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Glossar

Cloud Computing

Cloud Computing bezeichnet den Ansatz, IT-Ressourcen wie Speicherplatz,
Rechenleistung oder Anwendungssoftware Uber das Internet als Dienstleistung
zur Verfligung zu stellen.

Colocation-Rechenzentrum

Rechenzentrum, in dem ein Anbieter seinen Kunden Rechenzentrumsflache
und Versorgungsinfrastruktur bereitstellt. Die IT-Geréte sind aber im Besitz des
Kunden.

Edge Datacenter

Edge-Datacenter sind IT-Installationen, die sich am Edge (am Rand bzw. dezentral)
eines Netzwerkes befinden. Sie nutzen die gleichen Gerate wie Rechenzentren,
sind meist kleiner als konventionelle Rechenzentren, befinden sich naher am
,Endkunden/Client” und bieten damit geringe Latenzzeiten und eine lokale
Datenverarbeitung.

Hyperscale-Cloud-Anbieter

Hyperscale-Cloud-Angebote sind IT-Installationen im Bereich Cloud Computing,
bei denen massive Skalierungen maglich ist. Solche Angebote gibt es von sehr
groBen internationalen IT-Dienstleistungsunternehmen. Die groBten Hyperscale-
Cloud-Anbieter sind Amazon Web Services, Microsoft und Google.

IT-Flache

Die IT-Flache ist die Flache innerhalb von Rechenzentren, die fur das Aufstellen
von IT-Equipment wie Server, Speichersysteme und Netzwerkkomponenten zur
Verfligung steht.

IT-Anschlussleistung

Mit IT-Anschlussleistung von Rechenzentren ist in der vorliegenden Studie die
maximale Stromaufnahme der tatséchlich in den Rechenzentren installierten
Hardware gemeint

Abkiirzungsverzeichnis

DE-CIX Deutscher Commercial Internet Exchange
DWD Deutscher Wetterdienst

FLAP Frankfurt, London, Amsterdam, Paris

GB GroBbritannien

HPC High-Performance-Computing



EXECUTIVE SUMMARY

Executive Summary

Die zunehmende Digitalisierung von Wirtschaft und Gesellschaft fihrt zu einer deutlichen
Erhéhung des Bedarfs an Rechenleistung und damit zu einem Boom im weltweiten Rechen-
zentrumsmarkt. Hessen und insbesondere der Raum Frankfurt/Rhein-Main ist neben dem
GroBraum London der bedeutendste Rechenzentrumsstandort in Europa. Innerhalb von
Deutschland weist Hessen die mit Abstand grof3te Rechenzentrumsdichte auf - bezogen auf
die Einwohnerzahl hat Hessen mindestens dreimal mehr Rechenzentrumskapazitaten als jedes
andere Bundesland. Insgesamt befindet sich fast ein Drittel aller deutschen Rechenzentrums-
kapazitdten in Hessen - bei den GroBrechenzentren hat Hessen sogar einen Anteil von 50%.
Frankfurt/Rhein-Main ist die am schnellsten wachsende Rechenzentrumsregion in Europa.

Die Corona-Pandemie lieB den Bedarf an Cloud-Rechenzentren steigen und die vermehrten
Investitionen internationaler Hyperscale-Cloud-Anbieter treiben das Wachstum des Rechen-
zentrumsmarkts in Hessen. Im Jahr 2020 machten Cloud Rechenzentren bereits mehr als die
Halfte der Rechenzentrumskapazitéten in Hessen aus. Die Kapazitdten der Colocation-Rechen-
zentren in Hessen verdoppeln sich aktuell alle fiinf Jahre. Bereits jetzt sind mehr als die Halfte
der deutschen Colocation-Kapazitaten in Hessen. Auch im Bereich der Unternehmens- und
Forschungsrechenzentren finden sich in Hessen groBe Installationen mit teilweise internationa-
ler Sichtbarkeit. Es wird erwartet, dass die Rechenzentrumskapazitaten bis 2025 um tber 50%
steigen und so die fihrende Position Hessens als Rechenzentrumsstandort in den kommenden
Jahren weiter zunehmen wird.

