen stehen im Vordergrund:

¢ Kontinuitat. Rechenzentren laufen 24 Stunden an 365 Tagen. Ihr Bedarf ist eine nahezu
konstante Bandlast ohne nennenswerte Tag-Nacht- oder Saisonschwankung. Wie in Ab-
schnitt 2.3.4 gezeigt, kommen bei Kl-Lasten zusatzlich kurzfristige Lastspitzen hinzu.

¢ Verfugbarkeit. Ein Ausfall der Stromversorgung bedeutet einen Ausfall der Dienste. Re-
chenzentren sichern sich deshalb mit unterbrechungsfreien Stromversorgungen (USV)
und Notstromaggregaten ab; die Primarversorgung muss dennoch zuverlassig sein.

¢ Planbarkeit der Kosten. Strom ist bei Rechenzentren der grosste variable Kostenfaktor.
Langfristig stabile Preise sind deshalb ein wesentliches Auswahlkriterium.

Ein zentrales Mass fir die erste Anforderung ist der Kapazitatsfaktor. Er gibt an, welchen
Anteil ihrer theoretisch moglichen Jahresproduktion eine Anlage tatsachlich erzeugt. Ein Ka-
pazitatsfaktor von 100 Prozent wirde bedeuten, dass eine Anlage das ganze Jahr ununter-
brochen mit voller Leistung produziert, also genau dem Bedarfsprofil eines Rechenzentrums
entspricht. Abbildung 6 zeigt die weltweiten Durchschnittswerte flr erneuerbare Technologien.

Bedarf eines Rechenzentrums: 24/7 -

eotnernic | ::
soenersie [ -
wassericor - - *

i otsnore I - *

wind onshore | G -

Photovoltaik _ 17 %

0 20 40 60 80 1
Globaler gewichteter Kapazitatsfaktor 2024 [%]

Eigene Darstellung nach IRENA (2025), Renewable Power Generation Costs in 2024

|
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Abbildung 6: Globale gewichtete Kapazitdtsfaktoren erneuerbarer Technologien 2024

Die Spannweite ist erheblich: Photovoltaikanlagen erreichen weltweit im Mittel 17 Prozent,
Geothermieanlagen 88 Prozent (IRENA, 2025). Daraus folgt bereits eine wichtige Erkenntnis:
Die Eignung einer Quelle fur Rechenzentren hangt weniger von ihren Kosten pro Kilowatt-
stunde ab als von ihrer zeitlichen Verflgbarkeit.

Die folgenden Abschnitte bewerten die vier fur die Schweiz und Europa relevantesten Quellen
nach einem einheitlichen Schema: Funktionsprinzip, Verfugbarkeit, Eignung fur den 24/7-Be-
trieb, Kosten und Grenzen.
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3.2 Wasserkraft

Funktionsprinzip. Wasserkraftwerke wandeln die potenzielle oder kinetische Energie von
Wasser uber Turbinen in Strom um. Unterschieden werden Laufwasserkraftwerke, die den
kontinuierlichen Abfluss eines Flusses nutzen, Speicherkraftwerke, die Wasser in Stauseen
zuruckhalten und bei Bedarf turbinieren, sowie Pumpspeicherkraftwerke, die zusatzlich Was-
ser in ein hoher gelegenes Becken pumpen und damit als Stromspeicher dienen.

Verfugbarkeit. \Wasserkraft erreicht weltweit einen durchschnittlichen Kapazitatsfaktor von 48
Prozent (IRENA, 2025). Entscheidend fur Rechenzentren ist jedoch weniger dieser Durch-
schnitt als die Steuerbarkeit: Speicherkraftwerke kdnnen innert Minuten hoch- und herunter-
gefahren werden und gleichen damit Schwankungen anderer Quellen aus.

Bedeutung fiir die Schweiz. Die Schweiz ist ein ausgepragtes Wasserkraftland. Von der Lan-
deserzeugung von rund 80,5 TWh im Jahr 2024 stammten 48,3 TWh oder 60 Prozent aus
Wasserkraft, davon 24,1 Prozentpunkte aus Lauf- und 35,9 Prozentpunkte aus Speicherkraft-
werken (BFE, 2025b). Abbildung 7 zeigt die Zusammensetzung der Schweizer Stromproduk-
tion.

Kernkraft 4 23 TWh (28,6 %)
Photovoltaik - 5.2 ™wh 7.3 %)
Thermisch 3,1 Twh (3,9 %)

Wind 1 0,2 TWh (0,2 %)

T T T
0 10 20 30 40 50 60
Landeserzeugung Schweiz 2024 [TWh], Total rund 80,5 TWh

Eigene Darstellung nach BFE (2025b), provisorische Werte. Prozentanteile fir PV, Wind und Thermisch: eigene Berechnung

Abbildung 7: Zusammensetzung der Schweizer Landeserzeugung 2024

Mit Nant de Drance im Wallis verfugt die Schweiz zudem Uber eines der leistungsstarksten
Pumpspeicherkraftwerke Europas. Es hat eine Leistung von 900 Megawatt und erreicht pro
Pumpspeicherzyklus einen Wirkungsgrad von rund 80 Prozent (Nant de Drance, 2023).

Eignung fiir Rechenzentren. Wasserkraft ist die einzige erneuerbare Quelle, die in der
Schweiz in grossem Umfang bandlastfahig und gleichzeitig regelbar verfligbar ist. Praxisbei-
spiele wie das Rechenzentrum von Energie Wasser Luzern, das vollstandig mit erneuerbarem
Strom, vor allem aus Wasserkraft, betrieben wird (IT Reseller, 2026), belegen dies.

Kosten. Die weltweit gewichteten Stromgestehungskosten (Levelized Cost of Electricity,
LCOE) neuer Wasserkraftanlagen lagen 2024 bei rund 0,057 US-Dollar pro Kilowattstunde
(IRENA, 2025). Bestehende, abgeschriebene Anlagen produzieren deutlich glnstiger.

Grenzen. Das Ausbaupotenzial ist in der Schweiz weitgehend ausgeschdpft, neue Grosspro-
jekte stossen auf Widerstand aus Landschafts- und Gewasserschutz. Zudem ist die Produktion
saisonal: Laufwasserkraftwerke liefern im Sommer deutlich mehr als im Winter. Mit dem
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Klimawandel und dem Ruckgang der Gletscher wird sich das Abflussregime langfristig veran-
dern.

3.3 Photovoltaik

Funktionsprinzip. Solarzellen wandeln Sonnenlicht tber den photoelektrischen Effekt direkt
in Gleichstrom um, der Uber Wechselrichter ins Netz eingespeist wird.

Verfugbarkeit. Photovoltaik erreicht weltweit im Mittel einen Kapazitatsfaktor von 17 Prozent
(IRENA, 2025). In der Schweiz liegt der Wert wegen geringerer Sonneneinstrahlung eher da-
runter. Die Produktion folgt dem Tagesgang der Sonne, fallt nachts vollstandig aus und ist im
Winter deutlich geringer als im Sommer.

Bedeutung fiir die Schweiz. Photovoltaik ist die am starksten wachsende Quelle im Schwei-
zer Strommix. 2024 lieferte sie bereits rund 5,9 TWh oder etwa 7 Prozent der Landeserzeu-
gung (BFE, 2025b; eigene Berechnung des Anteils).

Eignung fiir Rechenzentren. Photovoltaik kann den Strombedarf eines Rechenzentrums
tagsuber teilweise decken, nachts jedoch nicht. Fur einen 24/7-Betrieb ist sie allein deshalb
ungeeignet. Hinzu kommt der Flachenbedarf: Die Dachflache eines Rechenzentrums reicht
bei weitem nicht aus, um dessen Bedarf zu decken. Das geplante Kl-Rechenzentrum von
Flexbase in Laufenburg sieht eine Solarfassade von 11'000 Quadratmetern vor, erganzt durch
einen grossen Batteriespeicher (IT Reseller, 2026), was die Grossenordnung des Problems
illustriert.

Kosten. Mit gewichteten Stromgestehungskosten von 0,043 US-Dollar pro Kilowattstunde ge-
hort Photovoltaik zu den gunstigsten Stromquellen tUberhaupt (IRENA, 2025).

Grenzen. Die Kombination aus niedrigen Kosten und geringer zeitlicher Verflugbarkeit macht
Photovoltaik zu einer wertvollen Erganzung, aber nicht zu einer alleinigen Losung. Sie ist fur
Rechenzentren nur zusammen mit Speichern oder Netzbezug tragfahig.

3.4 Windenergie

Funktionsprinzip. Windenergieanlagen wandeln die Bewegungsenergie des Windes Uber
Rotor und Generator in Strom um. Unterschieden werden Anlagen an Land (onshore) und auf
See (offshore).

Verfugbarkeit. Windanlagen an Land erreichen weltweit im Mittel einen Kapazitatsfaktor von
34 Prozent, auf See von 42 Prozent (IRENA, 2025). Wind ist ebenfalls wetterabhangig, weht
jedoch auch nachts und in Europa tendenziell starker im Winter. Er erganzt die Photovoltaik
damit zeitlich gut.

Bedeutung fiir die Schweiz. Mit rund 0,2 TWh im Jahr 2024 spielt Windenergie in der
Schweiz eine sehr geringe Rolle (BFE, 2025b). In Nordeuropa ist sie dagegen eine tragende
Saule der Stromversorgung.

Eignung fur Rechenzentren. Windstrom wird von grossen Betreibern vor allem Gber langfris-
tige Abnahmevertrage mit Anlagen in windreichen Regionen bezogen (vgl. Abschnitt 4.1). Flr
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den 24/7-Betrieb gilt dasselbe wie bei der Photovoltaik: Wind ist ohne Speicher oder steuer-
bare Erganzung nicht ausreichend.

Kosten. Onshore-Wind war 2024 mit 0,034 US-Dollar pro Kilowattstunde die glnstigste er-
neuerbare Technologie, Offshore-Wind lag bei 0,079 US-Dollar (IRENA, 2025).

Grenzen. In der Schweiz verhindern lange Bewilligungsverfahren, Einsprachen und eine be-
grenzte Zahl geeigneter Standorte einen raschen Ausbau.

3.5 Geothermie

Funktionsprinzip. Geothermie nutzt die Warme aus dem Erdinneren. Fir die Stromerzeu-
gung werden heisses Wasser oder Dampf aus grosser Tiefe geférdert und Gber Turbinen ver-
stromt. In vulkanisch aktiven Gebieten liegen diese Warmequellen nahe an der Oberflache.

Verfugbarkeit. Mit einem weltweiten mittleren Kapazitatsfaktor von 88 Prozent ist Geothermie
die bandlastfahigste erneuerbare Quelle (IRENA, 2025). Sie ist unabhangig von Wetter, Ta-
ges- und Jahreszeit.

Eignung fiir Rechenzentren. Das Erzeugungsprofil der Geothermie entspricht nahezu ideal
dem Bedarfsprofil eines Rechenzentrums. Island zeigt dies exemplarisch: Der Strom stammt
dort zu rund 73 Prozent aus Wasserkraftund zu 27 Prozent aus Geothermie (atNorth, 2023),
weshalb sich das Land zu einem gefragten Standort fir Rechenzentren entwickelt hat (vgl.
Abschnitt 4.5).

Kosten. Die gewichteten Stromgestehungskosten lagen 2024 bei 0,060 US-Dollar pro Kilo-
wattstunde (IRENA, 2025).

Grenzen. Die Nutzung ist stark standortabhangig. In der Schweiz spielt die Geothermie fir die
Stromerzeugung bislang keine nennenswerte Rolle; in der Landeserzeugung 2024 wird sie
nicht als eigene Quelle ausgewiesen (BFE, 2025b). Tiefengeothermie ist zudem mit hohen
Erkundungskosten und dem Risiko induzierter Erdbeben verbunden.
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3.6 Vergleichsmatrix

Tabelle 5 fasst die Bewertung der vier Energiequellen in einer eigenen Vergleichsmatrix zu-
sammen. Die Bewertung erfolgt auf einer Skala von «— —» (sehr ungunstig) bis «++» (sehr
gunstig) und stitzt sich auf die in den vorangehenden Abschnitten belegten Kennwerte.

Tabelle 6: Vergleichsmatrix erneuerbarer Energiequellen fiir den Rechenzentrumsbetrieb (eigene Bewertung)

taik

Kapazitatsfaktor (IRENA, 2025) + (48 %) - (17 %) 0 (34-42 %) ++ (88 %)
Bandlastfahigkeit (24/7) ++ —-— - ++
Regelbarkeit bei Lastspitzen ++ (Speicher) -— -— o]
Stromgestehungskosten 0 (0,057 USD) ++ (0,043 ++/0(0,034— 0 (0,060
uUSD) 0,079 USD) USD)
Verflgbarkeitin der Schweiz ++ (60 % der Pro- + (stark ——(0,2 TWh) ——(kaum
duktion) wachsend) genutzt)
Ausbaupotenzial in der Schweiz | — (weitgehend aus- T - o (unsicher)
geschopft)
Gesamteignung flr Schweizer sehr gut erganzend gering langfristig
Rechenzentren

Die Matrix zeigt kein «bestes» Kriterium fir alle Falle, aber ein klares Muster: Die Quellen mit
den niedrigsten Kosten, Photovoltaik und Onshore-Wind, sind am wenigsten bandlastfahig.
Die bandlastfahigen Quellen, Wasserkraft und Geothermie, sind standortgebunden. Fir Re-
chenzentren in der Schweiz ist Wasserkraft deshalb die tragende Saule, erganzt durch Pho-
tovoltaik, deren Ausbaupotenzial am grossten ist.

