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Die disruptiven Entwicklungen von Big Tech und
kinstlicher Intelligenz dominieren zu Recht den
offentlichen Diskurs. Das ist nicht verwunderlich.
SchlieBlich beflrchten viele Menschen nicht nur
den Verlust ihres Arbeitsplatzes, sondern sorgen
sich vermehrt um die Stabilitdit der Demokratie
oder gar um die Zukunft der Menschheit.
Wahrend diese gesellschaftlichen Gefahren und
Risiken eines missbrauchlichen Einsatzes der
neuen Technologie sowohl von Greenpeace als
auch von anderen Akteuren wie etwa dem Papst
vermehrt in den Blick der Offentlichkeit gertickt
werden, verlieren andere Aspekte wie die enorme
Belastung durch den energieintensiven Betrieb
von Rechenzentren fir Menschen und Umwelt
an Bedeutung.

Die Dynamik der technologischen Weiterentwick-
lung ist so rasant, dass die Einhaltung plane-
tarer Belastungsgrenzen etwa beim Ressour-
cenverbrauch von Vertreter:innen der Branche
zunehmend als fortschrittsfeindliches Hindernis
umgedeutet wird. Besonders der gesellschaft-
liche Wunsch, die Klimaschutzziele einzuhalten,
scheint die wenigen Profiteure auf ihrem Weg zu
mehr Marktmacht und noch gréBeren Monopol-
profiten zu stoéren.

Diese Studie geht daher der Frage nach, welche
potenziellen Auswirkungen der Ressourcen-
hunger der Tech-Branche auf Umweltziele wie
das Pariser Klimaabkommen hat und welcher
Handlungsbedarf sich fir die Branche ergibt.
Daflr untersucht sie anhand granularer, regio-
naler Strommixe die effektive Emissionsin-
tensitdt sowie die absoluten Emissionen des
Betriebs von Rechenzentren in unterschiedlichen
Regionen sowie bei unterschiedlichen Betreibern
von Rechenzentren.

Die Ergebnisse der Studie sprechen eine eindeu-
tige Sprache: Die KlimafuBabdricke in unter-
schiedlichen Regionen der Welt sind sowohl
eine klare Folge unterschiedlicher Politiken zur
Dekarbonisierung der Stromversorgung als auch
das Ergebnis der Investitionsentscheidungen der
Betreiber selbst. SchlieBlich entscheiden diese
Uber den Ort des Betriebs ihrer Rechenzentren
und nehmen bewusst in Kauf, dass Rechenzen-
tren in Regionen mit besonders schmutzigem
Strommix einen schlechteren FuBabdruck haben.

Um dieser Verschlechterung entgegenzuwirken,
gibt es fur die Betreiber nur zwei Moglichkeiten.
Sie bauen ihre Rechenzentren in Regionen mit
sauberem Strommix oder sie stellen sicher, dass
der Betrieb ihrer Rechenzentren durch den Zubau
von Erneuerbaren, deren Strom sie direkt und
nachweislich beziehen, sichergestellt ist. Zudem
missen sie sich fur eine Politik stark machen,
die die Dekarbonisierung beschleunigt und diese
nicht durch klimaschadliches Lobbying unter-
graben wird.

Basierend auf den Ergebnissen der Studie
stellt Greenpeace zur Einhaltung der Klimaziele
folgende konkrete Forderungen an die Betreiber
von Rechenzentren sowie an deren Kund:innen.

Planetare Grenzen miissen als verbindliche Leit-
planke fiir den Ausbau von Rechenkapazitaten
gelten. Konkret bedeutet das:

* Rechenzentren sind ausschlieBBlich mit nach-
weislich 100 % zusétzlichem erneuerbarem
Strom zu betreiben — kein Neubau auf Basis
fossiler Kapazitaten.

* Globale Hyperscaler wie AWS als gréBter
Treibhausgas-Emittent der Branche tragen
besondere Verantwortung und mussen ihren
weltweiten Stromverbrauch vollstandig und
nachweislich auf Erneuerbare umstellen.

» Solange Hyperscaler insbesondere in den
USA weiterhin klimaschadliche Kapazitdten
betreiben, scheiden sie als Partner fur eine
klimavertragliche digitale Infrastruktur in
Europa aus.

Besondere Verantwortung tragt der Branchen-
fUhrer und gemaB der Berechnungen der vorlie-
genden Studie der groBte Emittent von Treib-
hausgasen, Amazon Web Services (AWS), eine
hundertprozentige Tochterfirma von Amazon.
Solange diese ein globales Netzwerk an Rechen-
zentren mit teils sehr klimaschadlicher Ener-
gieversorgung betreibt und damit ihre skrupel-
losen Profitinteressen vor Gemeinwohlinteressen
stellt, kann der Marktfihrer kein vertretbarer
Geschiéftspartner fir nachhaltigkeitsorientierte
Kunden sein.



In der vorliegenden Studie werden der weltweite
Energieverbrauch und die Treibhausgasemissi-
onen von Rechenzentren erstmals auf granularer
Grundlage regionaler Strommixe analysiert. Die
Analyse basiert auf einem Datensatz von rund
6.700 Standorten (BloombergNEF), der um regio-
nale Emissionsfaktoren von Ember Energy und
der US-Umweltbehdrde EPA ergédnzt wird.

Im Jahr 2025 verbrauchten Rechenzentren welt-
weit mindestens 485 TWh Strom - rund 4 % des
globalen Stromverbrauchs und anndhernd so viel
wie der gesamte deutsche Strombedarf. Uber
die Halfte davon entfillt allein auf die USA (247
TWh), wahrend Europa 86 TWh (18 %) beisteuert;
national dominiert der GroBraum Frankfurt mit
rund 7 TWh/Jahr.

Methodisch verfolgt die Studie einen bewusst
realistischen Bilanzierungsansatz: Sie abstrahiert
sowohl vom Zukauf vermeintlichen Okostroms
Uber Zertifikate — der flr eine garantiert saubere
Stromversorgung als nicht ausreichend erachtet
wird — als auch von direkten On-Site- und PPA-
Stromverbrauchen, fur die aufgrund mangelnder
Transparenz keine belastbaren Daten vorliegen.
MaBgeblich sind stattdessen die realen Emis-
sionen jenes Stroms, der die Rechenzentren
physisch Uber das Netz versorgt. Auf dieser
Grundlage werden die globalen Emissionen fur
2025 auf mindestens 170 Mio. Tonnen CO,e bezif-
fert und damit mehr als der gesamte deutsche
Verkehrssektor — mit einem Wachstumspfad auf
bis zu 529 Mio. Tonnen. Diese Entwicklung wider-
spricht den Pariser Klimazielen fundamental, die
eine weltweite Reduktion der Emissionen bis
2030 um rund 40 % gegeniber 2020 erfordern.

Die zentralen Ergebnisse:

e Europa rechnet sauberer. Der Betrieb von
Rechenzentren ist in Europa deutlich klima-
schonender als in anderen Weltregionen wie
den USA oder China. Dies spiegelt sich in der
CO,-Intensitat der Rechenarbeit (CUE) wider:
Dem europdaischen Mittel von 263 g CO,e/kWhIT
stehen national deutlich héhere Werte gegen-
Uber, etwa in den USA (414 g) oder in kohlen-
stoffintensiven Markten wie China (695g) und
Indien (900 g).

* Energiewende versus Riickwartsrolle. Die
Projektionen des geplanten Zubaus bis 2030
offenbaren ein gespaltenes Bild: In Europa und
nahezu weltweit verbessern die Fortschritte
der Energiewende die Klima-FuBabdricke der
Rechenzentren. In den USA hingegen racht
sich die klimapolitische Ruckwartsrolle - hier
verschlechtern sich die FuBabdricke bis 2030.
Verstarkt wird dieser Trend durch den Aufbau
dedizierter Gaskraftwerke zur Versorgung
von Rechenzentren, der die CUE-Werte (CO,-
Intensitat der Rechenarbeit) auf bis zu 727g
CO,e/kWhIT treibt.

* Hyperscaler gleichauf - europdische Anbieter
im Vorteil. Bei der Emissionsintensitat bestehen
zwischen den groBen kommerziellen Hyper-
scalern AWS, Google Cloud und Microsoft keine
wesentlichen Unterschiede. Rein europiische
Anbieter schneiden demgegeniliber besser ab,
da sie von der sauberen européischen Strom-
versorgung profitieren.

e AWS als groBter Einzelemittent. Bei den abso-
luten Emissionen fuhren die mangelhaften
CO,-FuBabdricke der weltweit operierenden
Hyperscaler dazu, dass sie mit Abstand die
groBten
Amazon Web Services sticht dabei mit rund 14

Emissionsmengen verantworten.
Mio. Tonnen CO,e jahrlich als groBter einzelner
Insgesamt
entfielen 2025 auf die vier groBten Konzerne
(AWS, Meta, Google, Microsoft) gemeinsam
45% der globalen Rechenzentrums-Emissi-

Treibhausgasemittent heraus.

onen — ein Befund, der die im ,,Climate Neutral
Data Centre Pact“ zugesagte Klimaneutralitat
bis 2030 als unerreichbar erscheinen lasst.

Methodischer Vorbehalt. Simtliche absoluten
Werte sind als Untergrenzen zu verstehen, da der
Datensatz schitzungsweise nur rund die Halfte
der real installierten Kapazitaten erfasst und die
Anbieter ihre Verbrauchsdaten als Geschéftsge-
heimnis behandeln.
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Zusammenfassung

Die Studie analysiert den weltweiten Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen von
Rechenzentren auf Basis einer Datenbank, die zirka 6.700 weltweite Standorte beinhaltet.
Rechenzentren verbrauchten 2025 demnach weltweit mindestens 485 TWh Strom — rund 4% des
globalen Stromverbrauchs und in der GréRenordnung des gesamten deutschen Strombedarfs. Mehr
als 50% des Stromverbrauchs entfallen auf die USA (247 TWh), Europa tragt 86 TWh (18%) bei.
Innerhalb Europas liegt das Vereinigte Konigreich vorn (14 TWh), gefolgt von Deutschland (11 TWh),
Irland (10 TWh) und den Niederlanden (9 TWh). In Deutschland dominiert der GroRraum Frankfurt
mit rund 7 TWh/Jahr als mit Abstand grofter Rechenzentrums-Standort, gefolgt von Berlin (0,8 TWh)
und Minchen (0,6 TWh).