Der Rechenzentrumsmarkt in Hessen steht trotz der guten Marktposition vor einigen Heraus-
forderungen. Zwar sichern in Hessen Rechenzentren mehr als 35.000 Arbeitsplatze, der Bedarf
an Arbeitskraften in der Branche kann jedoch zurzeit aufgrund des massiven Fachkrafteman-
gels kaum gedeckt werden. Mit dem deutlichen Wachstum der Rechenzentrumskapazitaten
steigen auch der Energie- und Ressourcenbedarf der Branche. Der nachhaltige Betrieb der
Rechenzentren insbesondere hinsichtlich der Versorgung der Rechenzentren mit regenerativ
erzeugtem Strom und in Bezug auf die mégliche Nutzung der Abwérme aus Rechenzentren
stellte eine weitere Herausforderung fir die Branche dar. Ebenso stellen der zusétzliche Fla-
chenbedarf und die notwendigen Leistungen in der Stromversorgung Herausforderungen fir
das kinftige Wachstum der Rechenzentrumskapazitaten in der Region Frankfurt/Rhein-Main
dar. Wirtschaftlich wird die Rechenzentrumsbranche zunehmend abhangiger von wenigen
groBBen internationalen Hyperscale-Cloud-Anbietern. Diese Abhédngigkeit birgt Risiken fir die
aktuellen Marktakteure und fir die Region insgesamt - insbesondere da auch andere nationale
und internationale Standorte sich um die Ansiedlung groBer Rechenzentren bemihen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Aussichten im hessischen Rechenzen-
trumsmarkt sehr gut sind - wenn es gelingt, die genannten Herausforderungen geeignet zu
adressieren, steht einem weiteren Ausbau der fihrenden Position Hessens als Rechenzent-
rumsstandort aus aktueller Sicht nichts im Wege.
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Zielsetzung und Fragestellungen
der Studie

Die voranschreitende Digitalisierung verédndert die Art und Weise, wie wir lernen, arbeiten,
wirtschaften und miteinander kommunizieren. Mit der Digitalisierung ist eine Vision verbunden,
in der Blirgerinnen und Birger neueste digitale Technologien selbstverstandlich und souveran
im Berufsleben und im Alltag nutzen, Unternehmen Innovationen entwickeln und produzieren,
Bildung und Wissenschaft noch leistungsfédhiger werden und eine digitale Verwaltung sicher,
verlasslich und nutzerfreundlich ihre Dienste zur Verfigung stellt (Hessisches Ministerium fur
Digitale Strategie und Entwicklung, 2021; SPD, Die Grinen, & FDP, 2021). Um diese Vision zu
erreichen, sind leistungsfahige digitale Infrastrukturen eine Grundvoraussetzung. Zusammen
mit Breitbandnetzen sind Rechenzentren das Riickgrat der Digitalisierung. Zur hohen strategi-
schen Bedeutung leistungsféhiger Breitbandnetze besteht ein breiter Konsens in der Gesell-
schaft. Dagegen setzt sich die Erkenntnis, dass ohne einen deutlichen Ausbau der Rechenzen-
trumsinfrastruktur die mit der Digitalisierung verbundenen Ziele nicht erreicht werden kénnen,
nur langsam durch.

Die Leistungsféhigkeit und die Bedeutung von Rechenzentren haben in den vergangenen
Jahren immer mehr zugenommen. Im Raum Frankfurt/Rhein-Main existiert mit dem DE-CIX der
- gemessen am Datenvolumen - weltweit gréBte Internetknoten. In Deutschland ist Hessen der
Top-Standort fiir Rechenzentren. Im Jahr 2018 befanden sich bereits ein Viertel der deutschen
Rechenzentrumskapazititen in Hessen. Bei Colocation-Rechenzentren und bei GroB-Rechen-
zentren lag Hessens Anteil sogar bei 40% (Hintemann & Clausen, 2018b).