3.7 Zwischenfazit

Keine einzelne erneuerbare Quelle erflllt alle Anforderungen eines Rechenzentrums gleich-
zeitig. Bandlastfahige Quellen wie Wasserkraft und Geothermie passen am besten zum 24/7-
Bedarf, sind aber an geeignete Standorte gebunden. Die gunstigen, wetterabhangigen Quel-
len Photovoltaik und Wind bendétigen Speicher, Netzbezug oder steuerbare Erganzungen. Die
zentrale Frage verschiebt sich damit von «Welche Quelle?» zu «Welche Kombination, an wel-
chem Standort, mit welchem Versorgungsmodell?». Diese Frage behandelt Kapitel 4.
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4 Versorgungsmodelle und Standortfaktoren

4.1 Power Purchase Agreements

Ein Power Purchase Agreement (PPA) st ein langfristiger Stromliefervertrag zwischen einem
Erzeuger, typischerweise dem Betreiber eines Wind- oder Solarparks, und einem Abnehmer.
PPAs sind fur Rechenzentrumsbetreiber das wichtigste Instrument, um grosse Mengen erneu-
erbaren Stroms zu einem planbaren Preis zu beschaffen. Grundsatzlich werden zwei Formen
unterschieden (Kyos, o. J.):

¢ Physisches PPA (Sleeved PPA). Erzeuger und Abnehmer befinden sich im selben
Netzgebiet. Ein Energieversorger liefert den Strom physisch, Gbernimmt Prognose und
Ausgleich der schwankenden Produktion und verrechnet dafir eine Gebuhr.

e Virtuelles PPA (finanzielles PPA). Erzeuger und Abnehmer kénnen sich in unterschied-
lichen Marktgebieten befinden. Der Abnehmer zahlt dem Erzeuger einen fixen Preis pro
Megawattstunde und erhalt im Gegenzug die Differenz zum variablen Marktpreis sowie
die Herkunftsnachweise. Physisch bezieht er seinen Strom weiterhin aus dem lokalen
Netz.

Tabelle 7: Vergleich von physischen und virtuellen PPAs (eigene Darstellung nach Kyos, o. J.)

m Physisches PPA Virtuelles PPA

Stromfluss physische Lieferung Uber einen keine physische Lieferung, finanzieller Aus-
Versorger gleich

Netzgebiet Erzeugerund Abnehmer im selben = beliebige Marktgebiete mdglich
Netz

Preisrisiko fir Abnehmer | gering, Versorger glattet Schwan- Differenz zwischen Fixpreis und Marktpreis
kungen

Zusatzliche Kosten Gebuhrfir Ausgleich und Lieferung = gering

Glaubwdrdigkeit des hoch, Strom aus demselben Netz = abhangig von zeitlicher und raumlicher

Grinstroms Néhe

Fir die Nachhaltigkeit entscheidend ist das Kriterium der Zusatzlichkeit. Ein PPA mit einer
neu errichteten Anlage tragt zusatzliche erneuerbare Kapazitat ins System. Ein Vertrag mit
einer bestehenden, langst amortisierten Anlage verschiebt dagegen lediglich vorhandenen
Grunstrom von einem Abnehmer zum anderen. Das deutsche EnEfG berucksichtigt diesen
Unterschied, indem es ab 2027 eine Deckung durch erneuerbaren Strom verlangt (EnEfG,
2023); die Frage, ob bilanzielle Nachweise ausreichen, wird in Abschnitt 4.6 vertieft.

4.2 Eigenerzeugung am Standort

Eine naheliegende Alternative ist die Erzeugung von Strom direkt am Rechenzentrum, meist
mit Photovoltaik auf Dach und Fassade. Der Vorteil liegt in der unmittelbaren, nachweisbaren
Nutzung des Stroms ohne Netzverluste.

Die Grenze ergibt sich aus dem Verhaltnis von Flache zu Leistungsdichte. Ein Rechenzentrum
konzentriert auf kleiner Flache eine sehr hohe elektrische Leistung; die verfigbare Gebaude-
flache reicht deshalb nur far einen kleinen Teil des Bedarfs. Selbst das geplante KI-
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Rechenzentrum von Flexbase in Laufenburg, das eine Solarfassade von 11'000 Quadratme-
tern vorsieht, plant zusatzlich mit Netzbezug und einem grossen Redox-Flow-Batteriespeicher
(IT Reseller, 2026). Eigenerzeugung ist damit ein sinnvoller Baustein, ersetzt aber weder Netz-
bezug noch PPAs.

4.3 Energiespeicher

Wie in Abschnitt 2.3.4 dargelegt, verursachen Kl-Lasten grosse und schnelle Leistungs-
schwankungen. Gleichzeitig produzieren Photovoltaik und Wind nicht zu jedem Zeitpunkt.
Energiespeicher tbernehmen deshalb eine doppelte Funktion: Sie glatten Lastspitzen und
uberbrucken Zeiten ohne erneuerbare Produktion.

4.3.1 Batteriespeicher

Batteriespeicher sind in Rechenzentren bereits als Teil der unterbrechungsfreien Stromversor-
gung vorhanden. Sie reagieren innerhalb von Millisekunden und eignen sich deshalb beson-
ders, um kurzfristige Lastspitzen von Kl-Anwendungen abzufangen. Fiir die Uberbriickung
langerer Zeitrdume, etwa einer Nacht ohne Solarstrom, sind grosse stationare Speicher nétig.
Redox-Flow-Batterien, wie sie fur das Projekt in Laufenburg vorgesehen sind (IT Reseller,
2026), bieten hier den Vorteil, dass Leistung und Speicherkapazitat unabhangig voneinander
skaliert werden konnen. Als Alternative zu Batterien setzt das Rechenzentrum Ostschweiz in
Gais fur die Notstromversorgung auf Schwungradspeicher (IT Reseller, 2026).

4.3.2 Pumpspeicher

Pumpspeicherkraftwerke sind die bewahrteste Form grosser Stromspeicher. Bei StromUber-
schuss wird Wasser in ein oberes Becken gepumpt, bei Bedarf wird es turbiniert. Das Kraft-
werk Nant de Drance im Wallis verflgt tber eine Leistung von 900 Megawatt und erreicht pro
Zyklus einen Wirkungsgrad von rund 80 Prozent; in seinem ersten Betriebsjahr wurden rund
1170 GWh gepumpt und 950 GWh erzeugt (Nant de Drance, 2023). Fur Rechenzentren in der
Schweiz bedeutet dies, dass das Netz Uber eine grosse, erneuerbare Ausgleichsreserve ver-
flgt, auf die sie indirekt zugreifen.

4.3.3 Gruiner Wasserstoff

Wasserstoff, der mit erneuerbarem Strom per Elektrolyse erzeugt wird, kann Energie Uber
lange Zeitraume speichern und Uber Brennstoffzellen wieder verstromen. Fur Rechenzentren
ist er vorallem als Ersatz fir Diesel-Notstromaggregate interessant. Microsoft testete 2022 ein
Brennstoffzellensystem mit 3 Megawatt Leistung, was der Grosse eines herkdmmlichen Die-
sel-Notstromaggregats entspricht. Das System bestand wahrend mehrerer Wochen dieselben
Prufungen wie ein Dieselgenerator, darunter simulierte Netzausfalle. Ziel ist es, im Rahmen
des Klimaziels des Unternehmens bis 2030 vollstandig auf Diesel zu verzichten (The Register,
2022). Die Herausforderungen liegen in den hohen Kosten, dem geringen Gesamtwirkungs-
grad der Umwandlungskette und der noch begrenzten Verfugbarkeit von grinem Wasserstoff.
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4.4 CO,-Intensitat von Strommixen im Landervergleich

Die CO,-Intensitat des Strommixes gibt an, wie viele Gramm CO, bei der Erzeugung einer
Kilowattstunde Strom im Durchschnitt freigesetzt werden. Sie ist die Grdsse, die in der Formel
des CUE als Emissionsfaktor erscheint (vgl. Abschnitt 2.5.5), und damit der entscheidende
Hebel fur die Klimawirkung eines Rechenzentrums. Abbildung 8 zeigt die Werte ausgewahlter
Lander.

cnine - I <2 o<
Deutschland _ 363 g/kWh

Schweiz - = 40 g/kWh

Norwegen . < 30 g/kWh

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
CO2-Intensitat des Strommix [g CO2/kWh]

Eigene Darstellung nach Allianz Trade (2026) und Umweltbundesamt (2025, Wert Deutschland 2024).

Abbildung 8: CO,-Intensitét des Strommixes ausgewdhlter Lédnder

Die Unterschiede sind betrachtlich. In Indien, Indonesien und Malaysia liegt die Intensitat bei
Uber 600 Gramm pro Kilowattstunde, in China bei 526 Gramm und in den USA bei 384 Gramm.
Die Schweiz kommt auf rund 40 Gramm, Norwegen und Schweden auf unter 30 Gramm (Alli-
anz Trade, 2026). Deutschland lag 2024 bei 363 Gramm pro Kilowattstunde (Umweltbundes-
amt, 2025).

Daraus folgt: Identische Rechenleistung mit identischer Effizienz verursacht in Indien rund
funfzehnmal mehr Emissionen als in der Schweiz (eigene Berechnung: 600 + 40). Kein Effizi-
enzgewinn bei Kuhlung oder Hardware kann einen solchen Unterschied ausgleichen. Diese
Feststellung ist der Kern der Arbeit und wird im Rechenbeispiel in Abschnitt 6.6 quantifiziert.

Die Bedeutung dieser Unterschiede wachst mitdem Gesamtverbrauch. Allianz Trade beziffert
die weltweiten Emissionen von Rechenzentren fir 2025 auf 286 Millionen Tonnen CO,, rund
57 Prozent mehr als frihere Schatzungen. Bis 2030 kénnten es ohne Gegenmassnahmen bis
zu 643 Millionen Tonnen sein, in einem ambitionierten Szenario rund 329 Millionen Tonnen
(Allianz Trade, 2026). Der Unterschied zwischen beiden Szenarien entspricht im Wesentlichen
der Frage, an welchen Standorten und mit welchem Strom der Ausbau erfolgt.

4.5 Standortwahl im Vergleich

Die Standortwahl bestimmt drei Faktoren gleichzeitig: den Strommix, die Mdéglichkeiten zur
natUrlichen Kiahlung und die Anbindung an Nutzer und Netze. Tabelle 7 vergleicht drei euro-
paische Standorte mit sehr sauberem Strommix.
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Tabelle 8: Standortvergleich Island, Norwegen und Schweiz (eigene Darstellung nach atNorth, 2023; Allianz
Trade, 2026; BFE, 2025b)

Strommix 100 % erneuerbar (73 % Wasser, | unter 30 g rund 40 g CO,/kWh, 60 % Was-
27 % Geothermie) CO,/kWh serkraft

Klima fir Free sehr gut, knapp Uber 0 bisca. 12 | sehr gut gut, insbesondere in hdheren La-

Cooling °C gen

Typischer PUE 1,05 bis 1,2 - 1,09 bis 1,34 (Beispiele, vgl. Ab-

schnitt 5.7)

Nahe zu Nut- gering, Seekabel notig mittel hoch, zentrale Lage in Europa

zern, Latenz

Weitere Stand- | glnstiger Strom, begrenzte Netz- | grosse Wasser- politische Stabilitdt, Datenschutz,

ortfaktoren kapazitat kraftreserven hohe Kosten

Island verfligt Gber den saubersten Strommix und ein ideales Klima fur natirliche Kiihlung; die
Branche erreicht dort PUE-Werte von 1,05 bis 1,2 (atNorth, 2023). Nachteilig sind die Distanz
zu den Nutzern und die begrenzte Grosse des Stromnetzes. Die Schweiz kann bei Strommix
und Klima nicht ganz mithalten, bietet aber die Nahe zu den Kunden, eine hohe politische
Stabilitdt und strenge Datenschutzstandards. Fur latenzkritische Anwendungen und Daten, die
im Inland verarbeitet werden mussen, ist sie deshalb ein attraktiver Standort mit dennoch sehr
niedriger CO,-Intensitat.

Ein grundlegender Trend ist dabei zu beachten: Kl-Training ist nicht latenzkritisch und kann
deshalb an entlegenen Standorten mit glinstigem, sauberem Strom stattfinden, wahrend Infe-
renz nahe bei den Nutzern erfolgen muss (Iron Mountain, 2026). Fur die Schweiz eréffnet dies
vor allem Chancen im Bereich der Inferenz und der datenschutzsensiblen Anwendungen.
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4.6 Greenwashing durch Zertifikatehandel

Viele Unternehmen geben an, ihre Rechenzentren zu 100 Prozent mit erneuerbarer Energie
zu betreiben. Diese Angabe ist in der Regel bilanziell zu verstehen: Uber das Jahr wird so viel
erneuerbarer Strom eingekauft oder mit Herkunftsnachweisen belegt, wie verbraucht wird. Zu
welcher Stunde der Strom tatsachlich aus erneuerbaren Quellen stammte, bleibt offen.

Das Problem zeigt sich am Beispiel von Google. Das Unternehmen deckte seinen Jahresver-
brauch bereits seit mehreren Jahren bilanziell zu 100 Prozent mit erneuerbarem Strom. Be-
trachtet man jedoch jede einzelne Stunde und nur Strom aus demselben Netz, waren es le-
diglich 61 Prozent. Google hat sich deshalb das deutlich anspruchsvollere Ziel gesetzt, bis
2030 rund um die Uhr, also in jeder Stunde, mit CO,-freiem Strom zu arbeiten (Data Center
Frontier, 2020).

