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Executive Summary

Kunstliche Intelligenz (KI) treibt den Bedarf an Rechenleistung und damit an
Energieinfrastruktur in bislang unbekanntem Ausmal. Fur die Standortattraktivitat von
Kl-Rechenzentren ist dabei sowohl der Strompreis entscheidend, als auch die Fahigkeit,
Leistung verlasslich, schnell und wirtschaftlich bereitzustellen. MaRgeblich sind
insbesondere gesicherte Leistung, Time-to-Power, Ausfallsicherheit sowie
infrastrukturelle Faktoren wie Kihlung und Flachenverfligbarkeit.

Mit steigenden Anteilen erneuerbarer Energien wachsen die Anforderungen an Netze,
Speicher und Systemintegration. Kl-Lasten sind zudem nicht homogen: Wahrend
Trainingsprozesse teilweise flexibel sind, erfordern Inferenz und produktiver Betrieb eine
kontinuierliche, hochverfugbare Versorgung.

FUr Betreiber verschiebt sich damit die 6konomische Perspektive von einer reinen
Stromkostenbetrachtung (Levelized Cost of Electricity, LCOE) hin zu einer Total-Cost-of-
Infrastructure- bzw. Time-to-Power-Logik. Standortentscheidungen folgen einer
multidimensionalen Optimierung aus Anschlussgeschwindigkeit, Verfligbarkeit, Resilienz
und infrastrukturellen Rahmenbedingungen.

Im internationalen Vergleich zeigt sich, dass erfolgreiche KI-Standorte nicht durch
einzelne Erzeugungstechnologien gekennzeichnet sind, sondern durch die
Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems. Die USA profitieren von schneller verfugbarer
Anschlussleistung, hoher Systemflexibilitat und einer starkeren Integration von
gesicherter Leistung. Europa und insbesondere Deutschland stehen hingegen vor
Herausforderungen bei Netzanschlissen, Genehmigungsdauern und der
Systemintegration.

Daraus ergeben sich vier prioritare Handlungsfelder:

(1) Beschleunigung von Netzanschlissen fur strategische Rechenzentren,

(2) Verkurzung von Time-to-Power durch schnellere Genehmigungs- und
Planungsprozesse,

(3) Ermdglichung 24/7-fahiger Strombeschaffung durch geeignete Markt- und
Vertragsmodelle,

(4) integrierte Standortentwicklung unter Einbeziehung von Netz, Flachen, Kihlung und
Abwarmenutzung.

Fir Deutschland liegt die zentrale Herausforderung weniger in der Verflugbarkeit von
Energie insgesamt als in der Fahigkeit, diese als verlassliche, zeitgerecht verfligbare
Infrastruktur bereitzustellen. Effizienzgewinne bei Hardware und Software kdnnen den
Energiebedarf dampfen, I6sen die infrastrukturellen Anforderungen jedoch nicht auf.

Kernbotschaft: Der Engpass im Kl-Zeitalter ist nicht Rechenleistung, sondern die
Energie, sie zuverlassig zu betreiben.



1. Einleitung

Kunstliche Intelligenz (KI) hat sich zu einer zentralen Triebkraft der globalen
Wirtschaftsentwicklung entwickelt. Rechenzentren bilden dabei die physische
Infrastruktur, auf der KI-Anwendungen, Cloud-Dienste und datenintensive digitale
Prozesse Uberhaupt erst moglich werden. Mit dem rasanten Wachstum dieser
Anwendungen verschiebt sich der Engpass der digitalen Transformation zunehmend
von Software und Daten hin zur Energieversorgung und zur verfugbaren Infrastruktur.

Moderne KI-Rechenzentren erfordern eine stabile, planbare und nahezu
unterbrechungsfreie Stromversorgung. Damit riicken Faktoren wie gesicherte Leistung,
Netzinfrastruktur, Kihlung und Standortqualitat in den Mittelpunkt wirtschaftlicher und
industriepolitischer Entscheidungen. Gleichzeitig befindet sich das Energiesystem in
einem tiefgreifenden Wandel. Der Ausbau erneuerbarer Energien ist ein zentraler
Bestandteil der Dekarbonisierungsstrategie, flhrt jedoch aufgrund der Volatilitat von
Wind- und Solarenergie zu wachsenden Anforderungen an Systemintegration, Speicher,
Netzstabilitat und Reservekapazitaten. Fir Kl-Rechenzentren ist das besonders
relevant, weil ihre Lastprofile nur begrenzt flexibilisierbar sind und dauerhaft hohe
Verfugbarkeit verlangen.

Im internationalen Vergleich zeigen sich daher unterschiedliche Strategien. Wahrend
Unternehmen in den USA zunehmend auf langfristig verfligbare, planbare
Energiequellen setzen, ist der Umbau des Energiesystems in Europa und insbesondere
in Deutschland mit zusatzlichen strukturellen Anpassungen verbunden. Diese betreffen
Kosten und auch Versorgungssicherheit, Genehmigungsgeschwindigkeit und die
Fahigkeit, digitale Infrastruktur in ausreichendem Mal bereitzustellen.

Die zentrale Forschungsfrage dieser Studie lautet: Inwiefern beeinflusst der Ubergang
zu einem starker auf volatilen erneuerbaren Energien basierenden Energiesystem die
Standortattraktivitdt Europas und Deutschlands fur Kl-gestiitzte Recheninfrastrukturen?

Zur Beantwortung dieser Frage werden die energetischen Anforderungen von Ki-
Rechenzentren systematisch analysiert, internationale Strategien verglichen und
Implikationen fur eine resiliente Energie- und Standortpolitik abgeleitet. Die
Untersuchung stutzt sich auf aktuelle Markt- und Technologiedaten,
Energieverbrauchsprofile von Kl-Systemen sowie dokumentierte Fallbeispiele aus den
USA und Europa. Quantitative Analysen zu Stromkosten und Systemanforderungen
erganzen die qualitative Bewertung energie- und industriepolitischer Entwicklungen. Die
Zahlen dienen der Einordnung von GréRenordnungen und sind als indikative
Vergleichswerte zu verstehen.



2. Marktentwicklung, Schlusselakteure und
geopolitische Dynamik der Ki

Kinstliche Intelligenz hat sich zu einer systemischen Basistechnologie entwickelt, deren
wirtschaftliches Potenzial eng mit physischer Infrastruktur wie Rechenzentren,
Halbleitern und Energieversorgung verknupft ist. Marktbeobachter erwarten ein
Wachstum des globalen Kl-Marktes von jahrlich rund 26-30%, wobei insbesondere der
Infrastrukturanteil — bestehend aus Chips, Rechenzentren und Netzkapazitaten — stark
an Bedeutung gewinnt und langfristig ein Volumen in der Gré3enordnung von bis zu
einer Billion US-Dollar erreichen kann.

Der Wettbewerb verschiebt sich von Anwendungen hin zu integrierten Infrastruktur-
Okosystemen.

2.1 Globale Perspektive

International dominieren vor allem die USA und China die Entwicklung, wobei beide
unterschiedliche, aber hochgradig skalierte Modelle verfolgen.

In den USA basiert die Dynamik auf einer vertikalen Integration entlang der gesamten
Wertschopfungskette: Unternehmen wie NVIDIA im Bereich Hardware sowie Microsoft,
Google und Amazon als Hyperscaler kontrollieren zentrale Elemente von Cloud-
Infrastruktur und KI-Modellen. Diese enge Verzahnung ermdglicht eine schnelle
Skalierung und hohe Innovationsgeschwindigkeit.

China verfolgt demgegenilber einen starker staatlich gepragten Ansatz mit
umfangreichen Investitionen in digitale Infrastruktur, die sich auf mehr als 50 Milliarden
US-Dollar belaufen. Ziel ist der Aufbau einer eigenstandigen technologischen Basis, die
sowohl wirtschaftliche als auch geopolitische Unabhangigkeit unterstitzt.

Europa zeigt ebenfalls ein dynamisches Wachstum, bleibt jedoch strukturell
fragmentiert. Fur das Jahr 2025 wird ein Marktvolumen von rund 65 bis 90 Milliarden
US-Dollar erwartet, mit einem potenziellen Anstieg auf 300 bis 550 Milliarden US-Dollar
bis 2032. Trotz dieser positiven Entwicklung besteht weiterhin eine erhebliche
Abhangigkeit von auereuropaischen Cloud- und Infrastrukturanbietern.

2.2 Deutschland und Europa

Vor diesem Hintergrund haben Deutschland und die Europaische Union in den letzten
Jahren strategische Initiativen zum Ausbau digitaler Infrastruktur gestartet.

In Deutschland wurde im Marz 2026 eine umfassende Rechenzentrumsstrategie
verabschiedet. Ziel ist es, die digitale Souveranitat zu starken und die wachsende
Nachfrage durch Kl, Cloud-Anwendungen und High-Performance-Computing zu
adressieren. Die Strategie umfasst 28 MafRnahmen in den Bereichen Energie,
Standortentwicklung sowie Technologie und Governance.



Kernziele sind eine deutliche Ausweitung der Kapazitaten bis 2030. Die IT-
Anschlussleistung von Rechenzentren soll gegentiber dem Stand von 2025 mindestens
verdoppelt, wahrend Kapazitaten fir Kl und High-Performance-Computing vervierfacht
werden sollen. Deutschland positioniert sich damit mit Gber 2.000 Rechenzentren als
einer der zentralen Standorte in Europa.

Die Mallnahmen adressieren insbesondere drei Handlungsfelder: Erstens die
Energieversorgung, einschlieBlich beschleunigter Netzanschlisse, Integration
erneuerbarer Energien sowie Effizienzsteigerungen und Nutzung von Abwarme.
Zweitens die Standortentwicklung durch schnellere Genehmigungsverfahren und die
Aktivierung geeigneter Flachen. Drittens die technologische Souveranitat, etwa durch
den Ausbau von Hochleistungsrechnern, sichere Cloud-Infrastrukturen und die
Forderung europaischer Kl-Initiativen.