Trotz der enormen Bedeutung von Rechenzentren fiir die Digitalisierung ist allerdings das
Wissen um die Strukturen und die Entwicklungen im Rechenzentrumsmarkt verhaltnisméaBig
gering. Zur Anzahl und GréBenstruktur der Rechenzentren in Deutschland gibt es aus dem
letzten Jahrzehnt bislang nur zwei Studien, die das Borderstep Institut fir den Bitkom angefer-
tigt hat (Hintemann, 2017; Hintemann & Clausen, 2014) - eine aktuelle Studie steht kurz vor der
Veréffentlichung (Hintemann, GraB, Hinterholzer, & Grothey, 2022). Fiir das Bundesland Hessen
existieren zwei von Borderstep angefertigte Studien, die sich konkret mit der Entwicklung des
Rechenzentrumsmarktes in Hessen befassen (Hintemann & Clausen, 2016, 2018b).

Aktuell ist eine sehr hohe Dynamik in der Entwicklung des Rechenzentrumsmarktes festzu-
stellen. Es werden insbesondere sehr groBBe Rechenzentren neu geplant und gebaut, deren
IT-Anschlussleistungen oberhalb von 100 MW liegt. Der Standort Frankfurt/Rhein-Main nimmt
hier eine besondere Bedeutung ein. Allein drei neue Rechenzentrumprojekte in Frankfurt
Fechenheim, in Hanau und in Offenbach sollen in Summe mehr neue Rechenzentrumskapazi-
taten anbieten, als bisher im Raum Frankfurt insgesamt angeboten werden.

Welche Auswirkungen solche GroBprojekte mittelfristig auf die bestehende Rechenzentrums-
landschaft in Hessen haben, ist nur schwer abzusehen. Werden die Kapazitaten aus kleineren
Rechenzentren hierhin verlagert oder entstehen diese Kapazitdten in Ergdnzung der bestehen-
den Strukturen? Welche Bedeutung haben unterschiedliche Betriebs- und Bereitstellungs-
modelle wie Colocation, Cloud oder Managed Services? Was bedeutet das insgesamt fir die
Entwicklung der Investitionen in Rechenzentren in Hessen? Und wie wird sich die Zahl und die
Kapazitdt der Rechenzentren in Hessen insgesamt entwickeln?
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Ziel der Studie ist es, diese Fragen zu beantworten und die Informationslage zu Rechenzentren
in Hessen weiter zu verbessern. Insbesondere sollen aktuelle Daten zur MarktgréBe und zur
Entwicklung der Rechenzentren in Hessen bereitgestellt werden.

Im Einzelnen sollen in der Studie folgende Fragestellungen behandelt werden:

* Wie entwickelt sich der Rechenzentrumsmarkt und die Struktur der Rechenzentren in
Hessen? Anhand welcher MessgréBe Iasst sich die Entwicklung des Rechenzentrums-
marktes darstellen?

* Welche Bedeutung hat der hessische Rechenzentrumsmarkt innerhalb von Deutschland
und in Europa?

* Wie entwickeln sich die Rechenzentrumskapazitdten in Hessen? Wie entwickeln sich die
Investitionen in Rechenzentren und der Arbeitsmarkt fiir Rechenzentrumsfachkrafte in
Hessen?

* Wie entwickeln sich unterschiedliche Teilméarkte bzw. Segmente, z.B. der Colocation-Markt,
der Cloud-Markt, der Bereich der Edge-Rechenzentren oder On-Premise-Rechenzentren?

* Wie entwickelt sich insbesondere die Rechenzentren in der Region Frankfurt/Rhein-Main?
Welche Bedeutung haben andere Standorte in Hessen?