Der Unterschied zwischen bilanzieller und stindlicher Betrachtung ist fur die Glaubwurdigkeit
entscheidend. Ein Rechenzentrum, das nachts Kohlestrom bezieht und tagsuber Solarzertifi-
kate einkauft, ist bilanziell griin, verursacht aber reale Emissionen. Auch das deutsche EnEfG
verlangt die Deckung durch erneuerbaren Strom ausdricklich nur bilanziell (EnEfG, 2023). Far
eine glaubwurdige Nachhaltigkeitsstrategie sind deshalb drei Priffragen hilfreich:

e Stammt der Strom aus neuen Anlagen (Zusatzlichkeit)?

e Wird er im selben Netz erzeugt, in dem er verbraucht wird (raumliche Nahe)?

e Wird er zur selben Zeit erzeugt, zu der er verbraucht wird (zeitliche Ubereinstimmung)?
In der Schweiz entscharft der ohnehin sehr saubere Strommix diese Problematik deutlich:
Selbst ohne zusatzliche Zertifikate liegt die CO,-Intensitat des bezogenen Stroms auf einem
Niveau, das andernorts nur mit grossem Aufwand erreicht wird.

4.7 Zwischenfazit

Das wirkungsvollste Instrument fur ein klimavertragliches Rechenzentrum ist die Kombination
aus einem sauberen Netz am Standort und langfristigen Abnahmevertragen mit neuen erneu-
erbaren Anlagen. Speicher werden durch die Lastschwankungen von Kl zunehmend unver-
zichtbar, wobei Batterien die kurzfristigen und Pumpspeicher die langerfristigen Schwankun-
gen ausgleichen. Die Unterschiede der CO,-Intensitdt zwischen Landern Ubersteigen jede
maogliche Effizienzsteigerung um ein Vielfaches. Aussagen zu «100 Prozent erneuerbarem
Strom» sind nur aussagekraftig, wenn Zusétzlichkeit, raumliche Nahe und zeitliche Uberein-
stimmung mitbetrachtet werden.
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5 Kuhlung und Effizienz

5.1 Bedeutung der Kuihlung

Physikalisch betrachtet wird nahezu die gesamte elektrische Energie, die ein Server aufnimmt,
in Warme umgewandelt. Ein Rechenzentrum ist damit im Grunde eine sehr leistungsfahige
elektrische Heizung, deren Warme kontinuierlich abgefihrt werden muss, damit die Hardware
im zulassigen Temperaturbereich bleibt.

Der Energieaufwand dafir variiert stark. In effizienten Hyperscale-Rechenzentren entfallen
rund 7 Prozent des Gesamtverbrauchs auf Kuhlung und Klimatisierung, in weniger effizienten
Enterprise-Rechenzentren Uber 30 Prozent (IEA, 2025). Da die Kuhlung den grdssten Teil des
Infrastruktur-Overheads ausmacht, bestimmt sie massgeblich den PUE. Abbildung 9 zeigt,
welche PUE-Werte mit unterschiedlichen Kihlkonzepten erreicht werden.

Immersionskihlung 4 @ 1,02-1,04
Island (Free Cooling) 1 «ssss® 1,05-1,20
Luftgekiihlt, Best Practice & 1,10-1,20
Branchendurchschnitt - ®154
Altere Anlagen | | — 2,00-3,00
1 1,5 2 2,5 3

PUE (Bandbreite)

1g nach Haghshenas et a 2022), atNor (2 3), Google («

Abbildung 9: Typische PUE-Bandbreiten nach Kiihlkonzept und Anlagentyp

Die folgenden Abschnitte stellen die wichtigsten Kihlkonzepte vor, gefolgt von der Nutzung
der Abwarme, Praxisbeispielen aus der Schweiz und dem oft Gbersehenen Wasserverbrauch.

5.2 Luftkiihlung

Die Luftkuhlung ist das klassische Verfahren. Umluftkihlgerate kihlen die Raumluft, die Gber
einen Doppelboden zu den Server-Racks gefuhrt, von den Servern angesaugt und erwarmt
wieder abgegeben wird. Ein wesentlicher Effizienzgewinn lasst sich durch die Einhausung
von Kalt- und Warmgangen erzielen: Werden kalte Zuluft und warme Abluft rdumlich ge-
trennt, vermischen sie sich nicht, und die Kuhlanlagen arbeiten deutlich effizienter. Gut umge-
setzte luftgekuhlte Anlagen erreichen PUE-Werte von rund 1,1 bis 1,2 (Haghshenas et al.,
2022).

Mit Kl stosst die Luftkihlung jedoch an physikalische Grenzen. Moderne Kl-Server-Racks be-
nétigen 100 bis 140 Kilowatt Leistung, was FlUssigkuhlung zwingend erforderlich macht; her-
kommliche luftgekihlte Anlagen koénnen solche Leistungsdichten nicht mehr abflhren
(GPUnex, 2026). Zum Vergleich: Klassische Racks liegen haufig im Bereich von 5 bis 15 Ki-
lowatt.
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5.3 Flussigkiihlung

Bei der direkten Fliissigkihlung (Direct-to-Chip) wird ein Kiihimittel, meist Wasser oder ein
Wasser-Glykol-Gemisch, uber Kuhlkorper direkt an die heissesten Komponenten wie Prozes-
soren und Grafikprozessoren gefuhrt. Flussigkeiten transportieren Warme um ein Vielfaches
besser als Luft. Dadurch lassen sich hdhere Leistungsdichten bewaltigen, und das Kuhimittel
kann mit hdherer Temperatur abgefthrt werden. Das erleichtert die Nutzung der Abwarme,
weil warmes Wasser direkt in Heizsysteme eingespeist werden kann. Das geplante KI-Re-
chenzentrum von Flexbase in Laufenburg setzt auf diese On-Chip-Wasserkuhlung (IT Resel-
ler, 2026).

5.4 Immersionskiihlung

Bei der Immersionskihlung werden die Server vollstandig in eine nicht leitende Flissigkeit
getaucht. Bei der einphasigen Variante zirkuliert die Flussigkeit und gibt die Warme Uber einen
Warmetauscher ab; bei der zweiphasigen Variante verdampft sie an den heissen Komponen-
ten und kondensiert an einem Kuhler.

Die Effizienzgewinne sind betrachtlich. Eine Untersuchung von Haghshenas et al. (2022) be-
richtet von einer Reduktion des Energieverbrauchs um rund 50 Prozent gegenuber Luftkih-
lung. Immersionsgekiihlte Anlagen erreichen PUE-Werte von 1,02 bis 1,04, wahrend luftge-
kuhlte Anlagen in der ausgewerteten Literatur zwischen 1,1 und 2,9 liegen. Als Praxisbeispiel
nennt die Studie Alibaba, das mit einphasiger Immersionskihlung den Gesamtstromverbrauch
um 36 Prozent senkte und einen PUE von 1,07 erreichte (Haghshenas et al., 2022).

Den Vorteilen stehen Herausforderungen gegenuber: hdhere Investitionskosten, Gewicht und
Platzbedarf der Becken, die Wartung untergetauchter Hardware und die Frage der Umwelt-
vertraglichkeit mancher Kahlflissigkeiten. Die Immersionskihlung wird deshalb heute vor al-
lem bei Anlagen mit sehr hoher Leistungsdichte eingesetzt.

5.5 Free Cooling und Seewassernutzung

Unter Free Cooling versteht man die Kiihlung mit nattirlich kiihlen Medien wie Aussenluft oder
Wasser, ohne dass energieintensive Kaltemaschinen laufen mussen. Je kiihler und konstanter
das Klima am Standort, desto haufiger ist dies mdglich. In Island etwa erlaubt das ganzjahrig
milde Klima mit Temperaturen von knapp Uber null bis etwa 12 Grad eine Kuhlung weitgehend
ohne Klimaanlagen (atNorth, 2023).

In der Schweiz zeigen mehrere Beispiele, wie sich lokale Gegebenheiten nutzen lassen:

e Energie Wasser Luzern betreibt ein Rechenzentrum in den Tunnelréhren eines ehema-
ligen Zivilschutzbunkers und kihlt es mit Wasser aus dem Vierwaldstattersee, wofur
kaum Strom bendtigt wird (IT Reseller, 2026).

¢ Das Rechenzentrum Ostschweiz in Gais liegt auf rund 920 Metern tGber Meer und
kombiniert Aussenluft mit adiabatischer Verdunstungskuhlung, fir die gesammeltes Re-
genwasser verwendet wird (IT Reseller, 2026).

¢ Infomaniak in Genf kihlt sein Rechenzentrum D4 mit einem geschlossenen Luftkreis-
lauf ohne Wasser und ohne eigene Klimaanlage (IT Reseller, 2026).
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5.6 Abwarmenutzung

Da praktisch die gesamte elektrische Energie als Warme anfallt, ist die Abwarme von Rechen-
zentren eine bedeutende, bislang meist ungenutzte Energiequelle. lhre Nutzung verbessert
nicht den PUE, wohl aber die Gesamtbilanz; sie wird mit dem Energy Reuse Factor (ERF)
nach DIN EN 50600-4-6 erfasst (vgl. Abschnitt 2.5.5).

Die Herausforderung liegt im Temperaturniveau. Luftgekuhlte Anlagen liefern Abwarme von
oft nur 25 bis 35 Grad, die fur Heizzwecke mit Warmepumpen angehoben werden muss. FlUs-
sigkuhlung liefert hdhere Temperaturen und vereinfacht die Nutzung. Zudem braucht es Ab-
nehmer in der Nahe, etwa ein Fernwarmenetz.

Deutschland verpflichtet neue Rechenzentren inzwischen, einen steigenden Anteil ihrer Ener-
gie wiederzuverwenden: 10 Prozent bei Inbetriebnahme ab Juli 2026, 15 Prozent ab Juli 2027
und 20 Prozent ab Juli 2028 (EnEfG, 2023). In der Schweiz zeigen Praxisbeispiele, wie viel-
faltig die Nutzung sein kann: Die Abwarme fliesst in Luzern ins stadtische Warmenetz, in Genf
wird sie zum Selbstkostenpreis an ein angrenzendes Wohnquartier abgegeben, und in Gais
erwarmt sie in einer benachbarten Kaserei jahrlich rund 18 Millionen Liter Milch (IT Reseller,
2026).

5.7 Praxisbeispiele aus der Schweiz

Tabelle 8 fasst funf Schweizer Rechenzentren zusammen, die als Beispiele fur einen nachhal-
tigen Betrieb gelten.

Tabelle 9: Nachhaltige Rechenzentren in der Schweiz (eigene Darstellung nach IT Reseller, 2026)

Stollen Luzern Seewasser Vierwaldstat- | stadtisches Warmenetz 100 % erneuerbar, v. a.

(EWL) tersee Wasserkraft
Datarock, Nott- = unterirdisch in ehemali- | Nachbargebaude undei- | 100 % erneuerbar 1,34
wil (Hosttech) gem Militdrbunker gene Buros
D4, Genf (In- geschlossener Luftkreis- | Wohnquartier zum 100 % erneuerbar 1,09
fomaniak) lauf ohne Wasser Selbstkostenpreis
RZ0O Gais Aussenluft und adiabati- = Ké&serei, rund 18 Mio. Li- = 100 % erneuerbar 1,15

sch mit Regenwasser ter Milch pro Jahr
Flexbase, Lau- | On-Chip-Wasserkuhlung @ Fernwarmenetz 100 % erneuerbar, So- | unter 1,2
fenburg (im larfassade, Speicher (geplant)
Bau)

Die Beispiele zeigen drei Muster. Erstens nutzen alle Betreiber lokale Gegebenheiten wie See-
wasser, Hohenlage oder unterirdische Raume. Zweitens ist die Abwarmenutzung in allen Fal-
len fester Bestandteil des Konzepts. Drittens erreichen mehrere Anlagen PUE-Werte deutlich
unter dem globalen Durchschnitt von 1,54; das Rechenzentrum D4 liegt mit 1,09 sogar unter
dem deutschen Grenzwert von 1,2 fur Neubauten.
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5.8 Kl-gestiitzte Optimierung

Kunstliche Intelligenz ist nicht nur Treiber des Energiebedarfs, sondern kann auch zu dessen
Senkung beitragen. Ein frihes und vielzitiertes Beispiel stammt von Google: Mit einem von
DeepMind entwickelten System aus neuronalen Netzen, das mit historischen Sensordaten zu
Temperaturen, Leistung und Pumpendrehzahlen trainiert wurde, liess sich der Energiebedarf
der Kuhlung um bis zu 40 Prozent senken. Bezogen auf den gesamten Infrastruktur-Overhead
entsprach dies einer Reduktion von rund 15 Prozent (DeepMind, 2016).

Das Prinzip ist auch fur kleinere Betreiber relevant: Die Grundlage jeder Optimierung ist eine
lickenlose Erfassung von Leistung und Temperatur, also genau jener Messgrossen, die der
Demonstrator in Kapitel 6 erfasst.

5.9 Wasserverbrauch als unterschatzter Faktor

Neben dem Strom- rlickt zunehmend der Wasserverbrauch von Rechenzentren in den Blick.
Verdunstungskuhlung verbessert den PUE, verbraucht aber erhebliche Mengen Wasser. Alli-
anz Trade schatzt den weltweiten Wasserbedarf von Rechenzentren fur 2025 auf rund 814
Milliarden Liter, bis 2030 kdnnten es bis zu 1,8 Billionen Liter sein. FlUr die Schweiz werden
rund 0,7 Milliarden Liter angegeben (Allianz Trade, 2026).

In der Schweiz besteht dabei eine erhebliche Datenliicke. Bund und Offentlichkeit verfligen
kaum Uber konkrete Verbrauchszahlen einzelner Rechenzentren, und der indirekte \Wasser-
verbrauch, etwa Uber die Stromerzeugung, wird nur selten erfasst (AlgorithmWatch CH, 2026).
Fur eine ganzheitliche Bewertung sollte deshalb neben dem PUE stets auch die Water Usage
Effectiveness (WUE) betrachtet werden. Ein Kihlkonzept wie jenes von Infomaniak, das ohne
Wasser auskommt und dennoch einen PUE von 1,09 erreicht, zeigt, dass sich beide Ziele
vereinbaren lassen.