Im ,Climate Neutral Data Centre Pact" haben sich fiihrende Tech-Konzerne zur Klimaneutralitat bis
2030 verpflichtet. Die Studie bewertet dies kritisch: Eingekaufte Okostromzertifikate (PPAs) ohne
physische Leitungsverbindung zum Rechenzentrum fihren in der Praxis dazu, dass Kohle- und
Gaskraftwerke  Stromlicken flllen. Die realen globalen Treibhausgasemissionen von
Rechenzentren lagen 2025 bei mindestens 170 Millionen Tonnen CO,e — mit einem Wachstumspfad
auf bis zu 529 Millionen. Die vier gréf3ten Tech-Konzerne (Amazon Web Services, Meta, Google und
Microsoft) waren im Jahr 2025 gemeinsam fir 45 % der globalen Treibhausgasemissionen aller
Rechenzentren verantwortlich und sind damit weit davon entfernt, klimaneutral zu arbeiten.

Die Kennzahl CUE (CO,-Intensitat der Rechenarbeit) wird in der Studie verwendet, um zu
beschreiben, wie klimarelevant ein Rechenzentrumsstandort ist. Der Wert ist abhangig vom lokalen
Strommix und der Gebaudeeffizienz (PUE). Die globale Spannweite der CUE-Werte ist enorm:
Lander mit kohlenstoffintensivem Strommix wie Indien (900 g CO,e/kWht), Australien (698), China
(695) und Japan (630) liegen weit vor Europa, das einen Durchschnittswert von 263 g aufweist.
Deutschland liegt bei 430 g, die USA im nationalen Mittel bei 414 g — wobei einzelne US-
Bundesstaaten deutlich dartber liegen. Der aktuelle Trend in den USA, eigene Gaskraftwerke zum
Betrieb von Rechenzentren aufzustellen, fihrt zu noch héheren CUE-Werten von bis zu 727 g
COze/kWhn.

Die Studie fuhrt auRerdem die Kennzahl RWUE (Radioactive Waste Usage Effectiveness) ein, die
angibt, wie viel hochradioaktiver Abfall pro Rechenarbeit durch die Nutzung von Atomstrom entsteht.
Besonders hohe Werte werden dabei in Regionen mit hohem Atomstromanteil erreicht, wie
beispielsweise in Frankreich mit 2,5 g/MWhr oder einzelnen US-Bundesstaaten mit Werten bis zu
2,1g. Ein 100-MW-Rechenzentrum in Frankreich verursacht damit jahrlich rund 1,5 Tonnen
hochradioaktiven Abfall. Die zunehmende Nutzung von Atomstrom durch Technologiekonzerne —
teils explizit als ,klimaneutral" deklariert — verlagert die Umweltlast somit auf ein langfristiges
Endlagerproblem.

Die Studie identifiziert mehrere wirksame Hebel zur Reduktion der Treibhausgasemissionen von
Rechenzentren. Erstens spielt die Standortwahl eine entscheidende Rolle: Rechenzentren in
Regionen mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien profitieren von niedrigeren
Emissionsfaktoren. Dieser Vorteil kann auch durch Investitionen in eigene Photovoltaik- oder
Windkraftanlagen erreicht werden, sofern diese physikalisch verbunden sind. Zweitens kann die
Auskopplung von Abwarme die Klimabilanz verbessern, indem fossile Warmeerzeugung substituiert
wird. Drittens ermdglicht die Zwischenspeicherung von Solar- und Windstrom in Batteriespeichern
eine zeitlich flexiblere Nutzung erneuerbarer Energien und tragt zur Reduzierung der CUE-Werte
bei.
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Summary

The study analyses global energy consumption and greenhouse gas emissions from data centres,
based on a database comprising approximately 6,700 locations worldwide. According to the findings,
data centres consumed at least 485 TWh of electricity globally in 2025 — roughly 4% of global
electricity consumption and comparable in scale to Germany's entire electricity demand. More than
50% of this consumption is attributable to the USA (247 TWh), whilst Europe contributes 86 TWh
(18%). Within Europe, the United Kingdom leads (14 TWh), followed by Germany (11 TWh), Ireland
(10 TWh) and the Netherlands (9 TWh). In Germany, the Greater Frankfurt area dominates with
approximately 7 TWh per year, making it by far the largest data centre location, ahead of Berlin
(0.8 TWh) and Munich (0.6 TWh).

Under the “Climate Neutral Data Centre Pact”, leading technology companies have committed to
achieving climate neutrality by 2030. The study takes a critical view of this pledge: renewable energy
certificates (PPAs) purchased without a physical grid connection to the data centre result, in practice,
in coal and gas power plants filling supply gaps. Actual global greenhouse gas emissions from data
centres stood at a minimum of 170 million tonnes of CO,e in 2025 — with a growth trajectory pointing
towards as much as 529 million tonnes. The four largest technology companies (Amazon Web
Services, Meta, Google and Microsoft) were jointly responsible for 45% of global greenhouse gas
emissions from all data centres in 2025, placing them far from operating in a climate-neutral manner.

The metric CUE (Carbon Usage Effectiveness) is employed in the study to describe the climate
relevance of a data centre location. The value depends on the local electricity mix and the building
efficiency (PUE). The global range of CUE values is considerable: countries with carbon-intensive
electricity mixes such as India (900 g CO.e/kWhr), Australia (698), China (695) and Japan (630) are
significantly higher than Europe's average of 263 g. Germany sits at 430 g and the USA at a national
average of 414 g — though individual US states exceed this figure by a notable margin. The current
trend in the USA of installing dedicated gas-fired power plants to operate data centres results in even
higher CUE values of up to 727 g CO,e/kWhyr.

The study also introduces the metric RWUE (Radioactive Waste Usage Effectiveness), which
indicates how much highly radioactive waste is generated per unit of computing work through the
use of nuclear power. Particularly high values are recorded in regions with a large share of nuclear
generation, such as France at 2.5 g/MWhr or certain US states with values of up to 2.1 Grams.
A 100 MW data centre in France thereby generates approximately 1.5 tonnes of highly radioactive
waste annually. The growing use of nuclear power by technology companies — sometimes explicitly
declared as "climate-neutral" — thus shifts the environmental burden onto a long-term waste disposal
problem.

The study identifies several effective levers for reducing greenhouse gas emissions from data
centres. First, the choice of location plays a decisive role: data centres situated in regions with a high
proportion of renewable energy benefit from lower emission factors. This advantage can also be
achieved through investment in dedicated photovoltaic or wind energy installations, provided these
are physically connected. Second, the utilisation of waste heat can improve the carbon footprint by
substituting fossil-fuel-based heat generation. Third, the intermediate storage of solar and wind
power in battery systems enables a more temporally flexible use of renewable energy and
contributes to reducing CUE values.
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Hinweise zu den ausgewerteten Daten

Fur die vorliegende Studie wurde der proprietare Datensatz ,Data center projects database 1.4.0¢
des Beratungsunternehmens Bloomberg New Energy Finance (BloombergNEF 2026) ausgewertet
und mit zusatzlichen frei verfigbaren Datenquellen kombiniert. Die BNEF-Daten stellen eine
Ubersicht von weltweit geplanten und in Betrieb befindlichen Rechenzentren dar, mit ihrem
jeweiligen Eigentimer, Standort, Anschlussleistung, Betriebskonzept, Zeitpunkt der
Inbetriebnahme und weiteren Daten. Von den dort gelisteten rund 6700 Rechenzentren wurden
zum Zeitpunkt der Erhebung eine Anzahl von 420 in ihrer Anschlussleistung erweitert und 426
befanden sich noch in der Neubauphase. Um Auswertungen durchzufiihren, wurden diese Daten
mit Kennzahlen des gemeinnutzigen Think Tanks EMBER (Ember-Energy 2026) und der US-
Umweltagentur (EPA 2025) zur lokalen Elektrizitdtserzeugung und Anteilen an Atomenergie sowie
um eigene Annahmen des Oko-Instituts zu zukinftigen Entwicklungen erganzt.

Da die BNEF-Datenbank nur die bekannten und o6ffentlich recherchierbaren Rechenzentren
enthalt, stellt sie naturgemal nur eine Teilmenge der tatsachlich installierten Rechenzentren dar.
Es kann davon ausgegangen werden, dass viele Unternehmensrechenzentren, Rechenzentren flr
Kryptowahrungen und militdrische oder staatlich genutzte Rechenzentren nicht im Datensatz
enthalten sind. Fur Deutschland gehen wir beispielsweise aufgrund des in der vorliegenden Studie
berechneten Energieverbrauchs von 11 TWh im Jahr 2025 im Gegensatz zu den Zahlen des
deutschen Bundeswirtschaftsministeriums von 22 TWh (Murzakulova 2025) davon aus, dass nur
rund 50% der Installationen erfasst sind. Die hier vorgestellten absoluten Zahlen der
Energieverbrauche und Treibhausgasemissionen stellen daher nur eine Teilmenge der globalen
Verbrauchs- und Emissionsmengen dar.

Die internationale Energieagentur hat in ihrer jungsten Publikation zum globalen Energieverbrauch
von Rechenzentren ,Key Questions on Energy and Al (IEA 2026) die beiden Zahlen 485 TWh fur
2025 und 950 TWh fur 2030 (Prognose) berechnet. Auch diese Zahlen stellen eher die
Untergrenzen des weltweiten Energieverbrauchs durch Rechenzentren dar, da sie, genau wie in
der vorliegenden Studie, durch eine Bottom-up-Methode gewonnen wurden. In der
vorangegangenen Studie des Oko-Instituts fiir Greenpeace (Groger et al. 2025) wurde ein Top-
down-Ansatz zur Abschatzung des globalen Stromverbrauchs durch Rechenzentren gewahlt. Die
beiden prognostizierten Zahlen fur 2025 und 2030 lagen hier bei 651 und 1.389 TWh und damit
um bis zu 46% hoher als die aktuellen IEA-Zahlen.

Wir haben uns dennoch entschlossen, die aktuelleren Zahlen der Internationalen Energieagentur
(IEA 2026) zu nutzen, um die Energieverbrauche der BNEF-Daten zu skalieren. Die hier
vorliegende Auswertung liegt daher in der gleichen Groflenordnung wie die IEA-Daten. Auch hier
gilt, dass die tatsachlichen Verbrauche und Emissionen in der Realitat eher hoher liegen. Da es
bislang immer noch keine zuverlassige Statistik GUber den Energieverbrauch von Rechenzentren
gibt und die Anbieter diese Information als Geschaftsgeheimnisse deklarieren, lassen sich die
Zahlen nicht abschlief3end verifizieren.
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1 Hintergrund

GrolRe Teile der Rechenzentrumsbranche und die Anbieter digitaler Dienstleistungen haben sich in
der Initiative ,Climate Neutral Data Centre Pact® (CNDCP 2025) dazu verpflichtet, bis zum Jahr 2030
klimaneutral zu werden. Mitunterzeichner dieser Initiative sind die grofien Technologie-Konzerne
Amazon Web Services (AWS), Meta, Google und Microsoft sowie rund 100 weitere Betreiber von
Rechenzentren und Co-Location-Dienstleistungen. Die branchenilbergreifende Selbstverpflichtung
soll zeigen, dass die Unternehmen bereit sind, ihren Beitrag zum Klimaschutz zu leisten und
daruberhinausgehende gesetzliche Anforderungen an Technologie-Konzerne nicht erforderlich sind.