Auf européischer Ebene verfolgt die EU mit ihrer Daten- und Digitalstrategie den Aufbau
eines integrierten Binnenmarkts fur Daten. Zielsetzungen umfassen unter anderem eine
Cloud-Nutzung von 75% der Unternehmen bis 2030, den Aufbau von bis zu 10.000
Edge-Knoten sowie eine deutliche Erhéhung der Rechenzentrumskapazitaten. Initiativen
wie EuroHPC Joint Undertaking zielen darlber hinaus auf den Aufbau leistungsfahiger
Kl-Infrastrukturen, einschlief3lich sogenannter Al-Gigafactories.

Deutschland weist dabei eine vergleichsweise starke Verkntpfung von Kl mit
industriellen Anwendungen auf. Das Marktvolumen liegt aktuell bei etwa 9 bis 12
Milliarden US-Dollar (2025), bei Wachstumsraten von rund 24-26%. Gleichzeitig nutzen
bereits rund 41% der Unternehmen Kl-Technologien. Der Energiebedarf von
Rechenzentren betragt derzeit etwa 21,3 TWh und durfte mit dem weiteren Ausbau —
insbesondere durch KI-Anwendungen — deutlich steigen.

Trotz dieser positiven Entwicklung bestehen strukturelle Risiken, insbesondere durch
Abhangigkeiten von externer Infrastruktur sowie durch steigende Anforderungen an die
Energieversorgung.

2.3 Schlusselakteure

Die globale Kl-Landschaft wird mafigeblich von wenigen zentralen Akteuren gepragt. In
den USA dominieren Unternehmen wie Microsoft und Google, wahrend in China
Anbieter wie Alibaba Group eine zentrale Rolle spielen. In Europa entstehen mit
Unternehmen wie Aleph Alpha und DeepL erste spezialisierte Anbieter, die
insbesondere auf industrielle und sprachbasierte Anwendungen fokussiert sind.

Die zunehmende Konzentration auf wenige grofte Akteure unterstreicht eine zentrale
Entwicklung: Der Wettbewerb verschiebt sich von einzelnen Anwendungen hin zu
integrierten Okosystemen, in denen Infrastruktur, Energieversorgung und
Skalierungsfahigkeit entscheidend sind.



2.4 Differenzierungen

Die Strategien der USA, Europas und Chinas unterscheiden sich grundlegend in ihrer
Ausgestaltung.

Die USA verfolgen einen stark marktorientierten Ansatz, der durch hohe private
Investitionen und vergleichsweise geringe regulatorische Hirden gepragt ist. Dies
ermdglicht eine schnelle Skalierung, insbesondere im Bereich groRer KI-Rechenzentren
und zugehoriger Energieinfrastrukturen.

Europa und Deutschland setzen demgegeniber starker auf regulatorische
Rahmenbedingungen, Nachhaltigkeitsziele und technologische Souveranitat. Dieser
Ansatz zielt auf eine Balance zwischen Wachstum, Versorgungssicherheit und
Klimazielen, fihrt jedoch teilweise zu langeren Umsetzungszeiten und héheren Kosten.

China kombiniert staatliche Steuerung mit strategischen Industrieprogrammen und
verfolgt einen langfristig angelegten Ausbau digitaler Infrastruktur, einschliel3lich
innovativer Konzepte wie orbitaler Rechenzentren.

Global ist eine deutliche Skalierung der Kapazitaten zu beobachten. Prognosen gehen
von einer Verdopplung der Rechenzentrumskapazitaten bis 2030 aus. Gleichzeitig riickt
die Energieversorgung zunehmend in den Mittelpunkt der Standortentscheidung.

Die US-Strategie ist aggressiver und privat getrieben, was zu schnellerem Wachstum
fuhrt, wahrend EU/Deutschland auf Balance von Wachstum und Regulierung setzt.
Global wachst der Sektor durch Al mit 14% CAGR, getrieben von Hyperscalern.

Zwischenfazit

Die Analyse zeigt, dass sich der Wettbewerb im Kl-Sektor zunehmend entlang
infrastruktureller Faktoren entscheidet. Neben Rechenleistung und Datenverfiigbarkeit
gewinnt insbesondere die Energieversorgung an Bedeutung.

Energie entwickelt sich damit zu einem zentralen Standortfaktor, der maf3geblich
beeinflusst, wo zukinftige Kl-Infrastrukturen aufgebaut und betrieben werden kénnen.

3. Energieversorgung als kritischer Engpass
moderner Rechenzentren

Der Betrieb moderner KI-Rechenzentren erfordert eine durchgehend stabile, planbare
und hochverfugbare Stromversorgung. Bereits geringflgige Unterbrechungen oder
Schwankungen kénnen erhebliche wirtschaftliche Schaden verursachen, da sowohl das
Training als auch der Betrieb groRer KI-Modelle auf kontinuierliche Rechenleistung
angewiesen sind.



Kl-Infrastruktur umfasst unterschiedliche Lasttypen mit teils stark variierenden
Anforderungen. Wahrend Trainingsprozesse in gewissem Umfang zeitlich geblndelt
werden kénnen, erfordern Inferenzanwendungen haufig geringe Latenzen und eine hohe
Verfugbarkeit; klassische Cloud-Workloads weisen daruber hinaus zusatzliche
Flexibilisierungspotenziale auf.

Der Energiebedarf dieser Systeme ist hoch und weist je nach Workload nur begrenzte
Flexibilitat auf

Fur Deutschland wird der Stromverbrauch von Rechenzentren aktuell auf rund 21,3 TWh
im Jahr 2025 geschatzt. Mit dem weiteren Ausbau digitaler Infrastruktur und dem
steigenden Anteil Kl-basierter Anwendungen ist davon auszugehen, dass dieser Bedarf
deutlich zunimmt. Prognosen gehen davon aus, dass der Anteil von KI-Workloads bis
2030 auf etwa 40% steigen kdnnte, bei einer installierten Rechenzentrumskapazitat von
bis zu 5.000 MW.

3.1 Herausforderungen durch volatile Energien

Parallel zu diesem steigenden Energiebedarf befindet sich das Energiesystem in einem
strukturellen Wandel. In Deutschland stammt inzwischen ein erheblicher Anteil der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, insbesondere Wind- und Solarenergie.
Diese zeichnen sich jedoch durch eine hohe Volatilitat aus, da ihre Einspeisung von
Wetterbedingungen abhangt.

In bestimmten Wetterlagen — insbesondere wahrend sogenannter Dunkelflauten — kann
die verfugbare Leistung aus erneuerbaren Energien deutlich zuriickgehen. In solchen
Phasen entstehen erhebliche Differenzen zwischen Stromerzeugung und Nachfrage, die
durch zusatzliche MaRnahmen ausgeglichen werden mussen.

Fir KI-Rechenzentren ergibt sich daraus eine besondere Herausforderung: Im
Gegensatz zu vielen industriellen Anwendungen lassen sich ihre Lastprofile nur
begrenzt flexibilisieren. Die notwendige kontinuierliche Verfigbarkeit von
Rechenleistung fuhrt dazu, dass Strombedarf und Stromangebot zeitlich mdglichst eng
synchronisiert werden mussen.

Mit dem zunehmenden Ausbau von Rechenzentren verstarken sich diese
Anforderungen zusatzlich. In einzelnen Regionen zeigen sich bereits heute Engpasse
bei der Netzkapazitat sowie verlangerte Zeitrdume fir den Anschluss neuer
Grolverbraucher, was die Geschwindigkeit des Infrastrukturausbaus beeinflusst.

3.2 Losungsansatze und deren Grenzen

Zur Bewaltigung dieser Herausforderungen werden unterschiedliche Losungsansatze
diskutiert, die jedoch jeweils spezifische Grenzen aufweisen.

Speichertechnologien, insbesondere Batteriespeicher auf Lithium-lonen-Basis, kdnnen
kurzfristige Schwankungen im Stromangebot ausgleichen und sind geeignet,



tageszeitliche Differenzen zu glatten. lhre wirtschaftliche und technische Eignung ist
jedoch bei langer andauernden Versorgungsengpassen — beispielsweise lUber mehrere
Tage — begrenzt. In solchen Szenarien steigen sowohl der erforderliche
Kapazitatsbedarf als auch die Kosten erheblich.

Smart Grids und Power Purchase Agreements (PPA) tragen zur besseren Koordination
von Erzeugung und Nachfrage bei und kénnen die Integration erneuerbarer Energien
verbessern. Sie erhdhen jedoch primar die Effizienz des Systems, ohne die
grundsatzliche Herausforderung der zeitlich schwankenden Verfugbarkeit vollstandig
aufzuldsen.

Grundlastfahige Energiequellen bieten demgegeniber eine kontinuierlich verfligbare
Stromerzeugung. Technologien mit hohen Kapazitatsfaktoren erméglichen eine stabile
Deckung konstanter Lastprofile und reduzieren den Bedarf an kurzfristigen
Ausgleichsmalinahmen.

Ein Vergleich zentraler Kenngrdfien verschiedener Erzeugungstechnologien verdeutlicht
diese Unterschiede:

e Windenergie (Onshore): niedrige Stromgestehungskosten, jedoch geringe
Planbarkeit und Kapazitatsfaktoren im Bereich von etwa 25-35%

e Solarenergie: ebenfalls niedrige Kosten, jedoch stark tageszeitlich und saisonal
schwankende Einspeisung

o Kernenergie: hohere Investitionskosten, jedoch sehr hohe Kapazitatsfaktoren
(Gber 90%) und kontinuierliche Verflgbarkeit

o Gaskraftwerke (Spitzenlast): flexibel einsetzbar, jedoch mit vergleichsweise
hohen Betriebskosten

Diese Gegenuberstellung zeigt, dass die Bewertung einzelner Technologien auf Basis
isolierter Kostenkennzahlen nicht ausreicht. Entscheidend ist vielmehr die Fahigkeit des
Gesamtsystems, eine kontinuierliche und planbare Stromversorgung sicherzustellen.