5.10 Zwischenfazit

Die Kuhlung ist nach der IT selbst der grosste Energieverbraucher und damit der wichtigste
Hebel fur einen niedrigen PUE. Luftkihlung stosst bei Kl-Leistungsdichten an Grenzen, Flis-
sig- und Immersionskuhlung erreichen PUE-Werte nahe 1,0. Am wirkungsvollsten ist die Kom-
bination aus naturlicher Kihlung mit lokalen Ressourcen und konsequenter Abwarmenutzung,
wie mehrere Schweizer Beispiele zeigen. Der Wasserverbrauch muss als eigene Grosse mit-
betrachtet werden, da Effizienz beim Strom nicht auf Kosten des Wassers erkauft werden
sollte.
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6 Praktischer Teil: Mini-Rechenzentrum

6.1 Zielsetzung des Demonstrators

Die vorangehenden Kapitel haben gezeigt, dass die Klimawirkung eines Rechenzentrums aus
zwei Faktoren entsteht: der Effizienz der Infrastruktur, gemessen mit dem PUE, und der CO,-
Intensitat des Stroms, die zusammen mit dem PUE den CUE ergibt. Der praktische Teil soll
diese Zusammenhange greifbar machen.

Dazu wird ein Mini-Rechenzentrum konzipiert und implementiert, das die wesentlichen Bau-
steine eines echten Rechenzentrums im Kleinmassstab abbildet: Server, die Rechenlast er-
zeugen, eine aktive Kuhlung, eine getrennte Erfassung von IT- und Kuhlleistung sowie eine
Software, die daraus PUE und CUE nach DIN EN 50600 berechnet und darstellt.

Der Demonstrator verfolgt drei Ziele:

¢ Kennzahlen nachvollziehbar machen. Die Berechnung von PUE und CUE soll von der
Messgrosse bis zur Kennzahl transparent sein.

e Den Einfluss der Last zeigen. Uber definierte Lastszenarien soll sichtbar werden, wie
sich der PUE mit der Auslastung verandert.

¢ Den Einfluss des Standorts zeigen. Durch die Hinterlegung der CO,-Faktoren ver-
schiedener Lander soll die Kernthese dieser Arbeit unmittelbar ablesbar werden.

Bewusst nicht Ziel ist es, ein reales Rechenzentrum massstabsgetreu nachzubilden. Die Gren-
zen des Modells werden in Abschnitt 6.7 offengelegt.

6.2 Anforderungen

Aus den Zielen wurden die Anforderungen in Tabelle 9 abgeleitet und nach Prioritat gegliedert.

Tabelle 10: Anforderungen an den Demonstrator

A1 Die elektrische Leistung der IT und der Kiihlung wird getrennt erfasst. Muss
A2 Zuluft- und Ablufttemperatur des «Racks» werden erfasst. Muss
A3 PUE und CUE werden automatisch aus den Messwerten berechnet. Muss
A4 CO,-Faktoren fir mindestens fiinf Lander sind hinterlegt. Muss
A5 Die Messwerte werden als Zeitreihe gespeichert. Soll
A6 Die Kennzahlen werden in einem Dashboard visualisiert. Soll
A7 Definierte Lastszenarien (Leerlauf, Teillast, Volllast) sind reproduzierbar. Soll
A8 Das System startet nach einem Stromausfall selbststandig. Soll
A9 Gesamtkosten unter 300 Franken. Soll
A10 Ausschliesslich Open-Source-Software, kein Cloud-Zwang. Kann
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6.3 Variantenvergleich und Komponentenauswahl

6.3.1 Varianten der Leistungsmessung

Die zentrale technische Entscheidung betrifft die Messung der elektrischen Leistung, da sie
die Grundlage der PUE-Berechnung bildet. Drei Varianten wurden verglichen (Tabelle 10).

Tabelle 11: Varianten der Leistungsmessung

V1: Strommesschip am Pi V2: Messsteckdose mit V3: Schnittstelle von
(z- B.INA219) API (Shelly) PDU oder USV

Messort Gleichstromseite (5 V) Netzseite (230 V) Netzseite (230 V)

Erfasst Netzteil- nein ja ja

verluste

Eingriff in die Léten und Verkabeln nétig keiner, nur einstecken keiner

Elektrik

Programmierauf- | hoch gering, HTTP-Schnittstelle = mittel, SNMP

wand

Kosten sehr gering gering, ca. 25 CHF pro hoch, Gerat nétig
Stiick

Nahe zur Praxis gering mittel hoch

Entscheid: Variante 2. Die Messsteckdose erfasst die Leistung dort, wo sie auch in einem
realen Rechenzentrum gemessen wird, namlich auf der Netzseite, und schliesst damit die Ver-
luste der Netzteile ein. Sie erfordert keinen Eingriff in die elektrische Installation, was die Si-
cherheit erhéht, und ihre lokale HTTP-Schnittstelle Iasst sich ohne eigene Treiberprogrammie-
rung abfragen. Variante 3 ware praxisnaher, aber fir ein Modell im Kleinmassstab unverhalt-
nismassig teuer.

Um IT- und Kahlleistung getrennt zu erfassen (Anforderung A1), werden zwei Messsteckdo-
sen eingesetzt: Shelly A versorgt und misst beide Server, Shelly B versorgt und misst den
Lufter. Die Gesamtleistung ergibt sich als Summe beider Werte.

6.3.2 Hardware

Als «Servery dienen zwei Einplatinencomputer Raspberry Pi 5. Sie sind kostenglnstig, ver-
brauchen wenig Strom, laufen mit einem vollwertigen Linux-Betriebssystem und verfligen tUber
die 12C-Schnittstelle, die fur die Temperatursensoren bendtigt wird. Einer der beiden Rechner
Ubernimmt zusatzlich das Monitoring.

Fir die Temperaturmessung werden zwei Sensoren vom Typ Bosch BME280 eingesetzt. Sie
messen Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck und werden Uber den 12C-Bus angeschlos-
sen. Da beide Sensoren am selben Bus betrieben werden, wird einer auf die alternative Ad-
resse 0x77 umgestellt (Bosch Sensortec, o. J.). Ein Lifter mit 5 Volt simuliert die Kuhlanlage.
Er ist wesentlich fur den Demonstrator: Ohne aktive Kihlung ware die Gesamtleistung iden-
tisch mit der IT-Leistung, und der PUE Iage stets bei exakt1,0. Tabelle 11 zeigt die vollstandige
Stuckliste.
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Tabelle 12: Stiickliste und Kosten des Demonstrators (Richtpreise Schweizer Handel, Stand Oktober 2026)

Komponente Preis ca.
(CHF)

Raspberry Pi 5, 4 GB, mit Netzteil 27 W 2 Server 1 (inkl. Monitoring) und Server 2 180
microSD-Karte 64 GB 2 Betriebssystem 30
Shelly Plug S Gen3 2 Leistungsmessung IT und Kiihlung 50
Adapter T12 auf Schuko 2 Anschluss an Schweizer Steckdose 15
Sensor BME280 2 Zuluft- und Ablufttemperatur 20

Lafter 5 V mit USB-Netzteil 1 simulierte Kiihlung 15
Jumper-Kabel, Kleinmaterial, Regal 1 Aufbau «Rack» 25

Total rund 335

Die Kosten Uberschreiten das Soll-Kriterium A9 von 300 Franken leicht. Ausschlaggebend ist
der zweite Raspberry Pi; mit einem glnstigeren Modell als zweitem Server, etwa einem Rasp-
berry Pi 4, liesse sich das Kriterium einhalten.

6.3.3 Software

Fur die Software fiel die Wahl auf einen in der Praxis verbreiteten Open-Source-Stack:

¢ Node-RED fir die Datenerfassung und Berechnung. Die Ablaufe werden grafisch als
«Flows» aus Bausteinen zusammengesetzt, was die Logik Ubersichtlich und ohne um-
fangreiche Programmierung nachvollziehbar macht (Node-RED, o. J.).

¢ InfluxDB als Zeitreihendatenbank, die fir Messwerte mit Zeitstempel optimiert ist. Eine
klassische relationale Datenbank wie SQLite ware maglich, aber fur zeitbasierte Auswer-
tungen weniger geeignet.

e Grafana fur die Visualisierung im Browser. Es bindet InfluxDB direkt an und ermaoglicht
Dashboards ohne eigene Programmierung.

e Python fir das Auslesen der Temperatursensoren sowie flr das Rechenbeispiel zum
Standortvergleich.
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6.4 Systemarchitektur und Messkonzept

Abbildung 10 zeigt die Systemarchitektur des Demonstrators.

I —

r 1/# ™\ -
Netz 230 V Shelly A strom rz-pi-01 rz-pi-02
Steckdosenleiste Messung IT-Last Server 1 + Monitoring Server 2

\ ) )
Shelly B el Lifter 5V

Messung Kihlung Kiihlung «Rack»
- - | >
I
|
{ WLAN - HTTP-RPC
| (Shelly A und B)

r } ~
[ ) Software-Stack auf rz-pi-01

BME280 #1 . v

Zuluft - 12C 0x76
. J Node-RED InfluxDB Grafana , Browser

Erfassung Zeitreihen Dashboard Auswertung PUE/CUE

. -\

BME280 #2

Abluft - 12C 0x77

\ 7

- 7

Orange gestrichelt: Messdatenfluss der Steckdosen - Grun: Temperatursensorik - Blau: Recheneinheiten

Abbildung 10: Systemarchitektur des Mini-Rechenzentrums

Das Messkonzept bildet die Struktur eines echten Rechenzentrums nach. Die Stromversor-
gung teilt sich auf zwei Messsteckdosen auf: Shelly A misst die IT-Last beider Server, Shelly
B die Kuhlleistung des Lufters. Daraus ergeben sich die drei Grossen der PUE-Berechnung:

P_Gesamt = P_IT (Shelly A) + P_Kiihlung (ShellyB) PUE = P_Gesamt + P_IT

Die beiden Temperatursensoren sind so angeordnet, dass Sensor 1 die Luft vor dem Rack
(Zuluft) und Sensor 2 die Luft hinter dem Rack (Abluft) misst. Die Temperaturdifferenz zeigt,
wie viel Warme die Server an die Luft abgeben. Steigt sie bei gleicher Lifterleistung, ist dies
ein Hinweis auf steigende Last oder ungenugende Kihlung.

Alle Komponenten sind uber WLAN in einem eigenen Netzsegment verbunden. Feste IP-Ad-
ressen stellen sicher, dass die Abfragen auch nach einem Neustart funktionieren: rz-pi-01 un-
ter 192.168.10.11, rz-pi-02 unter 192.168.10.12, Shelly A unter 192.168.10.21 und Shelly B
unter 192.168.10.22.

6.5 Implementierung

Die folgenden Abschnitte dokumentieren die Implementierung Schritt fir Schritt. Zu jedem
Schritt ist der verwendete Quelltext vollstandig abgebildet und erlautert. Der Node-RED-Flow
ist zusatzlich als importierbare Exportdatei in Anhang B wiedergegeben.
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6.5.1 Schritt 1: Grundinstallation

Auf rz-pi-01 wird das Betriebssystem Raspberry Pi OS Lite in der 64-Bit-Version installiert. Lite
bedeutet, dass keine grafische Oberflache installiert wird; das spart Ressourcen und Strom,
da der Rechner ausschliesslich Uber das Netzwerk bedient wird. Anschliessend wird der Mo-
nitoring-Stack mit dem Skript in Abbildung 11 eingerichtet.

[ JCR 01_installation.sh

1 #!/bin/bash

2 # Installation des Monitoring-Stacks auf dem Raspberry Pi 5 (Knoten "rz-pi-01")

3 # Betriebssystem: Raspberry Pi 0S Lite (64-bit, Bookworm)

4

5 # 1) System aktualisieren

6 sudo apt update && sudo apt full-upgrade -y

7/

8 # 2) I2C-Schnittstelle fuer die BME280-Sensoren aktivieren

9 sudo raspi-config nonint do_i2c 0

10 sudo apt install -y i2c-tools python3-pip python3-venv stress-ng

11

12 # 3) Node-RED installieren (offizielles Installationsskript)

13 bash <(curl -sL https://github.com/node-red/linux-installers/releases/latest/download/update-nodejs-and-nodered-deb)
14 sudo systemctl enable --now nodered.service

15

16 # 4) InfluxDB 2 als Zeitreihendatenbank

17 curl -sL https://repos.influxdata.com/influxdata-archive_compat.key \

18 | sudo gpg --dearmor -o /usr/share/keyrings/influxdata.gpg

19 echo "deb [signed-by=/usr/share/keyrings/influxdata.gpg] https://repos.influxdata.com/debian stable main" \
20 | sudo tee /etc/apt/sources.list.d/influxdata.list
21 sudo apt update && sudo apt install -y influxdb2
22 sudo systemctl enable --now influxdb
23
24 # 5) Grafana fuer die Visualisierung
25 curl -sL https://apt.grafana.com/gpg.key | sudo gpg --dearmor -o /usr/share/keyrings/grafana.gpg
26 echo "deb [signed-by=/usr/share/keyrings/grafana.gpg] https://apt.grafana.com stable main" \
27 | sudo tee /etc/apt/sources.list.d/grafana.list
28 sudo apt update && sudo apt install -y grafana
29 sudo systemctl enable --now grafana-server
30
31 # 6) Kontrolle: Sind beide Sensoren am I2C-Bus sichtbar? (erwartet: 0x76 und 0x77)
32 i2cdetect -y 1

Abbildung 11: Installationsskript fiir den Monitoring-Stack (01_installation.sh)

Das Skript gliedert sich in sechs Blocke:

e Block 1 (Zeile 6) aktualisiert das System auf den neuesten Stand.

e Block 2 (Zeilen 9 und 10) aktiviert die I2C-Schnittstelle, Uber die die Temperatursenso-
ren kommunizieren, und installiert Hilfsprogramme: die i2c-tools zur Kontrolle des Bus-
ses, Python-Werkzeuge und das Lasttool stress-ng.

e Block 3 (Zeilen 13 und 14) installiert Node-RED Uber das offizielle Installationsskript und
richtet es als Systemdienst ein, der bei jedem Start automatisch lauft.

o Blocke 4 und 5 (Zeilen 17 bis 29) binden die Paketquellen von InfluxDB und Grafana
ein. Die Befehle mit gpg importieren dabei den Signaturschlissel des Herstellers, damit
das System nur geprifte Pakete installiert. Anschliessend werden beide Programme in-
stalliert und als Dienst gestartet.

o Block 6 (Zeile 32) prift mit i2cdetect, ob beide Sensoren am Bus erkannt werden. Er-
wartet werden die Adressen 0x76 und Ox77.