Erreicht wird die angekundigte Klimaneutralitdt rechnerisch durch den Einkauf von Strom aus
erneuerbaren Energien Uber sogenannte Power Purchase Agreements (PPAs), also
Vereinbarungen, dass emissionsarmer Strom anderswo eingekauft wird. Diese
Liefervereinbarungen haben jedoch einen zweifelhaften Nutzen fir den Klimaschutz. Aus folgenden
Grinden ist zu befirchten, dass es sich dabei um ein reines Greenwashing handelt, also um eine
Umweltdeklaration, die zu keinen realen Umweltentlastungen flhrt:

Erstens kann der eingekaufte, erneuerbar erzeugte Strom in der Regel nicht zum Rechenzentrum
durchgeleitet werden, weil die entsprechenden Stromleitungskapazitaten fehlen oder der Strom auf
einem anderen Kontinent erzeugt wird. Zweitens wird der Strom nicht zur gleichen Zeit produziert,
in der das Rechenzentrum den Strom verbraucht. Denn die Stromerzeugung aus Sonne und Wind
hat tages- und jahreszeitliche Schwankungen, wahrend Rechenzentren in der Regel rund um die
Uhr mit annahernd gleichbleibender Last betrieben werden. Die Folge ist, dass Gas- und
Kohlekraftwerke, die mit den Rechenzentren Uber Stromleitungen verbunden sind, in die Stromlticke
springen und einen steigenden Ausstol’ an Treibhausgasemissionen verursachen.

Eine weitere Option fur die Technologiekonzerne ist auch der Einkauf von Atomstrom zum Betrieb
ihrer Rechenzentren, der gemall dem ,Climate Neutral Data Centre Pact® ebenfalls als ,carbon-
neutral® deklariert wird. Die Folgen hiervon sind der intensivere oder langere Betrieb von
Atomkraftwerken und ein vermehrtes Aufkommen von hochradioaktivem Abfall mit den zugehdrigen
Risiken und Kosten fir die Gesellschaft.

In dieser Studie flihren wir eine realistische Bilanzierung der Treibhausgasemissionen von
Rechenzentren und Technologie-Konzernen durch. Die Rechenzentren sind in der Realitat Gber
Stromnetze physikalisch mit Kraftwerken verbunden und flihren dort zu realen Emissionen.

Daher werden in dieser Studie keine Power Purchase Agreements akzeptiert, die keine
physikalische Verbindung mit den Rechenzentren aufweisen. Liefervereinbarungen, die lediglich auf
dem Papier existieren und die nur Zahlungsflisse aber keine Stromflisse umlenken, werden nicht
bertcksichtigt. Stattdessen werden die Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung in den
jeweiligen Regionen der Rechenzentren zur Berechnung herangezogen.

Mit dieser realistischeren Bilanzierungsmethode kann gezeigt werden, wie sich die
Treibhausgasemissionen von Rechenzentren tatsachlich entwickeln und warum die im ,Climate
Neutral Data Centre Pact” angekiindigte Klimaneutralitdt mit der derzeitigen Strategie der
Technologie-Konzerne nicht erreicht werden kann.
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2 Regionale Verteilung von Rechenzentren

21 Energieverbrauch

Die vorliegenden Daten benennen pro Rechenzentrum (RZ) die elektrische Anschlussleistung der
IT-Technik. Dieser Parameter wird in der Praxis genutzt, um die Groflie eines Rechenzentrums zu
beschreiben. Zur Berechnung des jahrlichen Energieverbrauchs missen sowohl die zusatzlichen
Verluste in der Gebaudetechnik (insbesondere Kalteanlagen und Energieversorgung) als auch der
Auslastungszustand der Rechenzentren berucksichtigt werden.

211 Kennzahl fiir Verluste in der Gebaudetechnik (PUE)

Die Verluste in der Gebaudetechnik werden nach der Norm DIN EN 50600-4-2 durch die Power
Usage Effectiveness (PUE) beschrieben:

(Stromverbrauch des gesamten Rechenzentrums)[kWh/a]

PUE =
Stromverbrauch der IT [kWh/a]

[ohne Einheit]

Zur Berechnung der Verluste wurde in der vorliegenden Studie entweder mit den in der Datenbank
fur die jeweiligen Rechenzentren individuell angegebenen PUE-Werten gerechnet oder bei
Datenlicken mit einem durchschnittichen PUE-Wert abhangig vom Betriebskonzept des
Rechenzentrums zwischen 1,31 und 1,4. Fir den Auslastungszustand der Rechenzentren wird eine
mittlere CPU-Auslastung von 33% angenommen, die zu einer mittleren elektrischen Auslastung der
IT von 67% fuhrt (vgl. load factor in IEA 2026). Der jahrliche Stromverbrauch der Rechenzentren
berechnet sich dann wie folgt:

Stromverbrauch RZ = Anschlussleistung der IT [kW] - PUE - 67% - 8760 h/a [kWh/a]

21.2 Energieverbrauch von Rechenzentren weltweit

Rechenzentren haben im Jahr 2025 weltweit mindestens 485 Terawattstunden (TWh) an Strom
verbraucht. Dies liegt in der GréRenordnung der elektrischen Energie, die in Deutschland verbraucht
wird und entspricht einem Anteil von rund 4% des weltweiten Stromverbrauchs (Enerdata 2025).

Die regionale Verteilung dieses Stromverbrauchs ist jedoch sehr unterschiedlich. Mit 247 TWh
werden mehr als 50% des Stroms fur Rechenzentren in den Vereinigten Staaten von Amerika
verbraucht. China verbraucht 43 TWh und damit 9% der globalen RZ-Strommenge. Japan (15 TWh),
Vereinigtes Konigreich (14 TWh), Indien (12 TWh), Kanada (12 TWh), Australien (11 TWh),
Deutschland (11 TWh), Irland (10 TWh) und die Niederlande (9 TWh) folgen absteigend in der
Rangfolge der Top-10 Verbraucher. Eine Ubersicht tiber die globale Verteilung gibt die nachfolgende
Weltkarte Abbildung 2-1. Darin sind die 20 Lander mit den héchsten Verbrauchsmengen zuséatzlich
zur farblichen Markierung mit Zahlenwerten beschriftet. Wie in der Infobox ,Hinweise zu den
ausgewerteten Daten® beschrieben, handelt es sich bei den Zahlen nur um die in der BNEF-
Datenbank gelisteten Rechenzentren. Fir einige Regionen und Rechenzentren, die der
Geheimhaltung unterliegen, sind keine Daten verflgbar.
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Abbildung 2-1:  Energieverbrauch von Rechenzentren weltweit im Jahr 2025

Energieverbrauch von Rechenzentren 2025 nach Land [TWh]
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Quelle: Oko-Institut, Auswertung der BloombergNEF Datenbank

21.3 Energieverbrauch in den Vereinigten Staaten von Amerika

Innerhalb der Vereinigten Staaten von Amerika gibt es regional ebenfalls groRe Unterschiede, wie
die Abbildung 2-2 zeigt. Von den insgesamt 247 TWh an Elektrizitat fir Rechenzentren auf US-
Territorium im Jahr 2025, wurden 22% in Virginia (54 TWh) verbraucht, 13% in Texas (33 TWh), 8%
in Oregon, 7% in Ohio, 6% in Arizona, 5% in Georgia, 4% in lowa, 3% in California, 3% in Nebraska,
3% in lllinois, 3% in Tennessee. In den Ubrigen US-Bundesstaaten wird jeweils weniger als 6 TWh
und damit weniger als 2% der Gesamtmenge verbraucht.

Abbildung 2-2: Energieverbrauch von Rechenzentren in den USA im Jahr 2025

Energieverbrauch von Rechenzentren 2025 nach US-Bundesstaat [TWh]
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214 Energieverbrauch in Europa

In Europa ist der Energieverbrauch durch Rechenzentren etwas gleichmaRiger verteilt, wie in
Abbildung 2-3 dargestellt wird. Die europaischen Rechenzentren verbrauchten im Jahr 2025 mit
insgesamt 86 TWh rund 18% des weltweiten Stroms fir Rechenzentren. Das Vereinigte Kénigreich
liegt hierbei mit 14 TWh (16%) vorn, gefolgt von Deutschland mit 11 TWh (12%), Irland mit 10 TWh
(12%), Niederlande mit 9 TWh (11%), Frankreich mit 7 TWh (9%), Schweden (5 TWh, 6%), Spanien
(4 TWh, 5%), Norwegen (4 TWh, 4%), Finnland (3 TWh, 4%) und Belgien (3 TWh, 4%). Alle Gbrigen
europaischen Lander haben einen Anteil von weniger als 3% des Stromverbrauchs fir europaische
Rechenzentren. Lander, deren Energieverbrauch unterhalb von 0,1 TWh liegt, sind in der Abbildung
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht mit Zahlen beschriftet. Der erfasste Verbrauch von Russland
liegt bei nur 1,7 TWh, was darauf hinweist, dass hier Datenllcken vorliegen.

Abbildung 2-3: Energieverbrauch von Rechenzentren in Europa im Jahr 2025

Energieverbrauch von Rechenzentren 2025 in Europa [TWh]
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Quelle: Oko-Institut, Auswertung der BloombergNEF Datenbank

21.5 Energieverbrauch in Deutschland

In der BloombergNEF-Datenbank sind fiir Deutschland im Jahr 2025 rund 1,4 GW in Betrieb
befindliche IT-Kapazitaten in Rechenzentren gelistet, die zu einem jahrlichen Energieverbrauch von
rund 10,7 Terawattstunden flhren. Diese Strommenge ist zirka nur halb so gro} wie aktuelle
Schatzungen fur Deutschland, die bei 22 (Murzakulova 2025) und 26 TWh (Stobbe et al. 2025)
liegen. Deshalb muss auch fir Deutschland davon ausgegangen werden, dass Datenllicken bei den
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Rechenzentrumsstandorten bestehen und einige Standorte nicht erfasst sind. Der vorhandene
Datensatz wird in Abbildung 2-4 anhand einer Deutschlandkarte illustriert.