* Wie wird sich der Rechenzentrumsmarkt in Hessen voraussichtlich bis zum Jahr 2025
entwickeln? Welche Entwicklungen sind dariiber hinaus wahrscheinlich?
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Entwicklung des Rechenzentrumsmarktes
in Hessen

Key Facts

* Die zunehmende Digitalisierung von Wirtschaft und Gesellschaft fihrt zu einer
deutlichen Erhéhung des Bedarfs an Rechenleistung und damit zu einem Boom im
weltweiten Rechenzentrumsmarkt.

* Mit der Corona-Pandemie steigt insbesondere der Bedarf an Cloud-Rechenzentren.

e Die Investitionen internationaler Hyperscale-Cloud-Anbieter in Standorte in Europa
und Deutschland sind in den vergangenen fiinf Jahren deutlich gestiegen.

* Frankfurt/Rhein-Main ist die am schnellsten wachsende Rechenzentrumsregion in
Europa. Der Netzwerkknoten DE-CIX sowie die hohe regionale Konzentration leistungs-
fahiger Anwender, Zulieferer und Dienstleister sprechen fiir den Standort.

e Als MessgroBe fiir die Entwicklung des Rechenzentrumsmarktes eignet sich vor allem
die IT-Anschlussleistung in MW. Das in der Vergangenheit oft genutzte MaB ,IT-Flache”
ist kaum noch geeignet, da sie aufgrund deutlich steigender Leistungsdichten das
Marktwachstum nur unzureichend abbildet.

* In Hessen und insbesondere im Raum Frankfurt/Rhein-Main gibt es innerhalb von
Deutschland mit Abstand die gréBte Rechenzentrumsdichte - 30% aller deutschen
Rechenzentrumskapazitaten sind in Hessen - insgesamt lag die Rechenzentrumskapazitat
in Hessen im Jahr 2020 bei mehr als 600 MW, gemessen in MW IT-Anschlussleistung.

* Als Standort fiir groBe Rechenzentren ist die fiihrende Position Hessens in Deutschland
noch deutlicher: 50% der GroB3-Rechenzentren sind in Hessen.

* Rechenzentren sichern mehr als 35.000 Arbeitsplatze in Hessen - der Bedarf an Arbeits-
kraften in der Branche kann zurzeit aufgrund des massiven Fachkraftemangels kaum
gedeckt werden.
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2.1 Trends im nationalen und internationalen
Rechenzentrumsmarkt

Die voranschreitende Digitalisierung fuhrt zu einem weltweiten Boom im Rechenzentrums-
markt. Besonders stark wachsen die Cloud-Angebote und hier vor allem die sogenannten
Hyperscale-Cloud-Rechenzentren. Die Marktanalysten von Cushman&Wakefield gehen davon
aus, dass sich die Investitionen in die Hyperscale-Cloud-Rechenzentren weltweit zwischen
2019 und 2024 auf iber 300 Mrd. US-$ etwa vervierfachen (Abbildung 1).

Abbildung 1:
Entwicklung der Investitionen in Hyperscale-Cloud-Rechenzentren weltweit (Prognose)
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Quelle: Cushman&Wakefield (2021)

Wahrend der relative Anteil Europas an den internationalen Rechenzentrumskapazitaten

im letzten Jahrzehnt insgesamt riickldufig war, liegt er in den letzten Jahren (Hintemann &
Clausen, 2018b, 2018a) stabil bei 15%. Das entspricht etwa dem Anteil Europas am globalen
Bruttoinlandsprodukt. Auch der europaische Anteil an den Investitionen in Hyperscale-Cloud-
Rechenzentren liegt nach den Analysen von Cushman&Wakefield in dieser GréBenordnung.
Im Vergleich dazu hat Nordamerika einen sehr viel héheren Anteil an den Rechenzentrums-
kapazitdten und auch an den Investitionen in Hyperscale-Cloud-Rechenzentren.
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Innerhalb von Europa liegen geméB einer Abschatzung des Borderstep Instituts 50% der
Kapazitdten der Rechenzentren - gemessen in MW IT-Anschlussleistung - in Westeuropa.
Deutschland ist mit einem Anteil von 23% der gréBte Teilmarkt fir Rechenzentren in Europa
(Abbildung 2).