Die folgende Betrachtung dient der lllustration relativer Unterschiede zwischen
Technologien und Systemkonfigurationen.

Vergleich LCOE (Levelized Cost of Energy, Prognose 2030):

Technologie LCOE (€/MWh) Kapazitatsfaktor (%) Planbarkeit
Wind Onshore 40-60 25-35 Niedrig
Solar PV 30-50 15-25 Niedrig
Kernenergie 60-90 >90 Hoch
Gas-Peaking 100+ 10-20 Mittel

Eine detaillierte Gegenuberstellung der Stromgestehungskosten findet sich in Anhang B.
Erganzung:

Die Betrachtung von Stromgestehungskosten (LCOE) greift jedoch fir die Bewertung
der Versorgung von Kl-Rechenzentren zu kurz. LCOE bildet lediglich die Kosten der
Erzeugung ab, nicht jedoch die Systemkosten einer jederzeit verfiigbaren und planbaren
Stromversorgung.

Fir volatile erneuerbare Energien entstehen zusatzliche Kosten durch Speicher,
Backup-Kapazitaten, Netzausbau sowie Systemdienstleistungen. Diese werden im
Konzept der ,Levelized Full System Cost of Electricity* (LFSCOE) berticksichtigt und
koénnen die effektiven Kosten signifikant erhéhen — insbesondere bei hohen Anteilen
fluktuierender Erzeugung.

Zwischenfazit

Die Analyse verdeutlicht, dass der steigende Energiebedarf von KI-Rechenzentren auf
ein Energiesystem ftrifft, das zunehmend durch volatile Erzeugungsstrukturen gepragt
ist.

Far Anwendungen mit konstant hoher Last fuhrt dies zu erhéhten Anforderungen an
Systemintegration, Speicher, Netzausbau und erganzende Erzeugungskapazitaten. Die
Sicherstellung einer jederzeit verfugbaren Energieversorgung entwickelt sich damit zu
einer zentralen Voraussetzung fur die Skalierung von Kil-Infrastruktur.



4. Die Okonomie von Kl-Rechenzentren: Von
LCOE zu TCO und Time-to-Power

4.1. Einordnung: Warum klassische Stromkostenperspektiven
nicht ausreichen

Die wirtschaftliche Bewertung von Energieinfrastruktur erfolgt traditionell Gber
Stromgestehungskosten (Levelized Cost of Electricity, LCOE) oder aggregierte
Systemkosten. Diese Perspektiven greifen fur die Analyse von KI-Rechenzentren jedoch
zu kurz.

Entscheidend ist daher nicht allein der Strompreis, sondern die wirtschaftlich und
technisch verlassliche Bereitstellung von Rechenleistung am jeweiligen Standort.

4.2. Die zentralen Kostenblocke von Kl-Rechenzentren

Die Wirtschaftlichkeit von Kl-Infrastruktur ergibt sich aus einem Zusammenspiel
mehrerer Kosten- und Risikokomponenten. Mindestens sieben Dimensionen sind dabei
entscheidend:

(1) Stromkosten als Bestandteil der operativen Kosten (OPEX)

Strom stellt einen wesentlichen, aber nicht isolierten Bestandteil der Betriebskosten dar.
Entscheidend ist:

o der effektive Strompreis Uber die Zeit (inkl. Volatilitat),
o die Absicherungsstruktur (z. B. langfristige Stromvertrage),
e sowie der Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten je Workload.

Ein Standort mit héheren Strompreisen kann wirtschaftlich wettbewerbsfahig sein, wenn
andere Kostenkomponenten — etwa Auslastung, Verfligbarkeit oder Infrastruktur —
gunstiger ausfallen.

(2) Netzanschluss und elektrische Infrastruktur (CAPEX)
Ein zentraler Engpass liegt haufig in der Bereitstellung standortnaher Leistung.

Relevante Kosten entstehen durch:
e Netzanschluss (inkl. Netzausbauanteile),
e Umspannwerke und Transformatoren,
e interne Verteilungssysteme,
o sowie Hochleistungsanschlusse fur hohe Leistungsdichten.

Diese Investitionen sind kapitalintensiv und beeinflussen mafgeblich die
Standortentscheidung.



(3) Time-to-Power als 6konomische Schliisselvariable

Die Dauer bis zur Bereitstellung eines Netzanschlusses (, Time-to-Power®) entwickelt
sich zunehmend zu einer zentralen wirtschaftlichen GroRke.

Verzégerungen wirken sich direkt aus auf:
o Markteintrittszeitpunkte,
e Umsatzrealisierung,
e Skalierung von Kl-Modellen,
o sowie Wettbewerbspositionen.

Ein Standort mit moderat héheren Stromkosten kann 6konomisch tberlegen sein, wenn
dort ein schnellerer Anschluss mdglich ist. Time-to-Power ist damit eine infrastrukturelle
und investitionsokonomische Variable.

(4) Kosten von Redundanz und Resilienz

Rechenzentren sind auf hohe Verfligbarkeit angewiesen. Entsprechend entstehen
zusatzliche Kosten durch:

e Redundanzarchitekturen (z. B. N+1, 2N),

e unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV),

o Batteriesysteme,

e sowie Backup-Lésungen (z. B. Notstromaggregate).

Diese Kosten hangen eng mit der Qualitat des umgebenden Energiesystems
zusammen. In Systemen mit héherer Unsicherheit steigen typischerweise die
notwendigen Resilienzinvestitionen.

(5) Kosten von Nicht-Verfugbarkeit (Outage-Kosten)

Fir Betreiber sind Stromausfalle technische Stérungen und auch erhebliche
wirtschaftliche Risiken.
Ausfallkosten umfassen unter anderem:

e direkte Umsatzverluste,

o Vertragsstrafen (SLA-Verletzungen),

e Reputationsschaden,

o sowie Folgekosten durch Systeminstabilitaten.

Damit verschiebt sich die 6konomische Bewertung:
Nicht nur Stromkosten, sondern auch die Kosten fehlender Verfligbarkeit werden zu
einer zentralen Entscheidungsgrofie.

(6) Kiihlung, Wasser und thermische Infrastruktur



Mit steigender Leistungsdichte von KI-Systemen gewinnen thermische Aspekte stark an
Bedeutung.
Kostenrelevant sind:

o Kiihlsysteme (inkl. Flussigkthlung),

o Wasserverflugbarkeit,

e Warmeabfuhr und -integration,

e sowie potenzielle Nutzung von Abwarme.

Diese Faktoren sind standortspezifisch und beeinflussen sowohl Investitions- als auch
Betriebskosten.

(7) Regulierung, CO,-Kosten und Vertragsstrukturen

Zunehmend relevant sind auch:
o CO,-Bepreisung und regulatorische Anforderungen,
o Nachhaltigkeitsberichte und ESG-Kriterien,
e Strombeschaffungsmodelle (z. B. Power Purchase Agreements),
o sowie Anforderungen an die zeitliche Qualitat der Energieversorgung.

Internationale Betreiber bericksichtigen dabei verstarkt nicht nur bilanziell ,grine®
Energie, sondern die zeitliche Deckung ihres Strombedarfs durch CO,-arme Erzeugung.

4.3. Standortentscheidungen als multidimensionale Optimierung

Die Standortwahl fir KI-Rechenzentren ist kein eindimensionaler Kostenvergleich,
sondern ein komplexes Optimierungsproblem.

Zentrale Entscheidungsdimensionen sind:
e Strompreis und Preisstabilitat
o Verfugbarkeit und Ausfallsicherheit
e Time-to-Power
e Anschlusskapazitat
e Redundanzkosten
e Kihlungs- und Standortbedingungen

Diese Faktoren stehen in Wechselwirkung. Ein Vorteil in einer Dimension kann Nachteile
in anderen kompensieren oder verstarken.



4.4. Der okonomische Wert gesicherter Leistung

Neben den Kosten ist auch die generierte Wertschépfung entscheidend.

Kl-Rechenzentren erzeugen:
e hohe Produktivitatsgewinne,
o technologische Spillover-Effekte,
e sowie strategische Souveranitatsgewinne.

Daraus ergibt sich eine zentrale wirtschaftspolitische Implikation:
Die Bereitstellung gesicherter elektrischer Leistung fur digitale Infrastruktur kann auch
dann volkswirtschaftlich rational sein, wenn sie kurzfristig hohere Kosten verursacht.

4.5. Implikationen fur Energie- und Standortpolitik
Die 6konomische Logik von KI-Rechenzentren rickt folgende Aspekte in den
Mittelpunkt:
e Beschleunigung von Netzanschlissen und Genehmigungsverfahren
o Priorisierung strategischer Infrastruktur im Netzausbau
o Integration von Energie-, Netz- und Digitalpolitik
e Forderung von Systemlosungen (Netze, Speicher, Vertrage)

e Verbesserung der Planbarkeit fur Investitionen

5. Vergleich globaler Strategien: USA vs.
Europa/Deutschland

Mit der zunehmenden Bedeutung von Kl-Infrastrukturen riickt die Energieversorgung als
zentraler Standortfaktor in den Fokus des globalen Wettbewerbs. Dabei zeigen sich
deutliche Unterschiede in den strategischen Ansatzen: Wahrend in den USA die
Sicherstellung planbarer, kontinuierlicher Energie im Vordergrund steht, liegt der Fokus
in Europa starker auf der Integration erneuerbarer Energien in bestehende
Energiesysteme.