6.5.2 Schritt 2: Abfrage der Messsteckdosen

Die Shelly-Messsteckdosen der dritten Generation stellen eine lokale Schnittstelle bereit, die
per HTTP abgefragt werden kann, ohne dass eine Cloud-Verbindung nétig ist (Shelly, o. J.).
Abbildung 12 zeigt die Abfrage und die Struktur der Antwort.
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o0 e 02_shelly_abfrage.sh

#!/bin/bash
# Abfrage der beiden Messsteckdosen ueber die lokale Shelly-RPC-Schnittstelle (Gen2/Gen3)
# Shelly A misst die IT-Last (beide Raspberry Pi), Shelly B misst die Kuehlung (Luefter)

SHELLY_IT="192.168.10.21"
SHELLY_KUEHLUNG="192.168.10.22"

curl -s "http://${SHELLY_IT}/rpc/Switch.GetStatus?id=0"

=
COVONOU R WNRE

Beispiel der Antwort (gekuerzt):
{

e
N =

"id": o,

"output": true,

"apower": 11.4, <- aktuelle Wirkleistung in Watt
"voltage": 231.2, <- Netzspannung in Volt

"current": 0.071, <- Strom in Ampere

"aenergy": { "total": 812.35 } <- kumulierte Energie in Wh

-
N W

I
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curl -s "http://${SHELLY_KUEHLUNG}/rpc/Switch.GetStatus?id=0"
Abbildung 12: Abfrage der Messsteckdosen liber die lokale Schnittstelle (02_shelly_abfrage.sh)

Der Befehl curl ruft die Methode Switch.GetStatus auf. Die Antwort im JSON-Format enthalt
unter anderem die aktuelle Wirkleistung in Watt (apower), die Netzspannung (voltage), den
Strom (current) und die seit Inbetriebnahme kumulierte Energie in Wattstunden (aenergy.total).
Fur die PUE-Berechnungwird die aktuelle Leistung apower verwendet; die kumulierte Energie
erlaubt zusatzlich die Berechnung des PUE Uber langere Zeitraume, wie es die Norm fur den
Jahreswert vorsieht.

Dieses Skript dient vor allem dem Test der Verbindung. Im Betrieb Gbernimmt Node-RED die
regelmassige Abfrage (Schritt 5).

6.5.3 Schritt 3: Auslesen der Temperatursensoren

Das Python-Skript in Abbildung 13 liest beide Sensoren aus und gibt die Werte im JSON-
Format aus.

[ 2 03_bme280_sensoren.py

#!/usr/bin/env python3
"""Liest Zuluft- und Ablufttemperatur von zwei BME280-Sensoren und gibt sie als JSON aus.

1
2
3
4 Installation: pip install RPi.bme280 smbus2
5 Sensor 1 (Zuluft) : I2C-Adresse 0x76

6 Sensor 2 (Abluft) : I2C-Adresse Ox77 (Adresspin SDO auf 3,3 V)
7 wuw

8 import json

9 import time

11 import bme280
12 import smbus2

14 I2CBUS =1
15 SENSOREN = {"zuluft": 0x76, "abluft": Ox77}

17 bus = smbus2.SMBus(I2C_BUS)
18 kalibrierung = {name: bme280.load_calibration_params(bus, adr) for name, adr in SENSOREN.items()}

20

21 def messen() -> dict:

22 """Eine Messung beider Sensoren durchfuehren."""

23 werte = {"zeit": int(time.time())}

24 for name, adr in SENSOREN.items():

25 probe = bme280.sample(bus, adr, kalibrierung[name])

26 werte[f"temp_{name}"] = round(probe.temperature, 2)

27 werte[f"feuchte_{name}"] = round(probe.humidity, 1)

28 # Temperaturdifferenz = Waerme, die die Server an die Luft abgeben
29 werte["delta_t"] = round(werte["temp_abluft"] - werte["temp_zuluft"], 2)
30 return werte

31

32

33 if __name__ == "__main__ ":

34 print(json.dumps(messen()))

Abbildung 13: Auslesen der Temperatursensoren (03_bme280_sensoren.py)
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Die Zeilen 14 und 15 legen fest, an welchem Bus und unter welchen Adressen die Sensoren
erreichbar sind. Zeile 18 ladt einmalig die Kalibrierungsdaten jedes Sensors; der BME280
speichert werkseitig Korrekturwerte, ohne die die Messung ungenau ware (Bosch Sensortec,
0. J.). Die Funktion messen() in den Zeilen 21 bis 30 liest beide Sensoren nacheinander aus,
rundet die Werte und berechnet in Zeile 29 die Temperaturdifferenz zwischen Abluft und Zuluft.
Die Ausgabe als JSON in Zeile 34 erlaubt es, die Werte direkt an Node-RED weiterzugeben.

6.5.4 Schritt 4: Automatischer Start

Damit die Temperaturmessung auch nach einem Neustart oder Stromausfall selbststandig
lauft (Anforderung A8), wird sie als Systemdienst eingerichtet (Abbildung 14).

[ JCR 06_sensor.service

# /etc/systemd/system/bme280-sensor.service
# Startet die Temperaturmessung automatisch beim Booten und alle 10 Sekunden neu

[Unit]

Description=BME280 Temperaturmessung Zuluft/Abluft
After=network-online.target nodered.service
Wants=network-online.target

0~ U A WN

©

[Service]
10 Type=simple

11 User=pi
12 ExecStart=/bin/bash -c 'while true; do /home/pi/venv/bin/python /home/pi/rz/03_bme280_sensoren.py \
13 | curl -s -X POST -H "Content-Type: application/json" -d @- http://localhost:1880/sensor; sleep 10; done'

14 Restart=always

15 RestartSec=5

16

17 [Install]

18 WantedBy=multi-user.target

Abbildung 14: Systemdienst fiir die Temperaturmessung (06_sensor.service)

Der Abschnitt [Unit] legt fest, dass der Dienst erst startet, wenn das Netzwerk und Node-RED
bereit sind. Im Abschnitt [Service] wird das Sensorskript alle zehn Sekunden ausgefihrt und
seine Ausgabe per HTTP an Node-RED gesendet. Die Einstellung Restart=always sorgt dafir,
dass der Dienst bei einem Fehler nach funf Sekunden automatisch neu startet. Aktiviert wird
er mit dem Befehl sudo systemctl enable --now bme280-sensor.

6.5.5 Schritt 5: Datenfluss in Node-RED

Die zentrale Logik ist in Node-RED als Flow umgesetzt. Abbildung 15 zeigt dessen Aufbau in
schematischer Form.

~
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alle10s

http request
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IT + Kiihlung PUE / CUE

http request
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POST /sensor
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Abbildung 15: Aufbau des Node-RED-Flows (schematische Darstellung)
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Der Flow besteht aus zwei Strangen:

e Strang 1, Leistung und Kennzahlen. Ein inject-Knoten 16st alle zehn Sekunden eine
Messung aus. Zwei http-request-Knoten fragen parallel Shelly A und Shelly B ab. Ein
join-Knoten wartet, bis beide Antworten vorliegen, und fasst sie zu einer Nachricht mit
den Feldern p_it und p_kuehlung zusammen. Der function-Knoten berechnet daraus
PUE und CUE (Schritt 6). Das Ergebnis wird in die Datenbank geschrieben und zur Kon-
trolle im debug-Fenster angezeigt.

e Strang 2, Klima. Ein http-in-Knoten empfangt die Temperaturwerte, die der System-
dienst aus Schritt 4 sendet, und schreibt sie in eine eigene Messreihe der Datenbank.
Der vollstandige Flow ist in Anhang B als Exportdatei abgebildet und Iasst sich in Node-RED

Uber die Importfunktion direkt Gbernehmen.

6.5.6 Schritt 6: Berechnung von PUE und CUE

Abbildung 16 zeigt den Code des function-Knotens, der die Kennzahlen berechnet.

o0 04_node_red_berechnung.js

1 // Node-RED Function-Node "PUE und CUE berechnen"

2 // Eingang: msg.payload = { p_it: <Watt>, p_kuehlung: <Watt> }

3 // Ausgang: Kennzahlen nach DIN EN 50600-4-2 (PUE) und DIN EN 50600-4-8 (CUE)
4

5 // C02-Intensitaet des Strommix in g €02 pro kWh (Quellen siehe Kapitel 4.4)
6 const CO2_FAKTOR = {

7 schweiz: 40,

8 norwegen: 30,

9 deutschland: 363,

10 usa: 384,

11 china: 526,

12 indien: 600

13 };

14

15 const pIt = Number(msg.payload.p_it);

16 const pKuehlung = Number(msg.payload.p_kuehlung);

17

18 // Schutz vor Division durch null, falls die IT-Steckdose keine Werte liefert
19 if (!pIt || pIt <= 0) {

20 node.warn("Keine gueltige IT-Leistung - Berechnung uebersprungen");

return null;

}

const pGesamt = pIt + pKuehlung;
const pue = pGesamt / pIt;

// CUE = CO2-Emissionen / IT-Energie -> vereinfacht: Faktor x PUE (in kg CO02 pro kWh IT)

const cue = {};

for (const [land, faktor] of Object.entries(CO2_FAKTOR)) {
cue[land] = Number(((faktor / 1000) * pue).toFixed(4));

}

msg.payload = {
p_it: pIt,
p_kuehlung: pKuehlung,
p_gesamt: Number (pGesamt.toFixed(2)),
pue: Number(pue.toFixed(3)),
cue: cue
)_.

;
return msg;

PWWWWWWWWWWONNNRNRNNNNN
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Abbildung 16: Berechnung von PUE und CUE im Node-RED-Function-Knoten (04_node_red_berechnung.js)

In den Zeilen 6 bis 13 sind die CO,-Faktoren der Lander aus Abschnitt 4.4 hinterlegt (Anfor-
derung A4). Die Zeilen 15 und 16 Ubernehmen die gemessenen Leistungen. Die Prifung in
den Zeilen 19 bis 22 verhindert eine Division durch null, falls die IT-Steckdose vortibergehend
keine Werte liefert; in diesem Fall wird eine Warnung ausgegeben und die Berechnung Uber-
sprungen. Zeile 25 berechnet den PUE nach der Formel aus Abschnitt 2.5.1.

Die Zeilen 28 bis 31 berechnen den CUE fir jedes hinterlegte Land. Grundlage ist die Bezie-
hung CUE = CEF x PUE (vgl. Abschnitt 2.5.5): Der CO ,-Faktor wird von Gramm in Kilogramm
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umgerechnet und mit dem aktuellen PUE multipliziert. Das Ergebnis gibt an, wie viele Kilo-
gramm CO, pro Kilowattstunde IT-Energie entstehen wiirden, wenn das Mini-Rechenzentrum
mit dem Strommix des jeweiligen Landes betrieben wirde. Damitwird die Kernthese der Arbeit
direkt im Dashboard sichtbar: Der PUE ist fur alle Lander gleich, der CUE unterscheidet sich
um mehr als den Faktor 15.

6.5.7 Schritt 7: Lastszenarien

Um den Einfluss der Auslastung zu untersuchen, werden mit dem Werkzeug stress-ng drei
reproduzierbare Lastzustande erzeugt (Abbildung 17).

o0 e 05_lastszenarien.sh

#!/bin/bash

# Lastszenarien fuer das Mini-Rechenzentrum mit stress-ng

# Wird auf beiden "Servern" (rz-pi-01 und rz-pi-02) gleichzeitig ausgefuehrt.
DAUER="60m" # Dauer pro Szenario

echo "Szenario 1: Leerlauf - keine kuenstliche Last"
sleep 3600

echo "Szenario 2: Teillast - 2 von 4 CPU-Kernen zu 50 Prozent ausgelastet"”
stress-ng --cpu 2 --cpu-load 50 --timeout "$DAUER" --metrics-brief

echo "Szenario 3: Volllast - alle 4 CPU-Kerne zu 100 Prozent ausgelastet"
stress-ng --cpu 4 --cpu-load 100 --timeout "$DAUER" --metrics-brief

echo "Alle Szenarien abgeschlossen: $(date)"
Abbildung 17: Skript fiir die Lastszenarien (05_lastszenarien.sh)

Das Skript lauft auf beiden Servern gleichzeitig und durchlauft drei Szenarien von je einer
Stunde: Leerlauf ohne kiinstliche Last, Teillast mit zwei von vier Prozessorkernen bei 50 Pro-
zent und Volllast mit allen vier Kernen bei 100 Prozent. Die Option --metrics-brief gibt am Ende
jedes Szenarios eine Zusammenfassung der geleisteten Rechenoperationen aus, sodass die
Last nachvollziehbar dokumentiert ist.