Abbildung 2-4: Energieverbrauch von Rechenzentren in Deutschland im Jahr 2025

Energieverbrauch von Rechenzentren in Deutschland im Jahr 2025 [GWh]
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Auch innerhalb Deutschlands gibt es regional groRe Unterschiede in der Verteilung von
Rechenzentren. Ein eindeutiger Schwerpunkt liegt im GroRraum Frankfurt mit den Stadten Frankfurt
am Main, Offenbach, Eschborn, Hattersheim, Risselsheim, Sossenheim und Darmstadt, die in der
Abbildung der Ubersicht halber als ,GroRraum Frankfurt zusammengefasst wurden. Der Grofraum
Frankfurt weist einen Stromverbrauch von 7.184 GWh pro Jahr auf. Zweit- und drittgré3te Standorte
sind Berlin mit 813 GWh und Minchen mit 624 GWh gefolgt von kleineren Standorten wie Gera mit
254 GWh, Magdeburg 193 GWh, Nurnberg mit 188 GWh und Hamburg mit 179 GWh
Stromverbrauch in Rechenzentren pro Jahr.
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2.2 COz-ntensitat der Rechenarbeit (CUE)

Fur die Klimabilanz eines Rechenzentrums macht es einen Unterschied, ob dieses beispielsweise
mit Strom aus Steinkohlekraftwerken oder mit Strom aus Windkraftanlagen betrieben wird. Fir die
Strommenge werden im Fall des Kohlestroms 860 Gramm CO-Aquivalente pro Kilowattstunde
Elektrizitat (g CO.e/kWhe|) freigesetzt, im Fall von Strom aus Offshore-Windkraft dagegen nur
10 g CO2e/kWhe (siehe Tabelle 2-1).

2.21 Kennzahl CUE

Als Kennzahl zur Beschreibung der COg-Intensitdt des Energieverbrauchs von Rechenzentren
wurde in der Norm DIN EN 50600 4-8 die Effizienzkennzahl Carbon Usage Effectiveness (CUE)
definiert. Die Kennzahl beschreibt das Verhaltnis der Treibhausgasemissionen durch den
Stromverbrauch des Rechenzentrums zu dem Stromverbrauch, der durch die Informationstechnik
(IT) verursacht wird:

CO2e Emissionen des Rechenzentrums [g CO2e/a] [g CO.e/kWh ]
2 IT

CUE =
Stromverbrauch der IT [kWh;r/ a]

Zu Berechnung der Treibhausgasemissionen des Rechenzentrums kann vereinfachend der
gesamte Stromverbrauch des Rechenzentrums herangezogen werden, in dem auch die Verluste
der Gebaudetechnik (Kalteanlagen, Energieumwandlung) enthalten sind. Der Stromverbrauch wird
als Produkt des IT-Stromverbrauchs und dem Kennwert PUE berechnet und mit dem
Emissionsfaktor (EF) des eingesetzten Stroms multipliziert:

C02e Emissionen des Rechenzentrums = Stromverbrauch der IT - PUE - EFgirom [g COze/a]

Dies stellt eine Vereinfachung dar, da Rechenzentren in der Praxis auch direkte Emissionen an
Treibhausgasen aufweisen koénnen, wie der Verlust von treibhauswirksamen Kaltemitteln,
Schutzgasen von Schaltanlagen oder Emissionen von Netzstromersatzanlagen (z.B.
Dieselgeneratoren) und zusatzlich CO2-Emissionen zur Herstellung der IT und Gebaudetechnik.
In der Gesamtbilanz machen die strombedingten CO.e-Emissionen eines Rechenzentrums mit 81-
98% der Gesamtemissionen jedoch den ganz tUberwiegenden Anteil aus (Groger und Liu 2021).

Setzt man die Berechnung der CO.e Emissionen des Rechenzentrums in die Formel des CUE ein,
so kurzt sich der jahrliche Stromverbrauch der Informationstechnik heraus und es bleibt eine
Berechnungsformel, die nur noch den Kennwert PUE und den Emissionsfaktor (EF) des
eingesetzten Stroms enthalt:

CUE = PUE - EFstyom [9 CO26/kWhy]

2.2.2 Weltkarte des CUE

Mit dieser Formel fir die Carbon Usage Effectiveness (CUE) stellen wir nachfolgend die CO»-
Intensitat der Rechenarbeit dar. Sie hangt sowohl von der Effizienz der Gebaudetechnik ab (PUE)
als auch vom lokalen Strommix. Fir die PUE-Werte haben wir entweder mit den vorhandenen
Werten aus der Datenbank gerechnet, die dort zwischen 1,03 und 2,9 liegen, oder, bei Datenlicken
und je nach Betriebsmodell des Rechenzentrums, mit gemittelten Werten zwischen 1,31 und 1,4.
Die Emissionsfaktoren (EFsiyom) des lokalen Stroms sind der landerspezifischen Datenbank von
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Ember Energy flr das Jahr 2025 (Ember-Energy 2026) und fiir die Vereinigten Staaten den Angaben
der US-Umweltagentur EPA des Jahres 2023 (EPA 2025) enthommen.

Abbildung 2-5 zeigt eine Weltkarte der regionalen Verteilung der CO.-Intensitat von Rechenarbeit.

Abbildung 2-5: Regionale Verteilung der CO-Intensitat von Rechenarbeit
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Quelle: Oko-Institut, Auswertung der BloombergNEF Datenbank kombiniert mit EMBER und EPA-Emissionsfaktoren

Von den zehn gréliten Rechenzentrumsstandorten liegen bei der CO-Intensitat der Rechenarbeit
Indien mit einem CUE von 900 Gramm CO-Aquivalente pro Kilowattstunde IT-Strom (g COe/kWhir)
deutlich vorn, gefolgt von Australien mit 698 g CO.e/kWhr, China mit 695 g CO.e/kWhr, Japan mit
630 g CO2e/kWhir, Deutschland mit 430 g COze/kWhir und den Vereinigten Staaten mit
landesubergreifenden 414 g CO.e/kWhr. Andere Lander der Top-10 RZ-Stromverbraucher liegen
unterhalb von 400 g CO.e/kWhr. Der mit dem Energieverbrauch gewichtete Durchschnitt des CUE-
Wertes aller europaischen Lander (hier vereinfacht mit einer EU-Flagge gekennzeichnet) liegt bei
263 Gramm COz-Aquivalente pro Kilowattstunde IT-Strom.

Die Berechnung des CUE zeigt auch, dass Lander, die derzeit noch keine groflen
Rechenzentrumskapazitdten haben, einen Uberdurchschnittlich hohen CUE-Wert aufweisen. Fir
Europa sind dies insbesondere Serbien mit 911 g CO2e/kWhr, Polen mit 771 g CO.e/kWhr, Zypern
mit 643 g CO.e/kWhir, Malta mit 635 g CO.e/kWhir und die Tirkei mit 627 g COze/kWhyr.
In Nordafrika sind nur wenige Rechenzentren in der Datenbank enthalten. Aber auch hier treten
hohe CUE-Werte auf, Marokko mit 793 g COze/kWhr und Agypten mit 757 g CO2e/kWhir. Im Siiden
Afrikas treten die Republik Botswana mit 1125 g COze/kWhr und Sidafrika mit 926 g CO.e/kWhr
deutlich hervor. Ebenso weist die Golfregion mit Werten um 900 g CO.e/kWhr sowie Zentralasien,
insbesondere Turkmenistan (1711), Usbekistan (1313) und Kasachstan (1067) hohe spezifische
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Treibhausgasemissionen pro Rechenarbeit auf. Weitere Hotspots liegen in Asien in Hongkong,
Bangladesch und Indonesien mit Werten um die 900 g CO.e/kWhir sowie Taiwan, Malaysia und
Philippinen mit Werten um 800 g CO.e/kWhyr.

Zusammenfassend kann zu den CUE-Werten festgestellt werden, dass es fir die
Treibhausgasemissionen eines Rechenzentrums einen grof3en Unterschied macht, an welchem
Standort es errichtet wird und aus welchem Stromnetz es seine Elektrizitat bezieht.

223 CUE in den Vereinigten Staaten von Amerika

Innerhalb der Vereinigten Staaten von Amerika haben wir die einzelnen Bundesstaaten detaillierter
untersucht und in der Abbildung 2-5 differenziert nach US-Bundesstaaten dargestellt, denn auch
hier gibt es groRe Unterschiede bei der CO2-Intensitat der Rechenarbeit abhangig vom Standort des
Rechenzentrums. Von den 10 grofdten Rechenzentrumsstandorten liegen 4 bei ihren CUE-
Kennwerten deutlich oberhalb des nationalen Durchschnitts von 414 g COze/kWhr. Dies sind die
US-Bundesstaaten Ohio mit 640 g CO.e/kWhr, Nebraska mit 612, Texas mit 468 und Georgia mit
424 g CO2e/kWhr. In diesen US-Bundesstaaten sind zusammen rund 9 GW derzeit aktiv und rund
5 GW an Rechenzentren befinden sich noch in der Bauphase. Bei der Inbetriebnahme werden die
neu errichteten Rechenzentren fur zusatzliche Emissionen von mindestens 14 Millionen Tonnen
CO2-Aquivalenten verantwortlich sein.

Andere US-Bundesstaaten, die nicht zu den Top-10 Rechenzentrumsstandorten gehéren, weisen
sogar noch hohere spezifische Treibhausgasemissionen pro Rechenarbeit auf. Die zehn CO-
intensivsten US-Bundesstaaten in absteigender Reihenfolge sind West Virginia (1171), Kentucky
(1156), Wyoming (1077), Utah (908), Indiana (873), Missouri (855), Hawaii (831), North Dakota
(764), Wisconsin (690) und Colorado (676 g CO2e/kWhyr).

Die Vereinigten Staaten von Amerika sind in 27 Stromnetzgebiete aufgeteilt, die sich in ihrer
Ausdehnung von den insgesamt 50 Bundesstaaten unterscheiden, mehrere Staaten beinhalten und
sich teilweise Uberlappen. Daher ist eine eindeutige Zuordnung der US-Bundesstaaten zu den CUE-
Werten nicht in allen Fallen zutreffend. Fir die Bundesstaat-spezifischen Emissionsfaktoren hat die
US-Umweltbehérde EPA deshalb Mittelwerte angegeben. In Regionen, die von mehreren
Stromnetzgebieten versorgt werden, kann der Strom jedoch entweder COz-arm oder COz-intensiv
sein. Dies ist beispielsweise in Wyoming in der nérdlichen Mitte der Fall, das entweder von WECC
Northwest oder von WECC Rockies versorgt wird, deren Emissionsfaktoren sich um den Faktor 2
unterscheiden. Fur einzelne Rechenzentrumsstandorte muss daher gepruft werden, aus welchem
Stromnetz der Strom tatsachlich geliefert wird.