5.1 USA: Kernenergie als KI-Powerhouse

In den USA sichern sich Technologieunternehmen zunehmend langfristige
Energiequellen mit hoher Verfugbarkeit, unter anderem tber langfristige
Stromabnahmevertrage und Kooperationen mit Energieanbietern. Dabei spielt auch
Kernenergie eine wachsende Rolle als Option fir planbare Leistung. Die beobachteten
Projekte und Vereinbarungen deuten darauf hin, dass gesicherte, jederzeit verfugbare
Energie in der Standortstrategie grof3er Kl-Anbieter an Bedeutung gewinnt.



Unternehmen wie Microsoft, Google und Amazon investieren in langfristige
Stromabnahmevertrage (Power Purchase Agreements, PPA) sowie in Kooperationen
mit Energieanbietern. Ziel dieser Strategien ist es, sogenannte firm power, also jederzeit
verfugbare Energie, sicherzustellen. Energiequellen mit hohen Kapazitatsfaktoren
ermdglichen eine kontinuierliche Versorgung und reduzieren die Abhangigkeit von
kurzfristigen Ausgleichsmechanismen.

Unternehmen  Partner/Projekt Kapazitat Start Quelle
Microsoft Constellation (Three Mile g0\ 2028 theguardian
Island Unit 1)
Meta TerraPower, Oklo, Vistra bis 6,6 GW 2032+ carboncredits
, 500-600 ,
Google Kairos Power (3 SMRs) MW/Anlage 2030 heise
Amazon Talen (Susquehanna) 1,92 GW (PPA) Laufend aboutamazon

Diese ,firm power“-Vertrage verfolgen das Ziel, eine 24/7-Verfugbarkeit (Kapazitatsfaktor
>90%) zu sichern, Skalierung zu erméglichen und Risiken zu senken. Bis 2030 kénnte
Kernenergie 20—-30% des US-Data-Center-Stroms decken.

Erganzend zeigt die International Energy Agency, dass selbst ambitionierte
Beschaffungsstrategien nicht automatisch mit einer physisch klimaneutralen Versorgung
gleichzusetzen sind. Viele erneuerbare Stromabnahmevertrage basieren auf
Jahresmengen und sind weder stundenweise mit dem Verbrauchsprofil eines
Rechenzentrums noch mit dem tatsachlichen Erzeugungsprofil der jeweiligen Anlagen
synchronisiert. Dadurch kann ein Rechenzentrum bilanziell mit erneuerbarem Strom
versorgt erscheinen, wahrend die physische Stromversorgung in den relevanten
Stunden weiterhin durch andere Quellen — etwa Erdgas oder Kohle — gedeckt wird. Die
IEA beschreibt diesen Zusammenhang als Differenz zwischen dem beschafften
beziehungsweise finanziellen Strommix und dem tatsachlich gelieferten physischen
Strommix.

Far die Bewertung der Energieversorgung von Kl-Rechenzentren ist diese
Unterscheidung zentral. Denn fur kontinuierliche Lasten ist entscheidend, ob hinreichend
verlassliche, planbare und standortnahe Versorgung tatsachlich verfligbar ist. Damit
bestatigt die IEA im Kern die hier vertretene Perspektive, dass fir Kl-Infrastruktur sowohl
die bilanziell gunstigste oder formal griinste Kilowattstunde ausschlaggebend ist, als
auch die Fahigkeit des Gesamtsystems, Energie zeitlich passend und in gesicherter
Qualitat bereitzustellen. Zugleich verweist die IEA darauf, dass Unternehmen deshalb
zunehmend auf stundenbezogene Beschaffungsmodelle (,hourly matching“) sowie auf



Portfolios aus erneuerbaren Energien, Speichern und zusatzlichen planbaren CO2-
armen Erzeugungsquellen setzen.

Veranschaulicht wird dies im IEA-Bericht auch anhand der projizierten physischen
Stromversorgung von Rechenzentren in den USA und in China. Dabei zeigt sich, dass
der Ausbau trotz zunehmender erneuerbarer Energien kurzfristig nicht zu einer
Uberwiegend erneuerbaren physischen Versorgung fuhrt. In den USA bleibt Erdgas auf
absehbare Zeit der wichtigste Trager der Rechenzentrumsversorgung, wahrend in China
Kohle weiterhin den grof3ten Anteil stellt; zugleich wachsen in beiden Fallen die Beitrage
erneuerbarer Energien und nach 2030 zunehmend auch der Kernenergie.

Electricity Generation for Data Center (Approx.)
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Eigene Darstellung auf Basis von IEA, Energy and Al, 2025

Die Beispiele machen deutlich, dass bilanzielle Klimaneutralitat und physische
Klimaneutralitat im Rechenzentrumssektor nicht deckungsgleich sind.



5.2 Europal/Deutschland: Engpasse durch Energiewende

Im Gegensatz zu dieser starker auf gesicherte und physisch verfligbare Leistung
ausgerichteten Entwicklung befindet sich das Energiesystem in Europa und
insbesondere in Deutschland in einem umfassenden Transformationsprozess.

Der Ausbau erneuerbarer Energien ist ein zentraler Bestandteil der Energiepolitik und
hat bereits zu einem hohen Anteil fluktuierender Stromerzeugung gefuhrt.

Diese Entwicklung bringt jedoch zusatzliche Anforderungen mit sich. Die Integration
volatiler Energiequellen erfordert einen erheblichen Ausbau von Netzen, Speichern und
flexiblen Erzeugungskapazitaten. Gleichzeitig steigt mit dem Wachstum von
Rechenzentren der Bedarf an kontinuierlich verfigbarer Energie.

In einzelnen Regionen zeigen sich bereits heute Engpéasse bei Netzkapazitaten sowie
Verzoégerungen beim Anschluss neuer GroRverbraucher. Auch die Stromkosten liegen
im internationalen Vergleich auf einem hoheren Niveau, was sich auf
Investitionsentscheidungen auswirken kann.

Als erganzende Lésungen werden unter anderem Gaskraftwerke,
Wasserstofftechnologien und alternative Speicherlosungen diskutiert. Diese sind jedoch
jeweils mit spezifischen wirtschaftlichen, technologischen oder regulatorischen
Herausforderungen verbunden.

Im Ergebnis entsteht ein Spannungsfeld zwischen den Zielen der Dekarbonisierung, der
Versorgungssicherheit und der internationalen Wettbewerbsfahigkeit.

Die zusatzlichen Anforderungen eines stark auf erneuerbaren Energien basierenden
Systems werden in Anhang C anhand einer Simulation weiter vertieft.

Erganzend verdeutlichen Beispiele aus Regionen mit besonders gunstigen naturlichen
Rahmenbedingungen die Bandbreite mdglicher Systemkonfigurationen. In
sonnenreichen Regionen mit sehr hohen Einstrahlungswerten — etwa in Teilen des
Nahen Ostens — kénnen erneuerbare Energien deutlich hdhere Volllaststunden
erreichen als in Mitteleuropa.

Dies ermdglicht unter spezifischen Bedingungen eine vergleichsweise kostenguinstige
und planbare Strombereitstellung. Gleichzeitig handelt es sich hierbei um strukturelle
Grenzfalle: Hohe und stabile Einstrahlung, geringe saisonale Schwankungen sowie
grol¥flachig verfligbare Standorte sind Voraussetzungen, die in dieser Form nicht auf
Deutschland tbertragbar sind.

Fir Deutschland ergibt sich daraus keine direkte Blaupause, sondern eine zentrale
Implikation: Unter weniger gunstigen klimatischen und raumlichen Bedingungen steigen
die Anforderungen an Netzinfrastruktur, Speicher, Systemintegration und ergéanzende
gesicherte Leistung. Diese zusatzlichen Anforderungen gehen mit héherer Komplexitat
und potenziell hdheren Systemkosten einher.



5.3 Solarversorgung: Masdar City (VAE) vs. Deutschland

Masdar zeigt, dal’ eine weitgehende erneuerbare 24/7-Versorgung unter
aulRergewOhnlichen Standrtbedingungen moglich ist. Flr Deutschland ist dies jedoch
kein direkt Ubertragbares Modell.

Die regional unterschiedlichen Rahmenbedingungen werden exemplarisch in Anhang D
am Beispiel von Masdar analysiert.

5.4 Rolle planbarer und gesicherter Leistung

Vor dem Hintergrund der steigenden Anforderungen an die Energieversorgung riicken
grundlastfahige Technologien zunehmend in den Fokus der Diskussion. Energiequellen
mit hoher Verfugbarkeit und planbarer Erzeugung bieten strukturelle Vorteile fir
Anwendungen mit konstantem Lastprofil, wie sie bei KI-Rechenzentren typisch sind.

Technologien mit hohen Kapazitatsfaktoren ermoglichen eine kontinuierliche
Stromversorgung und reduzieren den Bedarf an kurzfristigen Ausgleichsmalinahmen.

Allerdings ist auch hier eine differenzierte Betrachtung erforderlich. Neben technischen
Aspekten spielen wirtschaftliche, regulatorische und gesellschaftliche Faktoren eine
entscheidende Rolle bei der Bewertung und Umsetzung entsprechender Technologien.

Die folgende Betrachtung dient der lllustration relativer Unterschiede zwischen
Technologien und Systemkonfigurationen.

Tabelle 5.3: Vorteile Kernkraft vs. Alternativen

Kriterium Kernkraft (SMR) PV+Speicher Gas
Verfugbarkeit 95% 70% (mit Backup) 85%
LCOE 2030

(€/MWh) 60-90 80-150 100+
CO; (g/kWh) <10 <50 (Lifecycle) 400

Eine vertiefte Betrachtung der Rolle von Speichern und deren wirtschaftlicher Skalierung
findet sich in Anhang E.
Zwischenfazit

Der internationale Vergleich zeigt, dass sich unterschiedliche energiepolitische
Strategien unmittelbar auf die Entwicklung von Kl-Infrastrukturen auswirken.



Wahrend in den USA der Fokus auf schneller Skalierung und der Sicherstellung
planbarer Energie liegt, verfolgt Europa einen starker regulierten und auf Nachhaltigkeit
ausgerichteten Ansatz. Beide Modelle bringen spezifische Vor- und Nachteile mit sich.