6.5.8 Schritt 8: Visualisierung

In Grafana wird InfluxDB als Datenquelle eingebunden. Das Dashboard ist fur folgende Anzei-
gen konzipiert:

o Zeitverlauf der IT-Leistung und der Kihlleistung in Watt,

e aktueller PUE als Anzeigeinstrument mit Farbskala, wobei Werte bis 1,2 grun, bis 1,5
gelb und dartber rot dargestellt werden, angelehnt an die Grenzwerte des EnEfG (vgl.
Tabelle 4),

e CUE im Landervergleich als Balkendiagramm,

e Zuluft-, Ablufttemperatur und Temperaturdifferenz im Zeitverlauf.
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6.6 Berechnungsgrundlagen und Rechenbeispiele

6.6.1 Erwartete Kennzahlen des Demonstrators

Auf Basis von Literaturwerten lasst sich abschatzen, welche Kennzahlen der Demonstrator
liefern wird. Ein Raspberry Pi 5 mit 4 GB Arbeitsspeicher bendtigt im Leerlauf rund 3,0 Watt
und unter Volllast aller vier Kerne rund 8,8 Watt (raspberry.tips, 2026). Fur die Teillast wird der
Mittelwert von 5,9 Watt angenommen. Flr den Lifter wird eine konstante Leistung von 1 Watt
angenommen (5 Volt bei 0,2 Ampere). Tabelle 12 zeigt die daraus berechneten Werte.

Tabelle 13: Erwartete Kennzahlen des Demonstrators (eigene Berechnung auf Basis von Literaturwerten, keine
Messwerte)

E IT-Leistung (2 Server) mﬁ CUE Schweiz (kg/kWh) | CUE Indien (kg/kWh)

Leerlauf | 6,0 W 1.0W 117 | 0,047 0,700
Teillast = 11,8 W 1.0W 1,08 0,043 0,651
Volllast 17,6 W 1.0W 1,06 | 0,042 0,634

Die Tabelle zeigt zwei Effekte, die auch fur reale Rechenzentren gelten:

Erstens verbessert sich der PUE mit steigender Last. Da die Kuhlleistung konstant bleibt,
die IT-Leistung aber steigt, sinkt der relative Anteil der Infrastruktur. Das ist der in Abschnitt
2.5.4 beschriebene Schwachpunkt der Kennzahl: Ein schwach ausgelastetes Rechenzentrum
erscheint ineffizienter, obwohl es absolut weniger Strom verbraucht. In der Praxis wirde eine
geregelte Kuhlung ihre Leistung der Last anpassen; der Effektware dann schwacher, aber
vorhanden.

Zweitens dominiert der Standort. Der Unterschied des CUE zwischen Leerlauf und Volllast
betragt in der Schweiz rund 10 Prozent. Der Unterschied zwischen der Schweiz und Indien
betragt bei jeder Last rund das Flinfzehnfache.

Diese Werte sind ausdrlcklich als Erwartungswerte zu verstehen. Ihre messtechnische Be-
statigung mit dem aufgebauten System ist der vorgesehene nachste Schritt (vgl. Abschnitt 6.7
und 9.4).

6.6.2 Rechenbeispiel Standortvergleich

Da die Leistungen eines Modells mit zwei Einplatinencomputern im Wattbereich liegen, wird
die Wirkung des Standorts zusatzlich an einem realistisch dimensionierten Szenario gezeigt:
einem Serverraum eines KMU mit einer durchschnittlichen IT-Last von 10 Kilowatt im Dauer-
betrieb und dem branchenublichen PUE von 1,54. Die Berechnung erfolgt mit dem Python-
Skript in Abbildung 18.
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[ IO ) 07_standortvergleich.py

1 #!/usr/bin/env python3

2 """Rechenbeispiel Standortvergleich: identische IT-Last, unterschiedlicher Strommix.
3

4 Berechnet den Jahresenergiebedarf und die C02-Emissionen eines Serverraums

5 fuer verschiedene Laender. Alle Eingangswerte sind Annahmen bzw. Literaturwerte,
6 keine Messwerte (siehe Kapitel 6.6).

7 wun

8

9 IT_LEISTUNG KW = 10.0 # durchschnittliche IT-Last eines KMU-Serverraums (Annahme)
10 STUNDEN_PRO_JAHR = 8760 # Dauerbetrieb 24/7

11 PUE = 1.54 # Branchendurchschnitt (Uptime Institute)

12

13 C02_G_PRO_KWH = { # Strommix-Intensitaet, Quellen siehe Kapitel 4.4

14 "Norwegen": 30,

15 "Schweiz": 40,

16 "Deutschland": 363,

17 "USA": 384,

18 "China": 526,

19 "Indien": 600,

20 }

21

22

23 def jahresenergie_kwh(it_kw: float, pue: float) -> float:

24 """Gesamtenergie = IT-Energie x PUE."""

25 return it_kw * STUNDEN_PRO_JAHR * pue

26

27

28 def emissionen_tonnen(energie_kwh: float, g_pro_kwh: float) -> float:

29 """C02 in Tonnen = kwh x g/kwh / 1'060'000."""

30 return energie_kwh * g_pro_kwh / 1_000_000

31

32

33 if __name__ == "__main__ ":

34 energie = jahresenergie kwh(IT_LEISTUNG_KW, PUE)

35 print(f"Jahresenergiebedarf: {energie:,.0f} kwh (PUE {PUE})")

36 print(f"{'Land':<12}{'g/kwWh':>8}{'t C02/Jahr':>14}")

37 for land, faktor in C02_G_PRO_KWH.items():

38 print(f"{land:<12}{faktor:>8}{emissionen_tonnen(energie, faktor):>14.1f}")

Abbildung 18: Skript fiir das Rechenbeispiel Standortvergleich (07 _standortvergleich.py)

Die Funktion jahresenergie_kwh() berechnet den Gesamtenergiebedarf als IT-Leistung mal
Betriebsstunden mal PUE, die Funktion emissionen_tonnen() rechnet ihn mit dem jeweiligen
CO,-Faktor in Tonnen CO, um. Der Jahresenergiebedarf betragt 10 kW x 8760 h x 1,54 =
134'904 kWh. Abbildung 19 zeigt die resultierenden Emissionen.

o | - °
us - '
schweiz I 54t

Norwegen . 4,0t

0 20 40 60 80
CO2-Emissionen pro Jahr [t] — identischer Serverraum, 10 kW IT-Last, PUE 1,54

Eigene Berechnung mit Skript 07_standortvergleich.py (Rechenbeispiel, keine Messung). Jahresbedarf 134'904 kWh.

Abbildung 19: Jéhrliche CO,-Emissionen eines identischen Serverraums an verschiedenen Standorten (Rechen-
beispiel)

Derselbe Serverraum verursacht in der Schweiz rund 5,4 Tonnen CO, pro Jahr, in Deutsch-
land rund 49 Tonnen und in Indien rund 81 Tonnen.
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Besonders aufschlussreich ist ein weiterer Vergleich. Angenommen, ein Betreiber in Deutsch-
land optimiert seinen Serverraum auf den gesetzlichen Grenzwert fir Neubauten von PUE 1,2.
Der Jahresbedarf sinkt dann auf 105'120 kWh und die Emissionen auf rund 38,2 Tonnen (ei-
gene Berechnung). Das ist eine erhebliche Verbesserung um rund 22 Prozent. Der unveran-
derte Serverraum in der Schweiz mit dem deutlich schlechteren PUE von 1,54 verursacht den-
noch rund siebenmal weniger CO,. Effizienz ist wichtig, aber der Strommix wirktum eine Gros-
senordnung starker.

6.7 Modellgrenzen
Ein Modell im Kleinmassstab hat Grenzen, die bei der Interpretation zu bericksichtigen sind:

o Messkategorie. Die Messung an der Steckdose entspricht einer einfachen Messkatego-
rie nach DIN EN 50600-4-2 (vgl. Abschnitt 2.5.3). Die Leistung wird nicht an einzelnen
Komponenten, sondern flr die gesamte Gerategruppe erfasst.

o Messgenauigkeit. Smarte Messsteckdosen sind keine geeichten Messgerate. Ihr Mess-
fehler wird in der Anwendergemeinschaft auf rund 5 Prozent geschatzt. Bei Leistungen
im Bereich weniger Watt kann der relative Fehler zudem hoher sein. Fur Vergleiche zwi-
schen Szenarien mit demselben Messgerat ist dies weniger relevant als fur absolute
Werte.

e Zuordnung der Netzteilverluste. Die Verluste der Netzteile werden der IT-Leistung zu-
gerechnet. In einem realen Rechenzentrum wirden Verluste von USV und Stromvertei-
lung dagegen als Infrastruktur gezahlt.

¢ Vereinfachte Kuhlung. Ein ungeregelter Lufter bildet weder Kaltemaschinen noch Pum-
pen oder eine lastabhangige Regelung ab. Der Kihlanteil ist deshalb im Modell deutlich
geringer als in realen Anlagen.

e Erwartungswerte. Die Kennzahlen in Tabelle 12 beruhen auf Literaturwerten, nicht auf
Messungen am aufgebauten System. Sie zeigen das erwartete Verhalten, ersetzen aber
nicht die messtechnische Validierung.

¢ Fixe CO,-Faktoren. Die hinterlegten Faktoren sind Jahresdurchschnitte. Die tatsachliche
CO,-Intensitat schwankt stindlich (vgl. Abschnitt 4.6); eine Erweiterung um Echtzeitdaten
ware maoglich.

Diese Grenzen schranken die Aussagekraft flr absolute Werte ein, nicht aber fir die unter-

suchten Zusammenhange. Der Demonstrator zeigt korrekt, wie PUE und CUE entstehen, wie

die Last den PUE beeinflusst und wie stark der Standort den CUE bestimmt.

6.8 Zwischenfazit

Der Demonstrator setzt die Kennzahlen PUE und CUE nach DIN EN 50600 mit einfachen,
kostengunstigen Mitteln um. Durch die getrennte Erfassung von IT- und Kihlleistung bildet er
das Grundprinzip der PUE-Messung realer Rechenzentren nach. Die Implementierung kommt
mit wenigen, Uberschaubaren Skripten aus, da die Hauptlogik grafisch in Node-RED abgebil-
det ist. Das Rechenbeispiel bestatigt die Kernthese quantitativ: Ein Serverraumin der Schweiz
verursacht selbst mit durchschnittlicher Effizienz rund siebenmal weniger CO,, als ein auf den
deutschen Neubau-Grenzwert optimierter Serverraum in Deutschland.
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7 Zukunftsperspektiven und gesellschaftliche Ak-
zeptanz

7.1 Zukunftige Energiequellen

Der wachsende Bedarf an konstanter, CO,-armer Leistung hat eine intensive Suche nach
neuen Versorgungsoptionen ausgeldst. Die grossen Betreiber investieren dabei nicht nur in
erneuerbare Energien, sondern zunehmend auch in Technologien, die streng genommen nicht
erneuerbar, aber CO,-arm sind. Diese Unterscheidung ist fir die folgende Diskussion wesent-
lich.

7.1.1 Small Modular Reactors

Kleine modulare Reaktoren (Small Modular Reactors, SMR) werden als mdogliche Lésung fir
den Grundlastbedarf von Rechenzentren diskutiert. Sie sollen als Serienprodukt statt als Ein-
zelanfertigung gebaut werden und dadurch sicherer, gunstiger und flexibler einsetzbar sein als
konventionelle Kernkraftwerke (Handelsblatt, 2024). Die Groéssenordnung passt zum Bedarf:
Grosse Rechenzentren kdnnten kinftig so viel Strom bendétigen, dass ein einzelnes einen oder
mehrere SMR vollstéandig fur sich beanspruchen wirde (Deutsche Wirtschafts Nachrichten,
2025).

Die grossen Betreiber handeln bereits. Google hat Vereinbarungen mit Entwicklern kleiner
Reaktoren getroffen (Handelsblatt, 2024), und Microsoft sicherte sich mit der Wiederinbetrieb-
nahme des Kernkraftwerks Three Mile Island Unit 1 rund 837 Megawatt CO ,-freien Strom fur
seine Rechenzentren (GPUnex, 2026).

Kritische Stimmen weisen darauf hin, dass mit einem kommerziellen Betrieb von SMR friihes-
tens ab 2030 zu rechnen sei, dieser von massiver staatlicher Férderung abhange und die
Frage der Endlagerung weiterhin ungeldst sei (Agentur fur Erneuerbare Energien, o. J.). Diese
Quelle vertritt erklartermassen eine Position zugunsten erneuerbarer Energien; ihre Einwande
decken sich jedoch mit den Bedingungen, die auch die IEA fur einen Erfolg der Technologie
nennt, ndmlich fortgesetzte Innovation, ausreichende staatliche Unterstitzung und neue Ge-
schaftsmodelle (IEA, zitiert nach Agentur fur Erneuerbare Energien, o. J.).

Fir die Fragestellung dieser Arbeit ist festzuhalten: SMR sind CO,-arm, aber keine erneuer-
bare Energiequelle. Sie konnten zur Dekarbonisierung beitragen, 16sen aber die Fragen der
Rohstoffe, der Abfalle und der Akzeptanz nicht. In der Schweiz ist der Bau neuer Kernkraft-
werke derzeit zudem gesetzlich nicht zuldssig; eine Anderung wird politisch diskutiert.

7.1.2 Kernfusion

Die Kernfusion wird haufig als langfristige Losung genannt. lhr technologischer Durchbruch ist
jedoch weiterhin ungewiss; sie bendtigt seltene Rohstoffe wie Tritium, Helium, Beryllium und
Lithium, und zu welchen Kosten sie Strom liefern kénnte, ist offen (Agentur fir Erneuerbare
Energien, o. J.). Zum Ausgleich schwankender Wind- und Sonnenenergie werden zudem
schnell regelbare Anlagen mit geringen Investitionskosten bendtigt, eine Eigenschaft, die
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Fusionskraftwerke ebenso wenig mitbringen durften wie herkdbmmliche Kernkraftwerke. Fur
den Planungshorizont dieser Arbeit bis 2030 spielt die Kernfusion keine Rolle.