224 Versorgung mit eigenen Kraftwerken

Neu errichtete Rechenzentren, die sich auf Kiinstliche Intelligenz (KI) spezialisieren, haben heute
Anschlussleistungen von mehreren 100 Megawatt (MW) bis hin zu 1 Gigawatt (GW) oder mehr.
Solche neuen Stromverbraucher lassen sich nur sehr schwer in bestehende Stromnetze integrieren,
da deren Stromerzeugungs- und Ubertragungskapazitaten hierfiir nicht ausreichen. Ein aktueller
Trend beim Neubau von Rechenzentren ist deshalb die parallele Errichtung eigener neuer
Kraftwerkskapazitaten. Unter dem Stichwort ,Bring your own power” (van Osdol und Hughes 2026)
werden am gleichen Standort beispielsweise neue Gaskraftwerke errichtet, mit denen das
Rechenzentrum unabhangig vom lokalen Stromnetz betrieben werden kann. So errichtet derzeit
beispielsweise der Energiekonzern E.ON fur den Co-Location-Anbieter CyrusOne in Frankfurt-
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Griesheim ein Gaskraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 61 MW (Blum 2025). Eine der
Voraussetzungen fur die Errichtung von Gaskraftwerken ist das Vorhandensein von Erdgasnetzen
mit ausreichenden Kapazitaten.

Beispiel eigener Gasturbinen bei xAl

Wird ein Rechenzentrum mit einem eigenen Kraftwerk betrieben, so hat dies unmittelbar
Auswirkungen auf dessen CO»-Intensitat. So werden beispielsweise zum Betrieb der beiden K-
Rechenzentren ,Colossus® 1 und 2 von xAl (der Firma von Elon Musk) in Memphis, Tennessee
insgesamt 56 Gasturbinen auf dem gleichen Grundstiick (,on premise®) betrieben, um das
Rechenzentrum autark zu versorgen (Rozier 2026).

Bei einem Wirkungsgrad der Stromerzeugung dieser freistehenden Turbinen von 40% und
einem angenommenen PUE von 1,32 erreichen die KI-Rechenzentren einen CUE-Wert von
727 g CO2e/kWhir und liegen damit fast doppelt so hoch wie der lokale CUE-Wert in Héhe von
396 g CO.e/kWht, wenn sie Netzstrom beziehen wirden. Die Folge ist, dass die Rechenzentren
mit ihrer IT-Anschlussleistung von insgesamt 424 MW nicht 1 Millionen Tonnen CO.-
Aquivalente pro Jahr, sondern 1,8 Millionen Tonnen emittieren, also 84% mehr als bei der
Versorgung aus dem o6ffentlichen Stromnetz in Tennessee.

Genauso wie xAl mit fossil befeuerten eigenen Kraftwerken eine besonders klimaschadliche
Energieversorgung gewahlt hat, kann durch die Investiton in Windparks oder
Photovoltaikanlagen auch der CO.-Fuliabdruck der Rechenarbeit gezielt verringert werden. Dies
ist jedoch nur dann der Fall, wenn Stromerzeugung und Rechenzentrum tatsachlich Uber
Stromleitungen physikalisch miteinander verbunden sind. Statt in neue fossile Kraftwerke zu
investieren, kdnnen Rechenzentrumsbetreiber also auch saubere Energie herstellen.

Wiurde xAl die oben genannten KI-Rechenzentren mit eigenen und physikalisch verbundenen
onshore Windparks betreiben, wiirde es pro Jahr fiir nur 57 Tausend Tonnen CO,-Aquivalente
verantwortlich sein und gegenuber dem jetzigen Ausbauzustand mit Gasturbinen 97% seiner CO.-
Emissionen einsparen.

Tabelle 2-1 zeigt die Emissionsfaktoren verschiedener Kraftwerkstechnologien und die daraus
resultierenden Werte fir den CUE bei einem angenommenen durchschnittlichen PUE von 1,36. Die
Emissionsfaktoren beinhalten nicht nur die direkten Emissionen am Kraftwerksstandort, sondern
auch den Herstellungsaufwand und die eingesetzten Hilfsenergien der jeweiligen Kraftwerke.

Tabelle 2-1: CO.-Intensitat der Rechenarbeit (CUE) abhdngig von der Erzeugungsanlage

Kraftwerkstechnologie Emissionsfaktor PUE CUE
Stromerzeugung [-1 [g CO2e/kWhit]
[g CO2e/kWhel]
Wasserkraft 3 1,36 4
Windkraft (offshore) 10 1,36 13
Windkraft (onshore) 18 1,36 24
Atomkraft 18 1,36 25
Photovoltaik 57 1,36 77
Erdgas (GuD-Kraftwerk) 394 1,36 536
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Kraftwerkstechnologie Emissionsfaktor PUE CUE
Stromerzeugung [-1 [g CO2e/kWhit]
[g CO2e/kWhel]
Erdgas (freistehende Gasturbine) 551 1,36 750
Steinkohle 860 1,36 1.170
Braunkohle 1.119 1,36 1.522

Quelle: Oko-Institut mit Daten des Umweltbundesamtes (Lauf et al. 2025; Icha und Lauf 2026) sowie eigenen Berechnungen

Wird ein Rechenzentrum mit Strom aus erneuerbaren Energien gespeist, so gibt es tages- und
jahreszeitliche Schwankungen der regenerativ erzeugten Elektrizitat. Dieser Tageverlauf ist
exemplarisch in Abbildung 2-6 fur einen windstillen, aber sonnigen Tag in Deutschland dargestellt.

Um eine vollstéandig regenerative Energieversorgung des Rechenzentrums rund um die Uhr zu
ermoglichen, muss der Solar- und Windstrom in Batteriespeichern zwischengespeichert und zu
Zeiten der Dunkelflauten wieder entladen werden. Zum Erzeugungsaufwand des Solar- und
Windstroms kommen dann noch die Treibhausgasemissionen fir die Herstellung der
Batteriespeicher sowie Ladeverluste hinzu. Die Hohe der spezifischen Treibhausgasemissionen
dieser rund um die Uhr verfugbaren erneuerbar erzeugten Elektrizitdt konnte im Rahmen dieser
Studie nicht ermittelt werden. Es wird jedoch erwartet, dass auch diese spezifischen Emissionen
deutlich geringer sind als die der fossil erzeugten Elektrizitat.

Abbildung 2-6: Beispielhafte Tagesverlaufskurve erneuerbarer Stromerzeugung

ZB8.88 21%

Fr 22.85.26 Okostron

B Photovoltaik
Windkraft

Biomasse

Quelle: Oko-Institut, Eigene Darstellung mit Strommarktdaten der Bundesnetzagentur (smard.de)

Statt die Stromerzeugung bzw. Stromspeicherung an dem Bedarf des Rechenzentrums
auszurichten, bieten die Rechenzentren selbst ebenfalls die Moglichkeit zur Flexibilisierung ihres
Strombedarfs. Nicht zeitkritische Rechenaufgaben, wie das Trainieren von Kl-Modellen, kdnnen
beispielsweise auf Tageszeiten verschoben werden, an denen Solar- und Windenergie reichlich
vorhanden ist. Diese Strategie der Flexibilisierung von Rechenzentren (Bauknecht et al. 2026) tragt
ebenfalls zum Absenken der CO2-Intensitat der Rechenarbeit (CUE) bei.

2.3 Radioaktive Abfallmengen der Rechenarbeit (RWUE)

Die Umweltwirkungen der Stromproduktion beschranken sich nicht nur auf die
Treibhausgasemissionen. Wird Strom in Atomkraftwerken hergestellt, wie beispielsweise Frankreich
oder der Ukraine, liegen die Treibhausgasemissionen pro Kilowattstunde zwar niedriger als bei
Kraftwerken mit fossilen Brennstoffen, wie Tabelle 2-1 zeigt, allerdings entsteht zusatzlich

18



Die regionale Klimakluft von Rechenzentren: Im Spannungsfeld von Energiewende und US-Rollback Oko-Institut

hochradioaktiver Abfall. Zur Erzeugung einer Megawattstunde [MWhe|] Elektrizitat fallen zwischen 2
und 3 Gramm [g] abgebrannte Brennelemente an, die schliel3lich als hochradioaktiver Abfall entsorgt
und fir tausende von Jahren sicher gelagert werden missen. Die genaue Abfallmenge pro
Strommenge hangt von der Bauart des Atomkraftwerkes ab und von dessen Effizienz. Fir die
Kennzeichnung von Elektrizitat im Rahmen des deutschen Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) hat
die Energiebranche (BDEW 2024) als Abfallmenge die Zahl 2,7 Gramm pro Megawattstunde
Elektrizitat (g/MWhe)) festgelegt. Fur die weitere Berechnung der radioaktiven Abfallmengen wird
diese Zahl vereinfachend fiir alle Atomkraftwerke herangezogen, unabhangig von ihrer Bauart.

Vergleichbar zur Definition der Energieverluste in der Gebaudetechnik von Rechenzentren, der
Power Usage Effectiveness (PUE) und der Kennzahl zur CO.-Intensitat der Rechenarbeit, Carbon
Usage Effectiveness (PUE) wird nachfolgend eine Kennzahl fir die spezifische Menge an
hochradioaktivem Abfall pro Rechenarbeit definiert. Als Name wird, analog zu den Ubrigen
Bezeichnungen, Radioactive Waste Usage Effectiveness (RWUE) festgelegt:

Menge an hochradioaktivem Abfall [g/a]
Stromverbrauch der IT [MWh;r/a]

RWUE = [9/MWhit]

Mit der Kennzahl RWUE kann ausgerechnet werden, welche Menge an radioaktivem Abfall bei dem
Betrieb von Informationstechnik eines Rechenzentrums anféllt. Da der Stromverbrauch des
gesamten Rechenzentrums um den Faktor PUE hoéher liegt als der Stromverbrauch der reinen
Informationstechnik, kann der RWUE auch mit folgender Formel berechnet werden:

RWUE = PUE - Anteil an Atomstrom [%] - 2,7 g/MWh  [g/MWh]

Fir die Rechenzentrumsstandorte in der BNEF-Datenbank wurde diese Berechnung durchgefuhrt
und in der nachfolgenden Weltkarte in Abbildung 2-6 dargestellt. Lander mit einem besonders hohen
Anteil an radioaktivem Abfall pro Rechenarbeit sind rot dargestellt, Lander ohne radioaktiven Abfall
in hellgelb. Besonders hohe Mengen an radioaktivem Abfall werden durch Rechenzentren in
Landern mit einem hohen Atomstromanteil verursacht, dies sind Frankreich (2,5 g/MWhyr), Slowakei
(2,5 g/MWht) und Ukraine (2,1 g/MWhyt), gefolgt von einigen US-Bundesstaaten, die in dieser Karte
separat ausgewiesen sind. Der US-Durchschnitt an radioaktivem Abfall pro Rechenarbeit liegt bei
0,7 g/MWhyr. Lander, die dafiir bekannt sind, einen hohen Anteil an erneuerbaren Energien zu haben
aber zusatzlich auch Atomkraftwerke zu betreiben, wie Finnland (1,5), Schweiz (1,1) und Schweden
(1,0) treten bei der Darstellung des RWUE deutlich hervor.
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Abbildung 2-7: Radioaktive Abfallmengen fur die Stromerzeugung der Rechenarbeit

Hochradioaktiver Abfall (RWUE) von Rechenzentren nach Land und US-Bundesstaat [g/MWh;r]
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Quelle: Oko-Institut, Auswertung der BloombergNEF Datenbank kombiniert mit EMBER und EPA-Atomstromanteilen

In der nachfolgenden Tabelle 2-2 sind die Werte der radioaktiven Abfallmengen pro Rechenarbeit
(RWUE) fir solche Lander und US-Bundesstaaten aufgelistet, die grofier oder gleich 1,0 g/MWht
aufweisen.