Mit zunehmender Bedeutung von KI-Anwendungen wird jedoch deutlich, dass die
Verflgbarkeit geeigneter Energieinfrastruktur zu einem entscheidenden Faktor im
globalen Standortwettbewerb wird.

6. Diskussion und strategische Implikationen

Die Analyse zeigt, dass sich im Kontext von Kl-Infrastruktur ein struktureller Wandel der
energiedkonomischen Bewertung vollzieht.

Dabei wird deutlich, dass Kl-Infrastruktur keine homogene Last darstellt.
Trainingsprozesse, Inferenzanwendungen und klassische Cloud-Workloads
unterscheiden sich hinsichtlich Lastprofil, Flexibilitat und Standortanforderungen.
Entsprechend variieren auch die Anforderungen an die Energieversorgung. Wahrend
Teile der Nachfrage zeitlich verschiebbar sind, erfordern andere Anwendungen eine
hohe Verfugbarkeit und geringe Latenz.

Vor diesem Hintergrund gewinnt die zeitliche Qualitat der Stromversorgung an
Bedeutung. FUr Betreiber ist nicht allein entscheidend, ob ausreichend Energie bilanziell
verfugbar ist, sondern ob diese zum Zeitpunkt des Bedarfs zuverlassig bereitgestellt
werden kann. Dies fuhrt zu steigenden Anforderungen an Netzinfrastruktur, Speicher,
Flexibilitadtsoptionen sowie an vertragliche Absicherungsmodelle.

Die wirtschaftliche Perspektive unterstreicht diese Entwicklung: Standortentscheidungen
folgen einer Optimierung aus Anschlussgeschwindigkeit, Verfligbarkeit, Resilienz und
Infrastruktur.

In diesem Kontext wird deutlich, dass hohe Anteile fluktuierender Erzeugung nicht per se
ein Standortnachteil sind, jedoch die Anforderungen an Systemintegration und
Infrastruktur erhéhen. Die Wettbewerbsfahigkeit eines Standorts hangt somit weniger
von einzelnen Erzeugungstechnologien ab als von der Fahigkeit, diese in ein
leistungsfahiges Gesamtsystem zu integrieren.

Im internationalen Vergleich zeigen sich Unterschiede insbesondere bei der
Geschwindigkeit und Planbarkeit von Infrastrukturprojekten. Neben Strompreisen
gewinnen Faktoren wie Netzanschlussdauer, Genehmigungsverfahren und verfligbare
Anschlusskapazitaten an Bedeutung. Verzégerungen bei der Bereitstellung von Leistung
kénnen direkte Auswirkungen auf Investitionsentscheidungen, Skalierungspfade und
Marktpositionen haben.

Fur Deutschland ergibt sich daraus ein Spannungsfeld zwischen Klimazielen,
Versorgungssicherheit und internationaler Wettbewerbsfahigkeit. Der Ausbau



erneuerbarer Energien bleibt eine zentrale Voraussetzung fir eine nachhaltige
Energieversorgung. Gleichzeitig wird es entscheidend sein, die Systemfahigkeit der
Energieinfrastruktur weiterzuentwickeln — insbesondere durch den Ausbau von Netzen,
die Beschleunigung von Anschlussprozessen sowie die Verbesserung von Planbarkeit
und Investitionssicherheit.

Die weitere Entwicklung hangt dabei mafigeblich von technologischen Fortschritten,
Effizienzgewinnen und regulatorischen Rahmenbedingungen ab.

Zunehmend relevant ist zudem die Art der Strombeschaffung. Internationale Betreiber
setzen verstarkt auf langfristige Vertragsmodelle sowie auf Konzepte, die eine zeitlich
moglichst genaue Deckung von Strombedarf und CO,-armer Erzeugung anstreben. Dies
unterstreicht die Bedeutung integrierter Loésungen, die Gber die reine Bereitstellung von
Energiemengen hinausgehen.

Der Standortwettbewerb im Kl-Zeitalter wird durch die Fahigkeit entschieden, Energie,
Netze und Infrastruktur als integriertes System bereitzustellen.

6.1 Risiken fur Deutschland

Aus dieser Konstellation ergeben sich mehrere strukturelle Risiken flir den Standort
Deutschland:

o Wirtschaftliche Risiken:
Im internationalen Vergleich héhere Strompreise sowie begrenzte
Netzkapazitaten kdnnen die Skalierung energieintensiver digitaler Infrastrukturen
verlangsamen. Dies betrifft insbesondere den Aufbau groRRer KI-Rechenzentren
und kann Investitionsentscheidungen beeinflussen.

e Geopolitische Risiken:
Die weiterhin hohe Abhangigkeit von auereuropaischen Cloud- und
Plattformanbietern birgt Risiken fir die technologische Souveranitat. Eine
unzureichende eigene Infrastruktur verstarkt diese Abhangigkeit zusatzlich.

e Umwelt- und Systemrisiken:
Der steigende Bedarf an gesicherter Leistung kann kurzfristig zu einem
verstarkten Einsatz konventioneller Backup-Ldsungen fuhren. Dies kann
Zielkonflikte zwischen Versorgungssicherheit und Klimazielen verscharfen,
sofern keine geeigneten alternativen Losungen etabliert werden.

Ohne schnell verfugbare Anschlussleistung steigt das Risiko, daf} Investitionen in KI-
Infrastruktur an andere Standorte abwandern.



6.2 Grenzen der Studie

Die Ergebnisse dieser Studie basieren auf aktuellen Markt- und Technologiedaten sowie
auf Prognosen, die mit Unsicherheiten behaftet sind. Insbesondere technologische
Entwicklungen — etwa bei Speicherlésungen oder Effizienzsteigerungen von Ki-
Systemen — kénnen zukiinftige Entwicklungen mafR3geblich beeinflussen.

Weitere Forschung sollte daher insbesondere systemische Modellierungen, etwa durch
Netz- und Energiesimulationen, einbeziehen, um die Wechselwirkungen zwischen
Energieangebot und Nachfrage noch praziser abzubilden. Effizienzgewinne kdnnen den
Strombedarf dampfen, 16sen die infrastrukturellen Anforderungen jedoch nicht auf.

7. Prioritare MaRnahmen

Die folgenden MalRnahmen sind nach ihrer Bedeutung fur die kurzfristige Skalierbarkeit
von Kl-Infrastruktur priorisiert:

Prioritat 1: NetzanschlUsse fir strategische Rechenzentren beschleunigen.
Ohne verfiigbare Anschlussleistung kdnnen neue Kapazitaten unabhangig vom
Strompreis nicht realisiert werden. Rechenzentren mit hoher volkswirtschaftlicher
Relevanz sollten in Netzplanung und Anschlussverfahren als strategische Lasten
priorisiert werden.

Prioritat 2: Time-to-Power systematisch verkiirzen.

Die Geschwindigkeit von Genehmigungen, Netzbereitstellung und Projektumsetzung
bestimmt die Skalierungsfahigkeit von Kl-Infrastruktur. Bund und Lander sollten
Anschlussdauer, Umspannwerkskapazitaten und Genehmigungszeiten transparent
machen und gezielt beschleunigen.

Prioritat 3: 24/7-fahige Strombeschaffung ermdglichen.

Verlasslicher Betrieb erfordert geeignete Markt- und Vertragsmodelle.
Rahmenbedingungen fir langfristige PPAs, flexible Beschaffungsmodelle und regionale
Matching-Ansatze sollten so ausgestaltet werden, dass eine kontinuierliche Versorgung
wirtschaftlich darstellbar wird.

Prioritat 4: Rechenzentrumsansiedlung integrieren (Netz, Warme, Flache).
Standortentscheidungen sollten systemisch erfolgen: dort, wo Netzkapazitaten,
geeignete Flachen, Kihlung und Abwarmenutzung zusammenkommen. Eine starkere
Verzahnung mit kommunaler Warmeplanung erhéht Effizienz und Akzeptanz.

Einordnung:

Die ersten beiden MaRnahmen adressieren physische und zeitliche Engpasse bei der
Bereitstellung von Leistung. Die Ubrigen MaRnahmen verbessern Betrieb und
Systemintegration bestehender und neuer Standorte



8. Schlussfolgerung (Zusammenfassung)

Kunstliche Intelligenz entwickelt sich zu einem zentralen Treiber wirtschaftlicher
Wertschdpfung und technologischer Innovation. Mit dem steigenden Bedarf an
Rechenleistung rickt die physische Infrastruktur — insbesondere die Energieversorgung
von Rechenzentren — in den Mittelpunkt der Standortpolitik.

Die vorliegende Analyse zeigt, dass sich die entscheidende Bewertungsgréfie im
Kontext von Kl-Infrastruktur verschiebt. Sowohl kostengtinstige Erzeugung von Strom ist
ausschlaggebend, als auch die Fahigkeit eines Systems, verlassliche, zeitlich passende
und wirtschaftlich kalkulierbare Energie bereitzustellen.

KI macht Energieinfrastruktur zu einem strategischen Standortfaktor. Der Engpal
im Kl-Zeitalter ist nicht Rechenleistung, sondern die Energie, sie zuverlassig zu
betreiben.
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Anhang A: Entwicklung des Strombedarfs und
Standortvergleich

Die zunehmende Bedeutung von Kl-gestitzten Anwendungen flhrt zu einer
grundlegenden Verschiebung der Anforderungen an die Energieversorgung digitaler
Infrastrukturen. Die folgenden Abbildungen verdeutlichen sowohl die quantitative
Entwicklung des Strombedarfs von Rechenzentren in Deutschland als auch zentrale
Unterschiede in den Standortbedingungen zwischen Deutschland und den USA.