Abbildung 2:
Anteile verschiedener Regionen an den Rechenzentrumskapazitaten in Europa
(gemessen in MW IT-Anschlussleistung)
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Quelle: Berechnungen auf Basis von Hintemann, et al (2020) (Osteuropa: Bulgarien, Polen, Ruméanien, Slowakei, Tschechien,
Ungarn; Nordeuropa: Déanemark, Estland, Finnland, GroB3britannien (GB), Irland, Lettland, Litauen, Schweden, , Stideuropa:
Griechenland, Italien, Kroatien, Malta, Portugal, Slowenien, Spanien; Westeuropa: Belgien/Luxemburg, Deutschland, Frankreich,
Niederlande, Osterreich)

Der Rechenzentrumsmarkt in Europa konzentriert sich insbesondere in den Metropolregionen
Frankfurt/Rhein-Main, London, Paris und Amsterdam. Diese Rechenzentrumsmarkte werden
auch FLAP-Markte genannt. Der Immobiliendienstleister CBRE ermittelt regelmé&Big die Ent-
wicklung der in diesen Méarkten angebotenen Rechenzentrumskapazitdten. In den Jahren 2020
und 2021 wachst gemaB CBRE-Analysen das Rechenzentrumsangebot im Raum Frankfurt/
Rhein-Main mit deutlichem Abstand zu den anderen Regionen am stérksten (Abbildung 3).

Im Jahr 2021 wurde ein neuer Rekord fir das jahrliche Wachstum in Frankfurt/Rhein-Main
erreicht - laut aktueller CBRE-Prognose wuchs das Angebot um 30% (CBRE, 2022). Niemals
vorher wurde das Angebot in der Region in diesem Ausmal erhdht. Griinde fur die starke
Konzentration des Rechenzentrumsangebots im Raum Frankfurt/Rhein-Main sind insbesondere
der dort vorhandene Netzwerkknoten DE-CIX, die gute Verfugbarkeit von leistungsstarken

und zuverldssigen Zulieferern und Dienstleistern und die Nahe zu wichtigen Kunden z.B. aus
dem Bereich der Finanzdienstleistungen (Hintemann & Clausen, 2018b; Hintemann, Clausen,
Beucker, & Hinterholzer, 2021). Auch die zentrale Lage in Europa spricht fir die Region.
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Abbildung 3:
Entwicklung des neuen Angebots an Colocation-Rechenzentren an den Standorten
Frankfurt, London, Paris und Amsterdam in den Jahren 2020 und 2021
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Quelle: CBRE (2021b, 2021¢, 2022)

Im internationalen Vergleich profitiert der Raum Frankfurt von der in Deutschland als zuver-
ldssig angesehenen Stromversorgung und dem hier hohen Niveau der Rechtssicherheit und
des Datenschutzes (Hintemann et al., 2022). Bei den Standortfaktoren Strompreise und ziigige
Genehmigungsprozesse wird Deutschland allerdings verhaltnismaBig schlecht bewertet
(Abbildung 4). Diese Bewertung wird in Experteninterviews auch fir den Raum Frankfurt/
Rhein-Main weitgehend bestéatigt, auch wenn hier die Genehmigungsprozesse aufgrund der
vorhandenen Erfahrungen teilweise etwas zligiger ablaufen als im bundesdeutschen Durch-
schnitt.
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Abbildung 4:
Experten-Befragung zu Standortfaktoren von Rechenzentren in Deutschland
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Quelle: Hintemann et al. (2022)

Die Corona-Pandemie hat die hohe Bedeutung digitaler Infrastrukturen gerade in Krisenzeiten
sehr deutlich gemacht. Gleichzeitig konnten die digitalen Infrastrukturen in Deutschland
zeigen, dass auch auf massive Verdnderungen z.B. im Datenvolumen und in den Nutzungs-
mustern flexibel reagiert werden kann. Rechenzentren und Netze funktionierten mehr als
zuverlassig und es kam zu keinen bekannten ernsthaften Problemen oder gar Ausfallen. Zwar
ist das Wachstum des deutschen Rechenzentrumsmarkts im Jahr 2020 niedriger ausgefallen
als erwartet. Dies war aber nicht durch mangelnde Nachfrage, sondern vor allem durch
Corona-bedingte Liefereinschrankungen und allgemeinen Verzégerungen in Planungs- und
Bauprozessen begrindet.