Tabelle 2-2: Radioaktive Abfallmengen der Rechenarbeit (RWUE) in absteigender

Reihenfolge
Land und US-Bundesstaat Radioaktive Abfallmengen der Rechenarbeit (RWUE)
[9/MWhit]
Frankreich 2,5
Slowakei 2,5
Ukraine 2.1
USA - New Hampshire 2.1
USA - South Carolina 2,0
USA - lllinois 2,0
USA - Tennessee 1,8
USA - New Jersey 1,6
Tschechische Republik 1,6
USA - Maryland 1,5
Ungarn 1,5
Finnland 1,5
Bulgarien 1,4
USA - Connecticut 1,2
USA - North Carolina 1,2
USA - Alabama 1,2
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Land und US-Bundesstaat Radioaktive Abfallmengen der Rechenarbeit (RWUE)
[9/MWhit]
USA - Virginia 1,2
Belgien 1,2
USA - Pennsylvania 1,2
Sidkorea 1,1
Schweiz 1,1
USA - Georgia 1,0
USA - Arizona 1,0
Schweden 1,0

Hinweis: gelistet sind Lander und US-Bundesstaaten mit Werten = 1,0 g/MWhr
Quelle: Oko-Institut, Auswertung der BloombergNEF Datenbank kombiniert mit EMBER und EPA-Atomstromanteilen

Die Menge an hochradioaktivem Abfall, die durch einzelne Rechenzentren verursacht wird, sind
dabei erheblich. Aktuell gebaute und geplante Rechenzentren, insbesondere solche fir KiI-
Anwendungen, haben elektrische Anschlussleistungen der Informationstechnik von 100 MW oder
ein Vielfaches davon. Die Server und Speichersysteme eines 100 MW Rechenzentrums benétigen
pro Jahr rund 580.000 MWh;r. Wird solch ein Rechenzentrum in Schweden betrieben, mit einem
RWUE von 1,0 g/MWhyr, so sorgt es jahrlich fur rund 0,6 Tonnen hochradioaktiven Abfall. In Finnland
mit einem RWUE von 1,5 g/MWhyr ist das Rechenzentrum fir rund 0,9 Tonnen verantwortlich. Im
US-Bundesstaat South Carolina mit einem RWUE von 2,0 g/MWhr sind es rund 1,2 Tonnen. Und
in Frankreich mit einem RWUE von 2,5 g/MWhyr fuhrt das 100 MW-Rechenzentrum zu jahrlich rund
1,5 Tonnen an hochradioaktivem Abfall.

2.4 Treibhausgasemissionen von Rechenzentren

Die regional verteilten absoluten Treibhausgasemissionen werden anhand des Energieverbrauchs
der Rechenzentren und den zugehdrigen lokalen Emissionsfaktoren berechnet. Rechenzentren sind
weltweit im Jahr 2025 fur Treibhausgasemissionen in der Héhe von mindestens 170 Millionen
Tonnen CO,-Aquivalenten (Mt COe/a) verantwortlich. Bei dieser Zahl handelt es sich um jene
Rechenzentren, die in der ausgewerteten BloombergNEF-Datenbank enthalten waren. Die
tatsachliche Emissionsmenge kdonnte um den Faktor 2 dariber liegen, was aufgrund fehlender
Transparenz der Rechenzentren und Technologiekonzerne jedoch nicht Uberprifbar ist.

In Abbildung 2-7 ist eine Weltkarte flr die regionale Verteilung der Treibhausgasemissionen von
Rechenzentren abgebildet. Die Grauskala ist so gewahlt, dass auch im unteren Bereich von 0 bis
10 Mt CO.e/a Unterschiede zu erkennen sind. Die Abbildung zeigt fur die 20 groRten COo-
Emittenten zusatzlich zur Farbcodierung auch eine Beschriftung der Lander an.
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Abbildung 2-8: Treibhausgasemissionen von Rechenzentren weltweit im Jahr 2025

von Reck ren nach Land [Mt CO:ze]

Treibhausgasemissionen [Mt CO:e/a]

Quelle: Oko-Institut, Auswertung der BloombergNEF Datenbank kombiniert mit EMBER und EPA-Emissionsfaktoren

Die Liste der Lander mit den héchsten Treibhausgasemissionen durch Rechenzentren wird deutlich
von den Vereinigten Staaten von Amerika angefiihrt. Rechenzentren in den USA verursachten im
Jahr 2025 COze-Emissionen in Héhe von 77 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente, China 23 Mt
COye/a, Indien 8 Mt CO.e/a, Japan 7 Mt CO-e/a, Australien 6 Mt COze/a, Malaysia 5 Mt CO.e/a,
Singapur 4 Mt CO.e/a und Deutschland ebenfalls 4 Mt CO.e/a. Alle weiteren Lander haben von
Rechenzentren verursachte Emissionen von 3 Mt CO.e/a oder weniger.

3 Entwicklungen von 2020 bis 2030

Die Darstellungen in Kapitel 2 Regionale Verteilung von Rechenzentren beziehen sich auf das Jahr
2025. Die dort berechneten Zahlen fir den Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen sind
bereits bedrohlich fir die aktuelle Energieinfrastruktur und die Erreichung der Klimaschutzziele. Eine
der besonderen Herausforderungen, die durch Rechenzentren entstehen, ist deren exponentielles
Wachstum. Zwischen den Jahren 2020 und 2025 gab es bereits einen erheblichen Zubau an
Rechenzentrumskapazitaten, der auch in den kommenden Jahren weiter anhalten wird. Der hier
ausgewertete Datensatz zeigt, dass sich bereits jetzt sehr viele weitere Rechenzentren in der
Bauphase und Planungsphase befinden, die eine weitere Zunahme von Energieverbrauch und
Treibhausgasemissionen erwarten lassen.

3.1 Entwicklung des Energieverbrauchs

In der nachfolgenden Abbildung 3-1 wird aufgezeigt, wie sich der Energieverbrauch von
Rechenzentren im Zeitraum 2020 bis 2025 entwickelt hat und sich voraussichtlich bis zum Jahr 2030
weiter entwickeln wird. Fir die derzeit bereits in der Bauphase befindlichen Ausbau- und
Neubauprojekte von Rechenzentren wird eine Prognose fir das Jahr 2030 abgegeben, die beim
globalen Energieverbrauch in der gleichen GréRenordnung wie die Prognose der Internationalen
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Energieagentur (IEA 2026) fir das Jahr 2030 liegt, nadmlich 950 TWh. Es wird unterstellt, dass alle
bereits begonnenen Bauvorhaben bis zum Jahr 2030 abgeschlossen sind und die IT-Installationen
insgesamt eine gegeniber 2025 héhere Auslastung aufweisen. Als eine weitere Prognose werden
alle angeklndigten Projekte, die in der BNEF-Datenbank gelistet sind als realisiert angenommen.
Diese Zahlen stellen eine Obergrenze des RZ-Ausbaus dar, da anzunehmen ist, dass nicht alle
angekiindigten Projekte bis 2030 auch wirklich realisiert werden.

Abbildung 3-1: Entwicklung des Stromverbrauchs von Rechenzentren von 2020 bis 2030

Stromverbrauch von Rechenzentren 2020, 2025, 2030 sowie inklusive angekundigter Projekte
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Quelle: Oko-Institut, Auswertung der BloombergNEF Datenbank kombiniert mit EMBER Emissionsfaktoren 2025

Die Energieverbrauche von Rechenzentren sind in Abbildung 3-1 in verschiedene Regionen
eingeteilt. Die Lander USA, China, Japan und Indien, die beim weltweiten Energieverbrauch durch
Rechenzentren weit vorne liegen, wurden separat dargestellt und die gréReren geographischen
Regionen, in denen diese Lander enthalten sind (Asien und Nordamerika) dann jeweils ohne diese
Einzellander dargestellt. Aus dem Asiatischen Kontinent wurden zusétzlich noch die Golfstaaten
(GCC: \Vereinigte Arabische Emirate, Saudi-Arabien, Katar, Oman, Bahrain, Kuwait)
herausgerechnet, und diese separat dargestellt.

Die globale Entwicklung des Stromverbrauchs durch Rechenzentren zeigt, dass der Energiebedarf
im Jahr 2020 noch bei 279 TWh lag und sich bis zum Jahr 2025 auf 485 TWh knapp verdoppelt hat
(Faktor 1,7). Die Prognose bis zum Jahr 2030 mit dem Wert von 950 TWh stellt eine weitere
Verdopplung in nur 5 Jahren dar (Faktor 2,0). Wirden alle derzeit angekindigten Projekte realisiert
werden, wirde sich der Stromverbrauch auf 1.560 TWh erhéhen, was mehr als einer Verdreifachung
des Wertes aus dem Jahr 2025 entsprechen wirde (Faktor 3,2). Ein besonders schnelles und in der
absoluten Zahl erhebliches Wachstum findet in den Vereinigten Staaten statt. Von 2020 mit einem
Wert von 133 TWh bis zum Jahr 2025 mit einem Stromverbrauch von 247 TWh liegt das Wachstum
noch im globalen Trend (Faktor 1,9). Von 2025 bis 2030, wenn der US-Stromverbrauch
voraussichtlich 537 TWh erreichen wird, hat sich der Stromverbrauch mehr als verdoppelt (Faktor
2,2). Wurden alle angekundigten US-Projekte realisiert, wirde in den USA eine knappe
Vervierfachung des Stromverbrauchs auf den Wert 890 TWh (Faktor 3,6) stattfinden.
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3.2 Entwicklung der COz2-Intensitat der Rechenarbeit (CUE)

Der Zubau neuer Rechenzentrumskapazitaten erfolgt parallel zum weltweiten Ausbau erneuerbarer
Energien flr die Stromerzeugung, was eine Reduktion der spezifischen CO2-Emissionsfaktoren zur
Folge hat. Die absoluten Treibhausgasemissionen von Rechenzentren sollten vor diesem
Hintergrund deshalb mit kleineren Steigerungsraten als deren Energieverbrauch ansteigen.