A1. Entwicklung des Strombedarfs von Rechenzentren in
Deutschland

Die dargestellte Entwicklung zeigt einen signifikanten Anstieg des Strombedarfs von
Rechenzentren in Deutschland im Zeitraum von 2025 bis 2045. Ausgangspunkt ist ein
Verbrauch von rund 20-25 TWh im Jahr 2025. Bis 2030 wird ein Anstieg auf etwa 35-50
TWh erwartet, wahrend langfristige Prognosen bis 2045 von einem Bedarf von bis zu 90
TWh oder mehr ausgehen.

Diese Entwicklung ist maf3geblich durch die zunehmende Integration von Kunstlicher
Intelligenz in wirtschaftliche Prozesse getrieben. Insbesondere Kl-Workloads
unterscheiden sich strukturell von klassischen IT-Anwendungen, da sie eine dauerhaft
hohe Auslastung der Recheninfrastruktur erfordern. Wahrend traditionelle IT-Systeme
haufig lastabhangig betrieben werden kénnen, flhrt die Kombination aus Modelltraining
und kontinuierlicher Inferenz bei Kl zu einer nahezu konstant gesicherten Leistung.

Der steigende Strombedarf ist somit nicht nur Ausdruck eines wachsenden
Digitalisierungsgrades, sondern auch Ergebnis eines strukturellen Wandels hin zu
energieintensiven Anwendungen. In der Folge wird der Anteil von Rechenzentren am
gesamten Stromverbrauch Deutschlands deutlich zunehmen und mittelfristig in eine
GroRenordnung von bis zu 10-15% vordringen.

Die folgende Betrachtung stellt eine vereinfachte, heuristische Einordnung dar und dient
der lllustration relativer Unterschiede zwischen verschiedenen Systemkonfigurationen.
Sie ersetzt keine vollstédndige techno6konomische Bewertung.
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Prognosebandbreite basierend auf Marktwachstum und steigenden Kl-Workloads.

Definitionen: Strombedarf umfasst den jahrlichen Energieverbrauch von Rechenzentren (inkl. IT-Last,
Kuhlung und Infrastruktur). Werte fiir 2030—2045 basieren auf Fortschreibungen aktueller
Marktentwicklungen und steigender KI-Workloads.

Quellen: Borderstep Institut (2025): Rechenzentren in Deutschland — Status und Perspektiven;
Internationale Energieagentur (IEA) (2024): Electricity 2024 — Analysis and Forecast; Bitkom (2024):
Rechenzentren: Deutschland verliert den Anschluss; eigene Darstellung und Fortschreibung.

A2. Standortvergleich: USA vs. Deutschland

Die zweite Abbildung stellt zentrale Standortfaktoren fir den Betrieb von Ki-
Rechenzentren in den USA und Deutschland gegenlber. Dabei werden insbesondere
Stromkosten, Planbarkeit der Energieversorgung, Netzstabilitdt sowie die Dauer bis zur
Bereitstellung neuer Anschlusskapazitaten (, Time-to-Power®) betrachtet.

Im Bereich der Stromkosten zeigen sich deutliche Unterschiede: Wahrend die USA von
vergleichsweise niedrigen und stabileren Energiepreisen profitieren, liegt das
Preisniveau in Deutschland signifikant héher. Dies wirkt sich unmittelbar auf die
Betriebskosten von Rechenzentren aus, da Energie einen dominanten Anteil der
laufenden Kosten darstellt.

Ein weiterer zentraler Unterschied liegt in der Planbarkeit der Energieversorgung. Die
USA verflgen Uber einen diversifizierten Energiemix mit einem signifikanten Anteil an
grundlastfahigen Energiequellen, was eine kontinuierliche und verlassliche
Strombereitstellung begunstigt. In Deutschland hingegen ist die Energieversorgung
starker durch volatile erneuerbare Energien gepragt, deren Verfligbarkeit naturgeman
schwankt. Dies flhrt zu erhdhten Anforderungen an Ausgleichsmechanismen und kann
die Planungssicherheit flr Betreiber einschranken.



Auch im Hinblick auf die Netzstabilitat zeigen sich Unterschiede. Wahrend das US-
amerikanische System durch regionale Diversifizierung und hohe Investitionen in
Infrastruktur gekennzeichnet ist, bestehen in Deutschland zunehmend Engpasse,
insbesondere in Regionen mit hoher Nachfrage durch Rechenzentren.

SchlieRlich spielt die Zeit bis zur Bereitstellung neuer Stromanschlisse eine
entscheidende Rolle. In einem dynamischen Marktumfeld wie der Kl-Industrie ist die
Geschwindigkeit, mit der neue Kapazitaten aufgebaut werden kénnen, ein wesentlicher
Wettbewerbsfaktor. Langere Genehmigungs- und Anschlusszeiten in Deutschland
stellen daher einen potenziellen Standortnachteil dar.

Die folgende Betrachtung stellt eine vereinfachte, heuristische Einordnung dar und dient
der lllustration relativer Unterschiede zwischen verschiedenen Systemkonfigurationen.
Sie ersetzt keine vollstandige technotkonomische Bewertung.

Standortvergleich fur KI-Rechenzentren: USA vs. Deutschland
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Definitionen:

Strompreis: Durchschnittliche industrielle Stromkosten (€/MWh).

Planbarkeitsindex (0—100): Qualitativer Indikator fiir die zeitliche Verfugbarkeit und Prognostizierbarkeit von
Strom (inkl. Dispatchability und Volatilitat).

Netzstabilitatsindex (0—100): Qualitativer Indikator fir die Fahigkeit des Stromsystems, Frequenz- und
Spannungsschwankungen auszugleichen (inkl. Reservekapazitaten und Netzauslastung).

Time-to-Power: Zeitspanne von Planung bis zur Bereitstellung neuer Netzanschllsse fiir GroRverbraucher.

Quellen: International Energy Agency (2024): Electricity Markets and Data Centres; BloombergNEF (2025):
Power for Al; Statista (2024): Strompreise international; U.S. Energy Information Administration (2024);
Bundesnetzagentur (2025); eigene Darstellung.




A3. Einordnung und Implikationen

Die beiden Abbildungen verdeutlichen zusammen eine zentrale Herausforderung: Der
stark steigende Strombedarf von Kl-Rechenzentren trifft in Deutschland auf ein
Energiesystem, das hinsichtlich Planbarkeit, Skalierbarkeit und Kosten unter
zunehmendem Druck steht.

Wahrend die Nachfrage nach Rechenleistung und damit nach Energie weiter
exponentiell wachst, wird die Fahigkeit, diese Nachfrage zuverlassig zu bedienen, zu
einem entscheidenden Standortfaktor. Unterschiede in Energiepreisen,
Versorgungssicherheit und Ausbaugeschwindigkeit kénnen dabei mafigeblich dartber
entscheiden, wo zukunftige Kl-Infrastrukturen aufgebaut werden.

Die Analyse legt nahe, dass nicht allein die technologische Leistungsfahigkeit oder
regulatorische Rahmenbedingungen tber die Wettbewerbsfahigkeit im KI-Sektor
entscheiden, sondern in zunehmendem Mal3e die physische und energetische
Infrastruktur. Damit rlickt die Energieversorgung in den Mittelpunkt strategischer
Uberlegungen zur Sicherung von Innovationsfahigkeit und wirtschaftlicher Souveranitat.

Hinweis: Die Indizes stellen vereinfachte, vergleichende Bewertungsgréfen dar und
basieren auf einer aggregierten Betrachtung technischer und wirtschaftlicher Parameter.

Anhang B: Stromgestehungskosten (LCOE) und
Systemkosten

Die Bewertung von Energieerzeugungstechnologien erfolgt haufig anhand der
sogenannten Levelized Cost of Electricity (LCOE), also der durchschnittlichen
Stromgestehungskosten Uber die Lebensdauer einer Anlage. Diese Kennzahl ermoglicht
einen Vergleich unterschiedlicher Technologien auf Basis von Investitions-, Betriebs-
und Kapitalkosten.

In den vergangenen Jahren sind die LCOE fur erneuerbare Energien, insbesondere
Photovoltaik und Windkraft, signifikant gesunken und liegen in vielen Regionen unter
denen konventioneller Kraftwerke. Diese Entwicklung wird haufig als Argument fir die
wirtschaftliche Uberlegenheit erneuerbarer Energien herangezogen.

Die folgende Betrachtung dient der lllustration relativer Unterschiede zwischen
Technologien und Systemkonfigurationen.



Tabelle 5.3: Vorteile Kernkraft vs. Alternativen

Kriterium Kernkraft (SMR) PV+Speicher Gas
Verfugbarkeit 95% 70% (mit Backup) 85%
LCOE 2030

(€/MWh) 60-90 80-150 100+
CO, (g/kWh) <10 <50 (Lifecycle) 400

Allerdings weist die isolierte Betrachtung der LCOE eine wesentliche Einschrankung auf:
Sie bertcksichtigt nicht die Systemkosten, die durch die Integration volatiler
Energiequellen entstehen. Dazu zahlen insbesondere Kosten flir Speicher, Netzausbau,
Reservekapazitaten sowie Eingriffe zur Stabilisierung des Stromsystems.

Mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien nehmen diese Systemkosten
Uberproportional zu. Insbesondere die Notwendigkeit, Energie zeitlich zu verschieben
(Speicher) oder durch Backup-Kapazitaten abzusichern, fihrt zu einer deutlichen
Erhéhung der effektiven Gesamtkosten des Systems.

Fur energieintensive Anwendungen wie KI-Rechenzentren ist daher nicht allein der
LCOE entscheidend, sondern der sogenannte ,System-LCOE", der die tatsachlichen
Kosten einer jederzeit verfigbaren Stromversorgung abbildet. Diese Perspektive
verschiebt die Bewertung zugunsten von Technologien mit hoher Verfugbarkeit und
Planbarkeit.

In internationalen Technologiekostenstudien werden fur Kernkraft typischerweise
folgende Parameter verwendet. Die folgende Betrachtung dient der lllustration relativer
Unterschiede zwischen Technologien und Systemkonfigurationen.