7.1.3 Geothermie der nachsten Generation

Geothermie wird flr die Versorgung von Rechenzentren gezielt weiterentwickelt, da sie, wie
in Abschnitt 3.5 gezeigt, die bandlastfahigste erneuerbare Quelle ist. Neue Bohr- und Er-
schliessungsverfahren sollen sie auch an Standorten nutzbar machen, die bisher nicht in
Frage kamen. Gelingt dies, wirde die heute stark standortgebundene Technologie zu einer
breit verfugbaren Erganzung von Wasserkraft und Photovoltaik.

7.1.4 Speicher als Schliisseltechnologie

Unabhangig davon, welche Erzeugungstechnologien sich durchsetzen, werden Speicher an
Bedeutung gewinnen. Kl-Lasten schwanken stark (vgl. Abschnitt 2.3.4), und je héher der Anteil
von Photovoltaik und Wind, desto grosser der Ausgleichsbedarf. Batteriespeicher fur kurzfris-
tige Spitzen, Pumpspeicher fur den Tages- und Wochenausgleich und langfristig Wasserstoff
als saisonaler Speicher bilden eine Speicherkette, die eine weitgehend erneuerbare Versor-
gung erst moglich macht.

7.2 Leben neben einem Rechenzentrum

7.2.1 Belastungen

Rechenzentren sind fur ihre Nachbarschaft nichtimmer unproblematisch. Anwohnerinnen und
Anwohner nennen wiederkehrend dieselben Punkte (Rohtext, 2026; Invezz, 2026):

e Larm durch Klhlanlagen, die dauerhaft laufen, sowie durch Notstromaggregate bei
Tests.

e Wasserverbrauch bei Kuhlkonzepten mit Verdunstung, vor allem in Regionen mit Was-
serknappheit.

e Strompreise. Mussen Netze flir Rechenzentren ausgebaut werden, stellt sich die Frage,
ob diese Kosten Uber allgemeine Netzgebihren auf Haushalte und kleinere Unterneh-
men umgelegt werden.

¢ Flachenverbrauch und Landschaftsbild durch grosse, fensterlose Hallen.

e Wenig Arbeitsplatze. Rechenzentren sind kapitalintensiv, aber nicht personalintensiv;
im Verhaltnis zur Grésse der Anlagen entstehen wenige dauerhafte Stellen.

e Immobilienwerte, die nach Befurchtung von Anwohnern sinken konnten.

7.2.2 Chancen

Dem stehen Vorteile gegenlber:

e Steuereinnahmen fir die Standortgemeinde bei vergleichsweise geringer Belastung der
kommunalen Infrastruktur wie Schulen.

¢ Abwarme fir Wohnquartiere, Gewerbe und Landwirtschaft, wie die Schweizer Beispiele
in Abschnitt 5.6 zeigen.

¢ Digitale Infrastruktur und bessere Netzanbindung fur die Region.
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o Datensouveranitat. Lokale Rechenzentren erméglichen die Verarbeitung von Daten im
eigenen Land; in Deutschland legen 72 Prozent der Befragten Wert darauf (it-daily,
2026).

7.2.3 Der Verteilungskonflikt
Der Kern der Auseinandersetzung lasst sich als Verteilungskonflikt beschreiben (Tabelle 13).

Tabelle 14: Verteilung von Nutzen und Lasten eines Rechenzentrums (eigene Darstellung)

[Dimension | Wor profter Wor tragtdio Last

Digitale Dienste Nutzerinnen und Nutzer weltweit = —

Wirtschaftlicher Ertrag Betreiber und Kunden -

Steuereinnahmen Gemeinde -

Larm, Landschaftsbild, Verkehr | — Anwohnerinnen und Anwohner
Netzausbaukosten - alle Stromkunden der Region
Wasserverbrauch - Region, insbesondere bei Knappheit

Die Belastungen sind lokal und konkret, der Nutzen ist global und abstrakt. Diese Asymmetrie
erklart, warum der Widerstand gegen Rechenzentren wachsen kann, obwohl ihre Dienste von
nahezu allen genutzt werden.

7.3 Was die Bevolkerung denkt

7.3.1 Vereinigte Staaten

Die offentliche Meinung in den USA hat sich innerhalb kurzer Zeit grundlegend gewandelt.
Eine Umfrage des Annenberg Public Policy Center der University of Pennsylvania unter 1320
Erwachsenen ergab, dass 61 Prozent den Bau neuer Rechenzentren in ihrer Region ablehnen,
gegenlber 49 Prozent vier Monate zuvor. Die Ablehnung verlauft quer durch die politischen
Lager: 69 Prozent der Demokraten, 54 Prozent der Republikaner und 53 Prozent der Unab-
hangigen (Invezz, 2026). Forschende der Brookings Institution beschreiben dies als Wandel
von einer vorsichtig optimistischen Sicht zur offenen Ablehnung (Invezz, 2026).

Eine weitere Erhebung unter 2045 registrierten Wahlerinnen und Wahlern kommt auf 75 Pro-
zent Ablehnung. Ein Jahr zuvor lagen Zustimmung und Ablehnung mit 43 zu 42 Prozent noch
fast gleichauf (Datacenter-Insider, 2026).

7.3.2 Deutschland

In Deutschland fallt das Bild deutlich anders aus. Eine Umfrage von Bitkom Research unter
1006 Personen ab 16 Jahren ergab, dass 66 Prozent einem neuen Rechenzentrum am eige-
nen Wohnort grundsatzlich positiv gegenlberstehen; rund ein Viertel sdhe einen Neubau eher
oder sehr negativ. 82 Prozent zéhlen Rechenzentren zur Basisinfrastruktur wie Strom, Wasser
oder Strassen, und 73 Prozent finden, Deutschland bendtige mehr davon (it-daily, 2026). Ab-
bildung 20 stellt die Umfragen gegenuber.
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USA, Heatmap Aug. 2025 42 %
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Anteil Befragte, die ein neues Rechenzentrum am Wohnort ablehnen [%]

Eigene D 2llung na it-daily (2026, Bitkom), Datacenter-Insider (2026, Heatmap Pro) und Invezz (2026, Annenberg). Unterschiedliche Erhebungsmethoder

Abbildung 20: Ablehnung neuer Rechenzentren am Wohnort in den USA und in Deutschland

Beim Vergleich ist Vorsicht geboten, da die Umfragen unterschiedliche Methoden und Frage-
stellungen verwenden. Der Unterschied ist jedoch so gross, dass er nicht allein methodisch
erklarbar ist.

7.3.3 Erklarungsansatze

FUr den Gegensatz zwischen den USA und Deutschland kommen mehrere Faktoren in Frage:

e Massstab. Viele Anlagen in den USA sind um ein Vielfaches grosser als typische euro-
paische Rechenzentren und konzentrieren sich in wenigen Regionen (vgl. Abschnitt
2.2.2).

¢ Regulierung. In Europa bestehen Vorgaben zu Effizienz, Abwarme und erneuerbarem
Strom (vgl. Abschnitt 2.6); in den USA fehlen solche Auflagen weitgehend.

e Verteilung der Netzkosten. Wo Netzausbaukosten auf Endkunden umgelegt werden,
wird das Rechenzentrum flr Anwohner direkt im Portemonnaie spurbar.

¢ Information. In Deutschland winschen sich 92 Prozent der Befragten eine bessere Er-
klarung, wofir neue Rechenzentren bendtigt werden (it-daily, 2026). Fehlende Informa-
tion wird als eine Ursache lokalen Widerstands genannt.

Der letzte Punkt ist praktisch der bedeutsamste, weil er von den Betreibern direkt beeinflusst
werden kann: Akzeptanz hangt offenbar stark davon ab, ob Nutzen und Massnahmen nach-
vollziehbar kommuniziert werden.

7.3.4 Akzeptanz als wirtschaftlicher Faktor

Der Widerstand hat messbare Folgen. Im ersten Halbjahr 2026 wurden in den USA rund 120
Rechenzentrumsprojekte im Wert von fast 170 Milliarden Euro blockiert oder verzdgert. Im
laufenden Wahlzyklus gelangten 17 Abstimmungen mit Bezug zu Rechenzentren auf den
Stimmzettel, unter anderem zu Flachenwidmung, Energie- und Wasserverbrauch und Larm-
grenzen (Trending Topics, 2026).

Lokale Zustimmung wird damit zu einer betriebswirtschaftlichen Grosse: Sie entscheidet Uber
Projektlaufzeiten, Risikopramien und die Frage, ob ein Standort Uberhaupt finanzierbar bleibt.
Technische Entscheidungen wie Kiihlkonzepte mit geringem Wasserbedarf oder Schallschutz
werden damit auch zu Akzeptanzfragen (Rohtext, 2026). Hier schliesst sich der Kreis zu dieser
Arbeit: Erneuerbare Energie, effiziente Kihlung und Abwarmenutzung sind nicht nur 6kolo-
gisch sinnvoll, sondern zunehmend Voraussetzung dafur, Gberhaupt bauen zu durfen.
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7.4 Die Schweizer Perspektive

Fir die Schweiz liegen keine vergleichbaren reprasentativen Umfragen zur Akzeptanz von
Rechenzentren vor; dies ist eine Forschungslicke. Einige Anhaltspunkte lassen sich dennoch
festhalten:

¢ Die politische Debatte konzentriert sich bislang auf konkrete Bedingungen wie die Abwar-
menutzung und weniger auf eine grundsatzliche Ablehnung (SRF, 2026).

¢ Die Schweizer Praxisbeispiele in Abschnitt 5.7 verbinden ihren Betrieb mit einem sichtba-
ren lokalen Nutzen, etwa Warme fur Wohnquartiere oder eine Kaserei.

e Der saubere Strommix und die moderate Wachstumsprognose durften die Konfliktlinien
weniger scharf machen als in den USA.

Nach meiner Einschatzung wird die Akzeptanz in der Schweiz vor allem dann zum Thema,

wenn sehr grosse Projekte wie das geplante KI-Rechenzentrum in Laufenburg in Konkurrenz

zu anderen Stromverbrauchern treten, insbesondere im Winterhalbjahr, wenn die inlandische

Produktion knapp ist. Betreiber, die frihzeitig auf Abwarmenutzung, Transparenz bei Strom-

und Wasserverbrauch und einen sichtbaren Nutzen fir die Region setzen, dirften dabei im

Vorteil sein.
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8 Herausforderungen und kritische Wurdigung

8.1 Intermittenz erneuerbarer Energien

Die grundlegende Herausforderung liegt im Widerspruch zwischen dem konstanten Bedarf
von Rechenzentren und der schwankenden Produktion der gunstigsten erneuerbaren Quellen.
Photovoltaik erreicht im weltweiten Mittel einen Kapazitatsfaktor von 17 Prozent, Onshore-
Wind von 34 Prozent (IRENA, 2025). Eine vollstandig erneuerbare Versorgung rund um die
Uhr erfordert deshalb entweder bandlastfahige Quellen wie Wasserkraft und Geothermie oder
erhebliche Speicherkapazitaten. Wie schwierig dies selbst fur die finanzkraftigsten Betreiber
ist, zeigt Google: Bilanziell deckte das Unternehmen seinen Verbrauch vollstandig mit erneu-
erbarem Strom, stindlich betrachtet jedoch nur zu 61 Prozent (Data Center Frontier, 2020).

8.2 Netzkapazitat

Selbst wo ausreichend erneuerbarer Strom erzeugt wird, muss er zum Rechenzentrum gelan-
gen. Grosse Anlagen bendtigen Netzanschlisse im Bereich von Dutzenden bis Hunderten
Megawatt, deren Bau Jahre dauert. Die IEA weist darauf hin, dass sich die Engpasse in den
Energielieferketten zuletzt verscharft haben (IEA, 2026). In der Schweiz kommt hinzu, dass
die inlandische Produktion im Winter knapp ist; ein starkes Wachstum von Rechenzentren
wurde den Importbedarf in dieser Jahreszeit erhdhen.

8.3 Graue Energie der Hardware

Diese Arbeit konzentriert sich auf den Betrieb. Ein vollstandiges Bild muss jedoch auch die
graue Energie berlcksichtigen, also die Energie und die Emissionen aus Herstellung, Trans-
port und Entsorgung der Hardware. Allianz Trade schatzt, dass rund ein Viertel der Emissionen
der digitalen Infrastruktur auf Hardware und Infrastruktur entfallt (Allianz Trade, 2026). Je sau-
berer der Strom im Betrieb, desto grésser wird dieser Anteil relativ. Fir ein Rechenzentrum in
der Schweiz mit rund 40 Gramm CO,, pro Kilowattstunde kénnen die Emissionen aus der Hard-
wareproduktion die Betriebsemissionen deshalb Ubersteigen. Die Kennzahl CUE erfasst diese
Emissionen nicht (vgl. Abschnitt 2.5.5). Eine langere Nutzungsdauer der Hardware kann in
diesem Fall mehr bewirken als ein weiterer Effizienzgewinn im Betrieb.

8.4 Datenqualitat und Transparenz

Viele Aussagen dieser Arbeit beruhen auf Schatzungen und Hochrechnungen. Die IEA-Zahlen
stltzen sich auf Unternehmensangaben und Kapazitatsdaten, und in der Schweiz besteht
keine Berichtspflicht fur Rechenzentren. Besonders gross ist die Datenlicke beim Wasserver-
brauch (AlgorithmWatch CH, 2026). Auch die verwendeten CO ,-Faktoren sind Jahresdurch-
schnitte, deren Berechnungsgrundlagen sich zwischen Quellen unterscheiden kénnen. Die
quantitativen Ergebnisse sind deshalb als Grossenordnungen zu verstehen. Die zentrale Aus-
sage zum Einfluss des Strommixes bleibt davon unberthrt, da die Unterschiede zwischen den
Landern um ein Vielfaches grosser sind als die Unsicherheiten der einzelnen Werte.
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8.5 Zielkonflikt zwischen Kl-Wachstum und Klimazielen

Schliesslich besteht ein grundsatzlicher Zielkonflikt. Mehrere grosse Technologieunternehmen
haben ambitionierte Klimaziele fur 2030 formuliert und verzeichnen gleichzeitig steigende
Emissionen durch den Ausbau ihrer Rechenzentren (Carbon Brief, 2025). Der Rebound-Effekt
(vgl. Abschnitt 2.3.5) zeigt, dass technische Effizienz allein den Verbrauch nicht begrenzt.
Gleichzeitig kann Kl selbst zur Emissionsminderung beitragen, etwa durch die Optimierung
von Kuhlanlagen, wie das Beispiel von DeepMind zeigt (DeepMind, 2016), oder durch Anwen-
dungen in anderen Sektoren. Ob die Bilanz am Ende positiv ausfallt, hangt wesentlich davon
ab, mit welchem Strom und an welchen Standorten der Ausbau erfolgt.