Die regionale Verteilung von Rechenzentren sorgt aber auch hier fur Verschiebungen, die vom
weltweiten Trend abweichen. In Regionen, in denen ein Zubau von Rechenzentren bevorzugt in
solchen Gegenden stattfindet, in denen die Stromerzeugung tberwiegend mit Kohle und Gas erfolgt,
konnen die Emissionen sogar noch starker wachsen als der Energieverbrauch. Dies ist in einigen
Teilen Nordamerikas (u.a. Mexiko) der Fall, insbesondere aber in den USA. Von den insgesamt
17,5 GW IT-Anschlussleistung, die sich in den USA derzeit im Bau befinden, werden 7,5 GW in US-
Bundesstaaten errichtet, deren CUE-Werte hdher als der US-Durchschnitt liegt (insbesondere
Texas, Georgia, Ohio, Indiana, Wisconsin, Missouri und Wyoming). Bestehende fossil betriebene
Kraftwerke werden dort flr den Betrieb von Rechenzentren langer und intensiver betrieben.

Zur Berechnung der Treibhausgasemissionen werden analog zu Kapitel 2.4 die Emissionsfaktoren
der regionalen Strommixe verwendet. Fir die US-Bundesstaaten EPA (2025) und fir den Rest der
Welt Ember-Energy (2026). Fir die Zukunftsprognose flr das Jahr 2030 wurde der Trend der
Emissionsfaktoren fir den Rest der Welt der vergangenen 5 Jahre bis zum Jahr 2030 fortgesetzt.
Fir die US-Bundesstaaten wurden die Emissionsfaktoren dagegen konstant gehalten, da der
Ausbau an erneuerbarer Energieerzeugung in den USA derzeit politisch blockiert wird. An einigen
Standorten in den USA werden sogar neue fossile Kraftwerke zum Betrieb von Rechenzentren
zugebaut. Nach Einschatzung der Internationalen Energieagentur (IEA 2026) befinden sich in den
USA derzeit rund 80 GW an Erdgas-Kraftwerken fur die Vor-Ort-Versorgung von Rechenzentren in
der Bauphase. In einigen Versorgungsgebieten im Nordosten der USA, in denen der Ausbau an
Rechenzentren besonders rasant ist, steigen dadurch bereits jetzt die Emissionsfaktoren (Open
Energy Outlook 2025). Da solche Daten jedoch nicht fur alle US-Bundesstaaten vorliegen, wurde
nachfolgend mit gleichbleibenden spezifischen Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung in
den US-Bundesstaaten gerechnet. Die Prognose der CUE-Werte und Treibhausgasemissionen flr
die USA stellt vor diesem Hintergrund eher eine zurlckhaltende Abschéatzung dar.

In Abbildung 3-2 wird zunachst die CO--Intensitat der Rechenarbeit (CUE) dargestellt (siehe Kapitel
2.2.1), die beschreibt, mit welchem CO.-Aufwand in der jeweiligen Region gerechnet wird und wie
sich dieser Wert zwischen den Jahren 2020 und 2030 verandern wird.
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Abbildung 3-2: Entwicklung der CO.-Intensitat der Rechenarbeit (CUE)
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Quelle: Oko-Institut, Auswertung der BloombergNEF Datenbank kombiniert mit EMBER und EPA-Emissionsfaktoren 2025

In fast allen Regionen sinkt die CO2-Intensitat der Rechenarbeit (CUE) entsprechend dem globalen
Trend. In den drei gréRten Rechenzentrumsstandorten, USA, China und Europa verbessern sich die
CUE-Werte in China und Europa. In China sinken die Werte von 804 g CO.e/kWhr im Jahr 2020
Uber 695 g im Jahr 2025 auf 590 g im Jahr 2030. In Europa von 315 g COze/kWhr im Jahr 2020
Uber 263 g im Jahr 2025 auf 195 g im Jahr 2030. In den USA dagegen steigen die spezifischen
Treibhausgasemissionen zum Betrieb von Rechenzentren von 388 g CO.e/kWhr im Jahr 2020 auf
einen Wert von 414 im Jahr 2025 und 424 g CO2e/kWhir im Jahr 2030. Im Jahr 2030 liegt der CO>-
FulRabdruck von Rechenarbeit in den USA mehr als doppelt so hoch wie der europaische Wert von
195 g CO.e/kWhyr. Bildlich gesprochen, wird in den USA dann flr die gleiche Rechenaufgabe
doppelt so viel CO- freigesetzt. Setzt sich der Trend des Zubaus neuer fossiler Kraftwerke in den
USA fort, kann dieser CUE-Wert zukiinftig sogar noch weiter ansteigen und die Rechenarbeit noch
COq-intensiver werden lassen.

3.3 Entwicklung der Treibhausgasemissionen

Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen durch Rechenzentren ergibt sich aus dem regionalen
Energieverbrauch und den regionalen Emissionsfaktoren der Stromversorgung. Wie in Kapitel 3.2
dargestellt wird, werden die lokalen Emissionsfaktoren in den USA konstant gehalten, wahrend in
den Ubrigen Standorten der Trend der letzten 5 Jahre bis zum Jahr 2030 fortgesetzt wird.

Die Abbildung 3-3 zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in den gewahlten Regionen.
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Abbildung 3-3: Entwicklung der Treibhausgasemissionen von Rechenzentren bis 2030
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Weltweit sind die Treibhausgasemissionen durch Rechenzentren von 2020 mit 99 Millionen Tonnen
COz-Aquivalente pro Jahr (Mt COze/a) bis zum Jahr 2025 um den Faktor 1,7 auf 170 Mt COqe/a
angestiegen. In weiteren 5 Jahren bis zum Jahr 2030 werden die Emissionen auf 313 Mt CO.e/a
angestiegen sein, was einem Faktor von 1,8 entspricht. Werden alle angekindigten Projekte
realisiert, steigen die weltweiten Emissionen aus Rechenzentren sogar bis 529 Mt COze/a an, die
3,1-fache Menge des Jahres 2025. Ein besonders hohes Wachstum an Treibhausgasemissionen
gibt es in den USA, wo die Emissionen von 77 Mt CO.e/a im Jahr 2025 um den Faktor 2,2 auf
172 Mt CO2e/a im Jahr 2030 ansteigen. Werden in den USA alle angeklindigten Projekte realisiert,
so steigen die Emissionen sogar auf 288 Mt COze/a, was einem 3,7-fachen des Emissionswertes
von 2025 entspricht.

4 Beitrage einzelner Unternehmen zu den Treibhausgasemissionen

Der BloomberNEF-Datensatz enthalt auch die Namen der Unternehmen und Institutionen, die die
insgesamt rund 6700 gelisteten Rechenzentren betreiben. Dabei handelt es sich sowohl um
privatwirtschaftliche Unternehmen, aber auch um Universitaten, Forschungseinrichtung und
staatliche Institutionen. Rund 1000 dieser Unternehmen betreiben ihre Rechenzentren zusammen
mit eigenen Server- und Storage-Systemen und sind demnach sowohl fiir die Gebaudetechnik als
auch flr die IT-Technik verantwortlich (,Unternehmensrechenzentren®). Die restlichen rund 1300
Unternehmen sind sogenannte Co-Location-Anbieter, die die Rechenzentrumsgebaude mit der
zugehdrigen Gebaudetechnik zur Verfigung stellen, in denen IT-Betreiber als Kunden ihre eigene
Informationstechnik aufstellen kénnen.

Die Auswertung der Beitrage zu den globalen Treibhausgasemissionen im Jahr 2025 einzelner
Unternehmen macht jedoch deutlich, dass die Grof3e der Unternehmen sehr unterschiedlich ist. Die
Halfte aller Treibhausgasemissionen von insgesamt 170 Mt CO-e/a wird von nur 16 verschiedenen
Rechenzentrumsbetreibern verursacht: Amazon Web Services (AWS) (8,2%), Meta (6,7%), Google
(6,2%), Microsoft (6,2%), Digital Realty (3,0%), Equinix (2,8%), NTT Global Data Centers (2,7%),
GDS Holdings (2,6%), QTS Datacenters (2,3%), ChinData Group (1,7%), CyrusOne (1,4%),
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Vantage Data Centers (1,3%), AirTrunk (1,3%), STACK Infrastructure (1,0%), Compass Datacenters
(1,0%) und China Unicom (1%).

Die ersten vier davon (AWS, Meta, Google, Microsoft) sind Betreiber eigener IT-Infrastruktur,
betreiben also Unternehmensrechenzentren. Die Ubrigen 12 sind dagegen Betreiber von
Co-Location-Rechenzentren und bieten Rechenzentrumsflache  fur  Kunden  an.
Branchenschatzungen gehen davon aus, dass die grollen Tech-Firmen, die sogenannten
Hyperscaler, nur 60% ihrer IT-Kapazitaten selbst betreiben und 40% ihrer Server- und Storage-
Systeme in Co-Location-Rechenzentren auslagern (Synergy Research Group 2025). Dies bedeutet,
dass die vier groRen Hyperscaler, zusatzlich zu den Treibhausgasemissionen in eigenen
Unternehmensrechenzentren, auch die Emissionen durch die gemieteten Co-Location-
Rechenzentren verursachen. Zusatzlich zu den 46 Mt COze/a in eigenen Rechenzentren sind AWS,
Meta, Google und Microsoft auch flr 31 Mt COze/a in Co-Location-Rechenzentrum verantwortlich.
Von den insgesamt 170 Mt COze/a im Jahr 2025 sind die vier gro3en Hyperscaler fir 77 Millionen
Tonnen COz-Aquivalente pro Jahr und damit fiir 45% der globalen Emissionen aus Rechenzentren
verantwortlich.

Die nachfolgende Abbildung 4-1 illustriert diesen Zusammenhang.