Parameter Typischer Wert

Investitionskosten ~5000-9000 €/kW
Kapazitatsfaktor ~80-90%
Volllaststunden ~7000-7900 h/Jahr

Lebensdauer ~60 Jahre (Standardannahme),
Laufzeitverlangerungen bis 70-80 Jahre moglich

Discountsatz 3-10% (typische Szenarien), Referenz haufig ~7%

Die Stromgestehungskosten ergeben sich aus den Investitionskosten pro installierter
Leistung (€/kW), die Uber die Lebensdauer und die erzeugte Strommenge
(Vollaststunden) auf die Stromproduktion umgelegt werden.

Reale Betriebsdaten der weltweiten Kernkraftflotte bestatigen diese Groflenordnung:
Der durchschnittliche Kapazitatsfaktor liegt global bei etwa 82—83%, mit Gber 90% in
einigen Landern wie den USA. Dies entspricht etwa 7200-7900 Vollaststunden pro Jahr
und liegt damit im Gleichen Bereich wie die Kapazitatsfaktoren, die in internationalen
Kostenstudien flr Technologievergleiche angenommen werden.

Die Vollaststunden ergeben sich aus dem Kapazitatsfaktor multipliziert mit der jahrlichen
Betriebszeit von 8760 Stunden.

In internationalen Kostenstudien wird fur neue Kernkraftwerke tblicherweise eine
okonomische Lebensdauer von etwa 60 Jahren angesetzt. Gleichzeitig zeigen reale
Betriebsdaten und regulatorische Genehmigungen, dass Laufzeitverlangerungen auf 70
bis 80 Jahre technisch und regulatorisch zunehmend umgesetzt werden.

Internationale Kostenstudien berechnen LCOE haufig fir mehrere Diskontsatze (z. B.
3%, 7% und 10%), da Finanzierungskosten einen entscheidenden Einfluss auf die
Stromgestehungskosten kapitalintensiver Technologien wie Kernkraft haben.

Die folgende Betrachtung stellt eine vereinfachte, heuristische Einordnung dar und dient
der lllustration relativer Unterschiede zwischen verschiedenen Systemkonfigurationen.
Sie ersetzt keine vollstandige technodkonomische Bewertung.
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LCOE Deutschland basierend auf BDEW/BWE/IWR

Im Vergleich zu Fraunhofer ISE 2024 Annahmen

jechne ouie Quelis (cel)::v); (€/kW/a) A “ﬁfic (ct/kc\;VEh)
PV Freiflache Fraunhofer ISE 700-900 15-20 0 950-1300 30 3-5 4.5-7.3
PV Freiflache Oko/BDEW 2025 500-800 15-20 0 900-1200 30 4.0-6.0 4.5-7.0
PV Dach Fraunhofer ISE 1000-2000 20-30 0 950-1300 30 3-4 6.1-14.1
PV Dach Fraunhofer PV 2025 1200-1500 20-25 0 950-1100 30 3.5-5.0 6.5-12.0
Wind onshore Fraunhofer ISE 1300-1900 32 7-8 1800-3200 25 39 4.3-9.2
Wind onshore BWE/E-Charts 2024 1300-1900 35-50 10-15 1750-2500 25 5.0-6.5 7.5-12.0
Wind offshore Fraunhofer ISE 2200-3400 39 7-8 3200-4500 25 6.0 5.4-10.3
Wind offshore BWE Offshore 2024 2800-3400 75-90 20-25 3500-4200 25 6.0-7.5 9.5-14.0
Kernkraft Neubau Fraunhofer ISE 6000-16000 100 7 4300-6300 45 7.8 13.6-49.0
Kernkraft Neubau IWR/US-NRC 2024 7000-12000 85-105 5-7 7500-8500 60 6.5-8.5 8.0-15.0
Kernkraft Weiterbetrieb Loviisa/UK 1000-2000 70-90 4-6 7500-8000 20 5.5-6.5 2.5-45
GuD Erdgas Fraunhofer ISE 900-1300 20-23 45 4000-6000 30 6.4 iy
GuD Erdgas VGB PowerTech 850-1100 25-30 30-50 3000-5000 32 6.0-7.0 s(géar;)

LCOE Deutschland basierend auf BDEW/BWE/IWR

Cost ranges for major energy technologies in Germany
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Diese Werte finden sich unter anderem in Studien der International Energy Agency und
der OECD Nuclear Energy Agency (Projected Costs of Generating Electricity), in
Technologiedaten der IEA-ETSAP-Modelle sowie in akademischen Analysen des
Massachusetts Institute of Technology.

Empirische Bestatigung: Globale Kernkraftflotte erreicht 82—83% Kapazitatsfaktor
(WNA 2024: 7.130-7.270 h), viele Reaktoren >90%; Laufzeitverlangerungen (USA-NRC,
Loviisa bis 2050) belegen Realisierbarkeit.

Literatur (Auswahl)
e International Energy Agency & OECD Nuclear Energy Agency (2020). Projected
Costs of Generating Electricity.
o International Energy Agency — ETSAP Technology Brief EO3: Nuclear Power.

e Massachusetts Institute of Technology (2018). The Future of Nuclear Energy in a
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e Intergovernmental Panel on Climate Change (2022). AR6 Working Group Il —
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e Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems — Stromgestehungskosten
Erneuerbare Energien.

Anhang C: Simulation eines vollstandig
erneuerbaren Energiesystems

C1. Methodische Annahmen

Die Simulation basiert auf einer modellhaften Abbildung eines Stromsystems, das
ausschlief3lich durch Wind- und Solarenergie versorgt wird. Ziel ist es, die zeitliche
Ubereinstimmung von Stromerzeugung und Nachfrage Uber ein typisches Kalenderjahr
zu analysieren.

Als Grundlage dienen historische Erzeugungsprofile fir Wind- und Solarenergie, die auf
ein System skaliert werden, dessen installierte Leistung rechnerisch ausreicht, um den
jahrlichen Strombedarf vollstandig zu decken.

Fir die Nachfrageseite wird eine standardisierte Lastkurve verwendet, die typische
saisonale und tageszeitliche Schwankungen im Stromverbrauch abbildet.

Zusatzlich werden Batteriespeicher mit definierter Kapazitat modelliert, um kurzfristige
Schwankungen zwischen Erzeugung und Nachfrage auszugleichen. Die Speicher



werden als verlustbehaftet angenommen und ausschlieBlich zur zeitlichen Verschiebung
von Energie eingesetzt.

Die Simulation stellt eine vereinfachte Betrachtung dar. Aspekte wie Netzausbau,
sektorubergreifende Flexibilitaten oder internationale Stromfllisse werden nicht
bertcksichtigt.

C2. Ergebnisse der Simulation

Die Simulation zeigt, dass trotz ausreichend dimensionierter installierter Leistung aus
Wind- und Solarenergie im Jahresverlauf erhebliche zeitliche Diskrepanzen zwischen
Stromerzeugung und Nachfrage auftreten.

Insbesondere in den Wintermonaten treten mehrtagige Phasen mit geringer Einspeisung
auf, wahrend in den Sommermonaten Uberschiisse entstehen.

Auch unter Annahme zusatzlicher Batteriespeicher mit mehrtagiger Kapazitat verbleiben
Zeitraume, in denen die Nachfrage nicht vollstandig durch die modellierte Erzeugung
gedeckt werden kann.

Die folgende Betrachtung stellt eine vereinfachte, heuristische Einordnung dar und dient
der lllustration relativer Unterschiede zwischen verschiedenen Systemkonfigurationen.
Sie ersetzt keine vollstédndige techno6konomische Bewertung.

Energiebilanz Deutschland iiber ein typisches Jahr
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Zum Vergleich: Die heutige Stromerzeugung zeigt bei weniger EE-Anteil sogar weniger
Deckungslicken.

Energiebilanz Deutschland - typisches Jahr heute

~60% Erneuerbare + Konventionelle sichern Versorgung ganzjahrig
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Anmerkung

2025 wurden uber 50% des deutschen Strombedarfs aus Wind und Solar generiert.
Rechnerisch kdnnte also bei einer Verdopplung der installierten Leistung 100% des
gesamten Strombedarfs aus Wind und Sonne gedeckt werden.

Die Versorgungssicherheit erfordert jedoch die Bedarfsdeckung zu jeder Zeit, gekoppelt
mit Batterien mindestens alle 2 Tage eine 100%+ Erzeugung. Die Heatmap anbei zeigt
die Deckungsliicken bei verdoppelter Stromproduktion aus Wind und Sonne.

Hieraus folgt rein technisch die Notwendigkeit von MaRnahmen, um die Volatilitat
auszugleichen.

Dazu zahlen:

o Flexibilitats- und Sicherungskapazitaten: Vorhaltung und Betrieb von
Backup-Kraftwerken, Molekullimporte (derzeit fossil, spater griin),
Reserveleistungen, Schwarzstartfahigkeit

e Netz- und Engpassmanagement: Redispatch, Abregelung von EE, Netzausbau

e Speicher und Lastmanagement: Bau und Betrieb von Speichern,
Demand-Side-Management, Power-to-X



Da Batteriespeicher bislang vor allem kurzfristige Schwankungen ausgleichen kdnnen,
bleiben erganzende gesicherte Leistungskapazitaten notwendig. Das hat nichts mit
fossiler Lobby zu tun, zumal diese auch mit klimaneutralen Molekilen betrieben werden
kdénnen.

C3. Einordnung der Ergebnisse

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass ein vollstandig auf volatilen erneuerbaren
Energien basierendes Stromsystem zusatzliche Malinahmen erfordert, um eine
kontinuierliche Versorgung sicherzustellen.