8.6 Kritische Wirdigung der eigenen Arbeit
Auch die vorliegende Arbeit hat Grenzen, die offenzulegen sind:

e Sie stutzt sich Uberwiegend auf Sekundarquellen. Einige der verwendeten Umfragen und
Fallbeispiele wurden Uber Fachmedien zitiert, nicht Gber die Originalstudien.

e Mehrere Quellen stammen von Unternehmen oder Interessenverbanden und sind ent-
sprechend einzuordnen.

e Der praktische Teil zeigt die untersuchten Zusammenhange im Modell; die Kennzahlen
des Demonstrators beruhen auf Erwartungswerten aus der Literatur und sind noch mess-
technisch zu bestatigen.

e Kosten wurden auf Ebene der Stromgestehungskosten verglichen; eine vollstandige Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung fur einen konkreten Betreiber fehlt.

Diese Einschrankungen betreffen die Prazision einzelner Werte, nicht aber die Hauptaussa-
gen, die sich Uber verschiedene, voneinander unabhangige Quellen hinweg konsistent zeigen.
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9 Fazit und Empfehlungen

9.1 Beantwortung der Fragestellungen

F1: Wie stark steigt der Energiebedarf von Rechenzentren durch Ki, und welche Rolle
spielt die Schweiz? Der weltweite Stromverbrauch von Rechenzentren wird sich nach Prog-
nosen der IEA von 415 TWh im Jahr 2024 auf rund 945 TWh im Jahr 2030 mehr als verdop-
peln. Kl ist der wichtigste Treiber: 2025 wuchs der Verbrauch Kl-fokussierter Rechenzentren
um 50 Prozent. Kl verandert zudem das Lastprofil hin zu grossen, schnellen Schwankungen.
Die Schweiz verbrauchte 2024 rund 2,1 TWh fur Rechenzentren und erwartet bis 2030 ein
moderateres Wachstum auf 2,5 bis 3,2 TWh. Einzelne Grossprojekte konnten diese Prognose
jedoch deutlich verandern.

F2: Welche erneuerbaren Energiequellen eignen sich am besten? Fir den 24-Stunden-
Betrieb eignen sich bandlastfahige Quellen am besten: Wasserkraft, die in der Schweiz rund
60 Prozent der Stromproduktion liefert und regelbar ist, sowie Geothermie mit einem Kapazi-
tatsfaktor von 88 Prozent, deren Nutzung allerdings stark standortgebunden ist. Photovoltaik
und Wind sind die glnstigsten Quellen, aber nur in Kombination mit Speichern oder Netzbezug
tragfahig. Fir Schweizer Rechenzentren ist Wasserkraft die tragende Saule, erganzt durch
Photovoltaik.

F3: Mit welchen Versorgungsmodellen lasst sich eine nachhaltige Versorgung sicher-
stellen? Am wirkungsvollsten ist die Kombination aus einem sauberen Netz am Standort und
langfristigen Abnahmevertrdgen mit neuen erneuerbaren Anlagen. Eigenerzeugung ist ein
sinnvoller Baustein, deckt aber nur einen kleinen Teil des Bedarfs. Speicher werden durch die
Lastschwankungen von Kl unverzichtbar. Aussagen zu «100 Prozent erneuerbarem Stromy
sind nur glaubwiirdig, wenn Zusétzlichkeit, raumliche Nahe und zeitliche Ubereinstimmung
erfillt sind.

F4: Welche technischen Massnahmen tragen am meisten zur Reduktion des Energie-
verbrauchs bei? Der grosste Hebel neben der IT selbst ist die Kuhlung, die zwischen 7 und
uber 30 Prozent des Verbrauchs ausmacht. Free Cooling mit Aussenluft oder Seewasser,
Flissig- und Immersionskihlung erreichen PUE-Werte nahe 1,0. Abwarmenutzung verbessert
die Gesamtbilanz zusatzlich. Schweizer Beispiele wie das Rechenzentrum D4 in Genf mit ei-
nem PUE von 1,09 belegen die Umsetzbarkeit.

F5: Wie lasst sich die Klimawirkung messbar machen, und welchen Einfluss hat der
Standort? Der PUE misst die Effizienz der Infrastruktur, nicht aber die Klimawirkung. DafUr ist
der CUE nétig, der sich als Produkt aus CO,-Faktor des Stroms und PUE ergibt. Der Demonst-
rator setzt beide Kennzahlen nach DIN EN 50600 um. Das Rechenbeispiel zeigt: Ein identi-
scher Serverraum verursacht in Indien rund fliinfzehnmal mehr CO,, als in der Schweiz, und
selbst ein auf den deutschen Neubau-Grenzwert optimierter Serverraum in Deutschland ver-
ursacht rund siebenmal mehr CO, als ein durchschnittlich effizienter Serverraum in der
Schweiz.

F6: Wie steht die Bevolkerung zu Rechenzentren? In den USA lehnen je nach Umfrage 61
bis 75 Prozent ein neues Rechenzentrum in ihrer Nahe ab; im ersten Halbjahr 2026 wurden
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rund 120 Projekte blockiert oder verzdgert. In Deutschland stehen dagegen 66 Prozent einem
Neubau am Wohnort positiv gegenuber. Als Erklarung kommen Massstab, Regulierung, Ver-
teilung der Netzkosten und Information in Frage. Akzeptanz wird damit zu einer Voraussetzung
far den Ausbau.

Die ubergeordnete These der Arbeit hat sich bestatigt: Nicht die Rechenleistung allein ent-
scheidet lber die Klimawirkung eines Rechenzentrums, sondern der Strommix am
Standort und die Effizienz der Infrastruktur, wobei der Strommix um eine Gréssenord-
nung starker wirkt.

9.2 Handlungsempfehlungen

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Empfehlungen fur Betreiber und IT-Verantwortliche
ableiten:

e CUE neben dem PUE ausweisen. Der PUE allein ist flr die Klimawirkung nicht aussa-
gekraftig. Betreiber sollten den CUE und die WUE nach DIN EN 50600 erheben und ver-
offentlichen.

e Messen, bevor optimiert wird. Eine getrennte Erfassung von IT- und Infrastrukturleis-
tung ist die Grundlage jeder Optimierung. Wie der Demonstrator zeigt, ist dies auch mit
geringen Mitteln méglich.

¢ Erneuerbaren Strom mit Zusatzlichkeit beschaffen. Abnahmevertrage mit neuen An-
lagen im selben Netz sind Zertifikaten aus bestehenden Anlagen vorzuziehen; langfristig
ist eine stlindliche Deckung anzustreben.

¢ Kihlung auf Free Cooling und Abwarme ausrichten. Bei Neubau oder Sanierung soll-
ten naturliche Kuhlung und Abwarmenutzung von Beginn an eingeplant werden, auch
wenn die Schweiz dies noch nicht vorschreibt.

¢ Unternehmensinterne Serverraume prufen. Die 56 Prozent des Schweizer Rechen-
zentrumsverbrauchs, die auf unternehmensinterne Anlagen entfallen, bergen das grosste
ungenutzte Potenzial. Konsolidierung oder Auslagerung in effiziente Colocation-Rechen-
zentren kann sich 6kologisch wie wirtschaftlich lohnen.

¢ Den Schweizer Standortvorteil nutzen. Fir Unternehmen mit Wahlfreiheit spricht der
saubere Strommix klar fur einen Betrieb in der Schweiz oder in Landern mit vergleichba-
rem Strommix.

e Transparent kommunizieren. Strom- und Wasserverbrauch, Abwarmenutzung und lo-
kaler Nutzen sollten offen kommuniziert werden, um Akzeptanz zu schaffen.

e Hardware langer nutzen. Bei sehr sauberem Strom gewinnt die graue Energie an Ge-
wicht; eine langere Nutzungsdauer der Hardware wird damit zu einer relevanten Klima-
massnahme.

51



Erneuerbare Energien fir Rechenzentren - Diplomarbeit Sidar Denli

9.3 Ausblick

Mehrere Erweiterungen bieten sich an. Der nachste Schritt ist die messtechnische Validierung
des Demonstrators: Messreihen Uber alle Lastszenarien und Uber mindestens 24 Stunden
wirden die Erwartungswerte aus Tabelle 12 tberprufen und den Einfluss der Raumtemperatur
sichtbar machen. Eine zweite Erweiterung ist die Anbindung von Echtzeitdaten zur CO ,-Inten-
sitat des Stroms, etwa Uber die Plattformen von Swissgrid oder ENTSO-E, um den CUE stiind-
lich statt mit Jahresdurchschnitten zu berechnen. Drittens liesse sich eine lastabhangige Re-
gelung des Lifters erganzen, um den Effekt einer bedarfsgerechten Kiihlung auf den PUE zu
zeigen.

Fir die Branche ist zu erwarten, dass Transparenzpflichten nach europaischem Vorbild auch
in der Schweiz an Bedeutung gewinnen und dass Abwarmenutzung und Speicher zum Stan-
dard werden. Ob die erwartete Verdopplung des weltweiten Verbrauchs klimavertraglich ge-
lingt, wird weniger von einzelnen technologischen Durchbrichen abhangen als von der Frage,
wo und mit welchem Strom die neuen Rechenzentren gebaut werden.

9.4 Personliche Reflexion

Als ich mit dieser Arbeit begann, hatte ich eine klare Vorstellung: eine Literaturarbeit Uber er-
neuerbare Energien fir Rechenzentren. Das Thema interessierte mich, weil ich in meinem
Berufsalltag taglich mit Server-Hardware zu tun habe, mir aber nie bewusst Gedanken daruber
gemacht hatte, was der Betrieb dieser Systeme energetisch bedeutet.

Der wichtigste Wendepunkt kam frih. Als ich die Diplomarbeiten friherer Absolventen der
TEKO durchsah, wurde mir klar, dass hier keine reine Literaturrecherche erwartet wird, son-
dern ein praktischer, technischer Anteil. Ich musste meine Planung grundlegend Uberarbeiten.
Ruckblickend hatte ich diese Arbeiten lesen sollen, bevor ich die Struktur festlegte; das hatte
mir einen Umweg erspart.

Inhaltlich hat mich vor allem Uberrascht, wie gross die Unterschiede zwischen den Landern
sind. Dass Rechenzentren weltweit rund siebenmal so viel Strom verbrauchen wie die ganze
Schweiz, hatte ich nicht erwartet. Noch mehr beschaftigt hat mich das Rechenbeispiel: Ein
Serverraum in Deutschland, der auf den gesetzlichen Bestwert optimiert ist, verursachtimmer
noch ein Vielfaches mehr CO, als ein durchschnittlicher Serverraum in der Schweiz. Bisher
hatte ich Effizienz und Nachhaltigkeit praktisch gleichgesetzt. Diese Arbeit hat mir gezeigt,
dass der PUE allein wenig Uber die Klimawirkung aussagt.

Beim praktischen Teil musste ich mit meinen Grenzen umgehen. Meine Programmiererfah-
rung ist begrenzt. Deshalb habe ich bewusst Werkzeuge gewahlt, bei denen der Grossteil der
Logik grafisch konfiguriert wird, und die Skripte so kurz gehalten, dass ich jede Zeile erklaren
kann. Aus Zeitgrinden habe ich den Demonstrator konzipiert und implementiert, aber nicht
messtechnisch validiert. Das ist die grosste Schwache meiner Arbeit, und ich wurde sie heute
anders angehen: Hardware ganz am Anfang bestellen und den Aufbau parallel zum Schreiben
umsetzen, statt ihn ans Ende zu stellen.

FUr meinen Berufsalltag nehme ich vor allem eine neue Sichtweise mit. In meiner Arbeit mit
Server-Hardware, etwa bei der Datenléschung und der Wiederverwendung von Geraten, sehe
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ich heute deutlicher, dass auch eine langere Nutzungsdauer von Hardware ein Beitrag zum
Klimaschutz ist, besonders bei sauberem Strom wie in der Schweiz.
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Anhang

Anhang A: Abklrzungen und Glossar der Kennzahlen

Die verwendeten Abkurzungen sind im AbkUrzungsverzeichnis im Vorspann der Arbeit aufge-
fahrt. Die Kennzahlen der Normenreihe DIN EN 50600-4 sind in Tabelle 3 erlautert.

Anhang B: Beruflicher Lebenslauf
Tabelle 15: Beruflicher Werdegang

seit 2023 System Engineer, CND Computer + Network Division AG, Effretikon

seit 2022 Weiterbildung zum dipl. Informatiker HF, TEKO Schweizerische Fachschule
2022-2023 @ Sales Manager, Denli Gunstock Blanks

2017-2023 | Montage-Elektriker, Etavis AG / Elektrolife AG

2017-2020 @ Ausbildung Montage-Elektriker EFZ, Berufsschule Bilach

Sprachen: Deutsch, Englisch, Turkisch (fliessend).

Anhang C: Protokolle der Zwischengesprache

Tabelle 16: Protokollvorlage Zwischengesprédch

Datum, Ort 21.10.2026

Teilnehmende Uta Enke

Besprochene Themen Organisatori-
sche massnah-
men

Nachster Termin Keine
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