Abbildung 4-1:  Anteile der 4 groBen Hyperscaler an den Gesamtemissionen

Treibhausgasemissionen im Jahr 2025 [Mt CO2e/a]

Amazon Web Services; 14 Mt CO2e/a

p-

Sonstige Unternehmens-RZ; 18 Mt CO2e/a
Meta; 11 Mt CO2e/a

Google; 11 Mt CO2e/a

Microsoft; 10 Mt CO2e/a

AWS, Meta, Google und Microsoft in
Co-Location-RZ; 31 Mt CO2e/a

Sonstige Co-Location-RZ; 74 Mt CO2e/a

= Amazon Web Services = Meta = Google » Microsoft = AWS, Meta, Google und Microsoft in Co-Location-RZ = Sonstige Co-Location-RZ = Sonstige Unternehmens-RZ

Quelle: Oko-Institut, Auswertung der BloombergNEF Datenbank kombiniert mit EMBER Emissionsfaktoren 2025

Die 10 Unternehmen mit den gréRten Treibhausgasemissionen in ihren unternehmenseigenen
Rechenzentren und IT-Infrastrukturen sind in Tabelle 4-1 aufgelistet. Zusammen verursachen diese
Top-10 52 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente im Jahr 2025 (Mt CO.e/a). Von den insgesamt 65 Mt
CO2¢e/a, die alle Unternehmensrechenzentren zusammen verursachen, sind dies rund 81%.

Zur Berechnung der Treibhausgasemissionen aus dem Energieverbrauch wurden die
Emissionsfaktoren der regionalen, offentlichen Stromversorgung zugrunde gelegt. Dabei wurde
nicht bericksichtigt, ob Rechenzentren eigene Energieerzeugungsanlagen betreiben. Diese Daten
sind nicht flachendeckend fiir alle Rechenzentren verfiigbar. Zumindest fir xAl ist bekannt, dass es
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mit eigenen Erdgaskraftwerken am Standort versorgt wird (siehe Kapitel 2.2.4). Der CUE-Wert
verschlechtert sich in diesem Fall auf 727 g CO2e/kWhr. Dieser Einzelfall ist in der Abbildung in
Klammern dargestellt. Auch fir die anderen Betreiber muss davon ausgegangen werden, dass
deren CUE-Werte und absoluten Treibhausgasemissionen im Falle des Betriebs eigener
Gasturbinen oder anderer fossil betriebener Kraftwerke héher liegen. In der nachfolgenden Tabelle
4-1 wurden diese Einzelfalle nicht berlcksichtigt.

Tabelle 4-1: Top-10 Unternehmensrechenzentren nach Treibhausgasemissionen 2025
Nr. | Unternehmen mit eigenen Mittlerer CUE Energie- Treibhausgas-
Rechenzentren [g COze/kWhiT] verbrauch emissionen
[TWh/a] [Mt CO2e/a]
1 Amazon Web Services 432 44 14
2 | Meta 469 32 11
3 Google 440 32 11
4 Microsoft 430 33 10
5 Tencent 714 2,5 1,3
6 | Alibaba 688 2,3 1,2
7 |IREN 408 3,9 1,2
8 | xAl (eigene Gasturbinen) 408 (727) 34 1,0 (1,8)
9 | Apple 348 24 0,6
10 | AboutBit 904 0,9 0,6
Sonstige Unternehmensrechenzentren 449 37 12
Summe aller Unternehmensrechenzentren 462 193 65

Quelle: Oko-Institut, Auswertung der BloombergNEF Datenbank kombiniert mit EMBER Emissionsfaktoren 2025

Die 10 gréRten Emittenten bei den Co-Location-Rechenzentren sind in Tabelle 4-2 aufgelistet. Die
Top-10 Co-Location-Rechenzentren haben Gesamtemissionen von rund 35 Mt COze/a und
verursachen damit 33% der Gesamtemissionen aller Co-Location-Rechenzentren im Jahr 2025. Die
mittlere CO2-Intensitdt der Rechenarbeit (CUE) hat eine Bandbreite von 329 bis 714 und
unterscheidet sich teilweise um einen Faktor von mehr als zwei. Es macht also einen grofien
Unterschied fir die Treibhausgasemissionen, bei welchem Co-Location-Anbieter die eigene
Informationstechnik betrieben wird.

Tabelle 4-2: Top-10 Co-Location-Rechenzentren nach Treibhausgasemissionen 2025
Nr. | Betreiber von Co-Location- Mittlerer CUE Energie- Treibhausgas-
Rechenzentren [g CO2e/kWhit] verbrauch emissionen
[TWh/a] [Mt COze/a]
1 Digital Realty 329 21 5,2
2 | Equinix 419 15 4,7
3 | NTT Global Data Centers 524 12 4,6
4 | GDS Holdings 713 8 4,4
5 | QTS Datacenters 380 14 4,0
6 | ChinData Group 714 6 29
7 | CyrusOne 375 9 2,4
8 | Vantage Data Centers 366 8 2,3
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Nr. | Betreiber von Co-Location- Mittlerer CUE Energie- Treibhausgas-
Rechenzentren [g CO2e/kWhit] verbrauch emissionen
[TWh/a] [Mt COzel/a]
9 | AirTrunk 624 4 2,3
10 | STACK Infrastructure 331 7 1,8
Sonstige Co-Location-Rechenzentren 508 187 71
Summe aller Co-Location-Rechenzentren 485 292 105

Quelle: Oko-Institut, Auswertung der BloombergNEF Datenbank kombiniert mit EMBER Emissionsfaktoren 2025

5 Modglichkeiten zur Verringerung der Treibhausgasemissionen

Die Menge der Treibhausgasemissionen durch Rechenzentren ist erheblich. Im Jahr 2025 waren es
mindestens 170 Millionen Tonnen COj-Aquivalente. Fiinf Jahre spéater im Jahr 2030 werden es
voraussichtlich mindestens 313 Millionen Tonnen CO.-Aquivalente sein. Sofern alle derzeit
angekundigten Projekte realisiert werden, steigen die weltweiten Emissionen sogar auf 529 Millionen
Tonnen CO,-Aquivalente.

Nachfolgend zeigen wir verschiedene Mdglichkeiten auf, wie die von Rechenzentren verursachten
Emissionen reduziert werden kdnnen.

Suffizienz

Eine wirksame Minderungsstrategie besteht in der Begrenzung des Rechenleistungsbedarfs. Dies
beginnt mit der Festlegung der tatsachlich erforderlichen Digitalisierungsbedarfes, statt, wie aktuell
des grenzenlosen Ausbaus. Eine Suffizienzstrategie umfasst sowohl den Verzicht auf unndétige
digitale Anwendungen als auch eine Obergrenze flur Rechenzentrumskapazitaten. Rebound-Effekte
werden damit vermieden. Staaten haben beispielsweise die Moglichkeit, Werbung starker zu
besteuern und suichtig machende Dienste einzuddmmen. Die vier grof3ten Hyperscaler verantworten
45% der Rechenzentrumsemissionen (siehe Abbildung 4-1) und sind starken Wachstums- und
Renditeerwartungen ausgesetzt. MalRnahmen vom Kartellrecht bis zur Vergesellschaftung kdnnen
dieses Wachstum begrenzen und klimapolitische Wirkung entfalten.

Effizienz

Die Verbesserung der Effizienz zielt auf eine Verringerung des Energiebedarfs je Rechenoperation.
Relevante Ansatzpunkte sind die Optimierung von Software und Algorithmen sowie bessere
Auslastung und insgesamt energieeffizientere Hardware.

Reduzierung der Verluste der Gebaudetechnik

Minimierung technischer Nebenverbrauche, insbesondere fiur Kihlung, Luftung und Stromwandlung.
Dies spiegelt sich in einem verbesserten PUE-Wert wider. Der Einsatz verdunstungsbasierter
Kldhlung ist dabei nicht als nachhaltige Alternative zu bewerten, da er zu einem steigenden
Wasserverbrauch fuhrt.

COz-armerer Strommix

Die Standortwahl eines Rechenzentrums beeinflusst die Treibhausgasemissionen mafigeblich Gber
den jeweiligen Emissionsfaktor des Strommixes. Der Betrieb in Landern oder Regionen mit einem
hohen Anteil erneuerbarer Energien und entsprechend geringeren spezifischen Emissionen kann
die betriebsbedingten CO,-Emissionen deutlich senken. Kunden in Co-Location-Rechenzentren
haben die Méglichkeit, bewusst CO2-armere Anbieter zu wahlen.
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Eigenerzeugung oder physikalisch verbundener Stromeinkauf

Die Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien, die eine physikalische Verbindung zum
Rechenzentrum aufweist, ist ebenfalls als emissionsmindernd zu beurteilen. Dies kann Uber
Eigenerzeugungsanlagen, etwa eigene Photovoltaik oder Investitionen in Windkraftanlagen
erfolgen, oder Uber physikalisch verbundenen Strombezug eines Dritten. Entscheidend ist, dass
Rechenzentren ihren Energiebedarf nicht durch bestehende, sondern durch zusatzliche erneuerbare
Erzeugungsanlagen decken, die den Strom zeitgleich erzeugen, wie er verbraucht wird.

Auskopplung von Abwarme

Die Nutzung von Abwarme kann die Klimabilanz von Rechenzentren verbessern, wenn dadurch
fossile Warmeerzeugung ersetzt wird. Dies lasst sich tGber den CUE-Ansatz abbilden (auch wenn
dies bislang in der Norm EN 50600-4-8 so noch nicht vorgesehen ist):

CUE = PUE - (EFStrom — ERF - EFersetzte fossite Wéirme) [g CO2e/kWhir]

Maligeblich flir die Emissionsminderung ist, in welchem Umfang nutzbare Warme ausgekoppelt
(ERF = Energy Reuse Factor) und welche fossile Referenzwarme dadurch tatsachlich substituiert
wird. In der Kombination mit erneuerbar erzeugtem Strom und einer hohen Warmeabgabe kdénnen
Rechenzentren sogar klimapositiv betrieben werden, also einen CUE von kleiner als 0 erreichen.

Zwischenspeicherung von solarem Tagstrom und Windenergie

Die Zwischenspeicherung lokal erzeugten Solarstroms oder Windenergie in Batteriespeichern
ermoglicht es, erneuerbaren Strom zeitlich flexibler fir den Rechenzentrumsbetrieb zu nutzen.
Dadurch kann der Anteil emissionsarmerer Eigenerzeugung am tatsachlichen Verbrauch erhéht
werden, auch wenn das Rechenzentrum zu Zeiten von Dunkelflauten Energie verbraucht. Auf diese
Weise lasst sich der effektive Emissionsfaktor der lokalen Stromversorgung weiter reduzieren.
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