Hierzu zahlen insbesondere langfristige Speicherlésungen, flexible Backup-Kapazitaten
sowie eine starkere Systemintegration Uber Netze und sektortibergreifende
Anwendungen. Wahrend kurzfristige Speicher geeignet sind, tageszeitliche
Schwankungen auszugleichen, stellen Ianger andauernde Phasen geringer Einspeisung
eine strukturelle Herausforderung dar.

Die wirtschaftliche und infrastrukturelle Skalierbarkeit der notwendigen MalRnahmen ist
dabei von zentraler Bedeutung und Gegenstand weiterer Analysen.

Anhang D: 24/7 Erneuerbare — Fallbeispiel Masdar

Das Konzept der ,24/7 erneuerbaren Energieversorgung” zielt darauf ab, Strombedarf
zu jedem Zeitpunkt vollstandig durch erneuerbare Energiequellen zu decken. Ein
prominentes Beispiel hierfir ist das von Masdar entwickelte Modell, das eine
Kombination aus Solarenergie, Windkraft und Speichersystemen vorsieht.

Ziel dieses Ansatzes ist es, die zeitliche Diskrepanz zwischen Erzeugung und Nachfrage
durch eine intelligente Kombination verschiedener Technologien auszugleichen. Dabei
werden insbesondere geografische Diversifikation, unterschiedliche Erzeugungsprofile
sowie Speicherldsungen genutzt.

Erste Projekte zeigen, dass eine solche Versorgung technisch grundsatzlich moglich ist,
jedoch mit erheblichen Zusatzkosten verbunden sein kann. Insbesondere die
erforderlichen Uberkapazitaten sowie der Einsatz von Speichern fiihren zu einer
deutlichen Erhdhung der Gesamtkosten im Vergleich zu Systemen mit grundlastfahigen
Energiequellen.

Far Anwendungen mit konstant hohem Energiebedarf, wie etwa KI-Rechenzentren, stellt
sich daher die Frage nach der wirtschaftlichen Skalierbarkeit solcher Modelle. Wahrend
24/7-Ansatze einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung leisten kdnnen, bleibt ihre
Rolle im Kontext hochgradig energieintensiver und kontinuierlicher Lastprofile
Gegenstand weiterer Analysen.

Die folgende Betrachtung stellt eine vereinfachte, heuristische Einordnung dar und dient
der lllustration relativer Unterschiede zwischen verschiedenen Systemkonfigurationen.
Sie ersetzt keine vollstédndige technodkonomische Bewertung.



PV-Ertrag (9 Batteriebedarf Ladung tagsuber

Standort GWh/Tag) Nachtléange (h) (GWh) méglich? 1GW 24/7 moglich? @ Ausfallrisiko (geschatzt)
Januar VEA 26,0 12h 12,0 vla k4 Ja @ <1 % (sehr gering)

DE 6,7 16h 16,0 > Nein > Nein ® >90 % (sehrhoch)
Februar VEA 28,5 11,5h 115 v la L Ja ®<1%

DE 10,8 15h 15,0 X Kaum 1. Teilweise ® ~60-80%
Marz VEA 32,5 11h 11,0 v la 2 )a ®<1%

DE 271 13h 13,0 Vv Ja (meistens) L4 Meistens L ~20-30%
April VEA 36,5 10h 10,0 v la 4 Ja ®<1%

DE 451 11h 11,0 vla L4 Ja ® ~5%
Mai VEA 38,2 9,5h 9,5 vla L Ja ®<1%

DE 45,6 Sh 9,0 v la k4 Ja ® ~2%
Juni VEA 37,0 9h 9,0 v la L Ja ®<1%

DE 42,5 8,5h 8,5 Vla 4 Ja L ~5% (Schlechtwettertage)
Juli VEA 36,5 9h 9,0 vla Ld Ja ®<1%

DE 45,1 9h 9,0 v la £4 Ja P ~3%
August VEA 35,0 9,5h 9,6 v la k4 Ja ®<1%

DE 39,0 10h 10,0 vla L4 Ja © ~5-10%
September VEA 34,0 10h 10,0 v la 4 Ja ®<1%

DE 28,3 11h 11,0 v Ja (gerade so) L Teilweise L ~20-30%
Oktober VEA 30,5 11h 11,0 v la 2 Ja ®<1%

DE 12,7 13,5h 13,5 > Nein X Nein ® >80%
November VEA 27,0 11,5h 11,5 v a 2 a ®<%

DE 8,2 15h 15,0 X Nein X Nein ® >90%
Dezember VEA 25,0 12h 12,0 Vla b4 Ja ®<1%

DE 4,3 16h 16,0 X Nein X Nein @ >95%

e Legende fiir Ausfallrisiko (vereinfacht geschétzt)
. 6 <1 % = praktisch nie (extrem stabile Sonne, wie in VEA)
° 6 1-10 % = selten, meist durch Wetterextreme
¢ () 10-30 % = haufige Tage mit Unterdeckung
. e >80 % = systemische Unterdeckung, 24/7 Betrieb nicht machbar

Detail

Mit Masdar 24/7 errichten die Vereinigten Arabischen Emirate das erste GroRRkraftwerk
der Welt, das ausschlieRlich mit Photovoltaik und Batteriespeichern eine stabile 24/7-
Stromversorgung bereitstellt — ohne fossile Reserve, ohne Windkraft.

Das Projekt liefert dauerhaft 1 Gigawatt Leistung, gespeist aus:

e 5,2 GWp Photovoltaik
e 19 GWh Lithium-lonen-Batteriespeicher
e Standort: Abu Dhabi, VAE — eine Region mit Gber 2.000 kWh/m?/a Solarstrahlung

Kosten & Wirtschaftlichkeit:

o Gesamtinvestition: ca. 5 Mrd. US-Dollar (offiziell angegeben)
o Kapazitatsfaktor 24/7-Betrieb: ~87-90 % (dank Speicher)

e Stromgestehungskosten (LCOE, gesichert):

o ~3—4 ct/kWh — fr kontinuierliche Lieferung, 365 Tage im Jahr
e PV allein: ~1,5 ct/kWh (Weltrekordniveau)



Diese niedrigen Gestehungskosten sind durch folgende Faktoren moglich:

¢ Gigantischer MalRstab — Skaleneffekte
¢ Hohe Sonneneinstrahlung + stabile Wetterverhaltnisse
e Staatlich unterstitzte Infrastruktur + gunstige Finanzierung

Bedeutung & Grenzen

Masdar 24/7 zeigt, dass unter optimalen Bedingungen eine vollstandig solarerzeugte
gesicherte Leistung mdglich ist — zu einem Bruchteil der Kosten konventioneller
Kraftwerke.

Anmerkung: In sonnenarmeren Regionen (wie Mitteleuropa) ware ein solches Modell
technisch nur mit massiver Uberdimensionierung und extrem hohen Kosten realisierbar.

Quellenangaben — Masdar 24/7 Vergleich

1. Global Solar Atlas — World Bank
— Solare Einstrahlungsdaten weltweit, u. a. fir Abu Dhabi
https://globalsolaratlas.info/

2. Masdar Projektinformationen (2024/2025)
— Angaben zur Leistung: 5,2 GWp PV + 19 GWh Batterie

https://masdar.ae/

3. Fraunhofer ISE - Energy Charts
— Reale Erzeugungsdaten deutscher PV-Anlagen (stunden- & monatsweise)

https://energy-charts.info/

4. Open Power System Data (OPSD)
— Historische Einspeisewerte & Lastdaten fiir Deutschland
https://data.open-power-system-data.org/

5. Dunkelflauten-Analyse — Agora Energiewende
— Typische Wetterlagen mit geringer Stromerzeugung iber mehrere Tage
https://www.agora-energiewende.de/

6. Deutscher Wetterdienst (DWD)
— Sonnenstunden, Tag-/Nachtlangen, Bewdlkungsstatistiken
https://www.dwd.de/

7. NOAA Astronomical Calculators
— Berechnung von Sonnenauf-/untergangszeiten nach Breitengrad
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/

8. BMWK - Langfristszenarien zur Transformation des Energiesystems
— Studien zur Versorgungssicherheit, Speicherbedarf & Ausbaupfade
https://www.bmwk.de/

9. DENA - Deutsche Energie-Agentur
— Analysen zur Versorgungssicherheit und Bedarf an Flexibilitaten

https://www.dena.de/




Anhang E: Einordnung der Energieanforderungen
fur Kl-Infrastruktur

Die vorangegangenen Analysen verdeutlichen, dass die Energieversorgung eine
zentrale Voraussetzung fur den Betrieb und die Skalierung von Kl-Infrastrukturen
darstellt. Insbesondere die Kombination aus wachsendem Strombedarf und hohen
Anforderungen an Verfugbarkeit und Planbarkeit fuhrt zu einer Verscharfung der
systemischen Anforderungen an das Energiesystem.

Die Betrachtung von LCOE, Systemkosten und Versorgungsmodellen zeigt, dass die
Transformation hin zu einem klimaneutralen Energiesystem mit erheblichen
Herausforderungen verbunden ist, insbesondere wenn gleichzeitig eine kontinuierliche
und skalierbare Energieversorgung gewahrleistet werden muss.

Fur Deutschland und Europa ergibt sich daraus die Notwendigkeit, Energiepolitik und
Infrastrukturentwicklung starker mit den Anforderungen digitaler Technologien zu
verzahnen. Die Sicherstellung einer zuverlassigen, wirtschaftlichen und nachhaltigen
Energieversorgung wird damit zu einem entscheidenden Faktor fur die langfristige
Wettbewerbsfahigkeit im globalen KI-Wettbewerb.

Masdar City (V&) Deutschland
Hohe Einstrahlung Niedrige Einstrahlung
(~2.000-2.200 kWh/m2/a) (~900-1.200 kWh/m?2/a)
Kurze Nichte Lange Nachte

(10-13 h) (bis 16 h)

Kaum Schlechtwetter Héaufige Dunkelflauten

v/ Funktioniert Funktio%rt nicht