2.2 Entwicklungen im hessischen Rechenzentrumsmarkt

Die hohe Bedeutung der Region Frankfurt/Rhein-Main als Rechenzentrumsmarkt driickt sich
auch darin aus, dass im Bundesland Hessen innerhalb von Deutschland die mit Abstand
héchste Dichte an Rechenzentren besteht (Abbildung 5). Hessen weist - gemessen an der
IT-Anschlussleistung pro Einwohner einen Gber dreimal hdheren Wert auf als die Stadtstaaten
Hamburg und Berlin. Gegeniiber anderen Flachenstaaten wie Bayern, Nordrhein-Westfalen
oder Baden-Wirttemberg ist die Rechenzentrumsdichte in Hessen sogar etwa fiinfmal so hoch
(Hintemann, Hinterholzer, & Grothey, 2021). Gemé&B den Analysen und Berechnungen, die

im Rahmen dieser Untersuchung vorgenommen wurden, sind 30% aller deutschen Rechen-
zentrumskapazitaten in Hessen. Zum Vergleich: Im Jahr 2015 war der Anteil der hessischen
Rechenzentren - gemessen an der [T-Flache - bei 25% der deutschen Rechenzentren (Hinte-
mann & Clausen, 2018b).
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Abbildung 5:
Rechenzentrumsdichte in den Bundesldndern in Deutschland
(gemessen in MW IT-Anschlussleistung/Einwohner)

Quelle: Hintemann, Hinterholzer, Grothey (2021)

Als Standort fiir groBe Rechenzentren ist die fihrende Position Hessens noch deutlicher:

50% der GroB-Rechenzentren sind in Hessen. Dieser Anteil hat sich in den vergangenen finf
Jahren noch einmal deutlich erhéht. Bei diesen GroB-Rechenzentren in Hessen handelt es sich
insbesondere um Colocation-Rechenzentren in der Region Frankfurt/Rhein-Main.

Es ist davon auszugehen, dass auch in Zukunft die nationale und internationale Bedeutung
der Region Frankfurt/Rhein-Main als Rechenzentrumsstandort weiter zunehmen wird. Gestutzt
wird diese Prognose durch bereits bekannte Planungen zum Aus- und Neubau von grof3en
Rechenzentren in der Region (siehe Tabelle 1). So plant CloudHQ, den ersten Neubau von ins-
gesamt ca. 112 MW neuer Rechenzentrumskapazitat in Offenbach im Jahr 2022 fertigzustellen
(Stadt Offenbach, 2021). Ebenso werden in 2022 die ersten zwei Rechenzentren im Digital-
park Fechenheim von Interxion (ehemaliges Neckermann Gelande) online gehen. Insgesamt
plant das Unternehmen bis 2028 auf diesem Gebiet 10 neue Rechenzentren mit insgesamt
ca. 200 MW zu errichten (Interxion, 2021). AuBerdem ist Google mit dem Kauf eines neuen
Rechenzentrums (10.000 m2) in Hanau, inklusive Grundstiick, auf dem zwei weitere Rechen-
zentren gleicher GréfBe Platz finden kénnen, in den Markt eingestiegen. Zudem sicherte sich
Google weitere Grundstlicke in Dietzenbach und Babenhausen fir einen weiteren Ausbau
seiner Rechenzentrumskapazitaten. Insgesamt plant Google bis 2030 ca. 1 Milliarde Euro

in Deutschland in Rechenzentren und den dazugehdrigen Ausbau regenerativer Strom-
erzeugung zu investieren (Glaser-Lotz, 2021). Dartber hinaus planen unter anderem Equinix

1
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(Frankfurt a.M.), NTT (Frankfurt a.M. / Hattersheim), maincubes (Schwalbach am Taunus) sowie
SUWAG (Hofheim) neue Rechenzentren mit teilweise bis zu 20 MW [T-Leistung (Jung, 2021;
Maincubes, 2021; Ostler, 2021¢; Schiefenhével, 2021).

Tabelle 1: Aktuelle Rechenzentrumsprojekte in Hessen (Auswahl)

Neu- und Ausbaupléne von Rechenzentrumskapazititen GréBe (in MW Geplante

in Hessen oder m?) Fertigstellung
CloudHQ Offenbach Campus, 2 Rechenzentrumsgebaude, Offenbach 112MW Ab 2022
Digitalpark Fechenheim, Interxion, Frankfurt am Main 200 MW 2028
Gewerbegebiet Seckbach, 5 Rechenzentren, Equinix, Frankfurt am Main - Ab 2022
Neues Gebaude am Standort Frankfurt 1, NTT, Frankfurt am Main 7,3MW 2022

2 neue Gebaude am Standort Frankfurt 4, NTT, Hattersheim 12MW 2021

Rechenzentrum, SUWAG, Hofheim-Marxheim -

Kauf eines Rechenzentrums plus Grundstiick fir 2 weitere, Google, Hanau ~ 10.000 m? 2022

Neubau FRA02, Maincubes, Schwalbach am Taunus 20MW 2023

Quelle: Recherche Borderstep Institut (2021)

Die dargestellten Entwicklungen fiihren dazu, dass die Kapazitdten der Rechenzentren in Hessen
auch in Zukunft deutlich wachsen werden. In der Borderstep-Untersuchung zur Entwicklung
des Colocation-Marktes in Hessen (Hintemann & Clausen, 2018b) wurde die Entwicklung der
Kapazitdten anhand der verfligbaren IT-Flache in den Rechenzentren dargestellt. In Abbildung
6 ist die Fortschreibung dieser Analyse dargestellt (graue Saulen). Die Kapazitdten wurden mit
Hilfe des Borderstep-Strukturmodells der Rechenzentrumslandschaft in Deutschland berechnet,
in dem die Hardwareausstattung der Rechenzentren abgebildet ist.

Die Graphik lasst erkennen, dass die IT-Flache trotz des oben beschriebenen deutlichen Wachs-
tums gerade in den zuriickliegenden Jahren nur moderat angestiegen ist. Der scheinbare
Widerspruch ist dadurch aufzulésen, dass die IT-Flache als Mal fur die Rechenzentrumskapazi-
téten immer weniger geeignet ist. Die Leistungsdichte der Rechenzentren nimmt seit Jahren
sehr deutlich zu. Das heif3t, dass pro Quadratmeter Flache deutlich mehr oder leistungsstarkere
Hardware installiert ist. Daher werden in aktuellen Publikationen und Analysen die Kapazitdten
von Rechenzentren auf Basis der elektrischen Leistungsaufnahmen dargestellt. In Abbildung

6 ist daher zum Vergleich die Entwicklung der Rechenzentrumskapazitdten gemessen in MW
IT-Anschlussleistung dargestellt (blaue Saulen). Auch diese Berechnungen wurden auf Basis
der tatséchlichen Hardware-Ausstattung der Rechenzentren in Hessen mit Hilfe des Borderstep-
Modells ermittelt. Insgesamt lag die Rechenzentrumskapazitét in Hessen im Jahr 2020 bei mehr
als 600 MW und wird im Jahr 2021 voraussichtlich sogar tber 700 MW liegen.
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Abbildung 6:
Entwicklung der Kapazitdaten der Rechenzentren in Hessen
(gemessen in IT-Flache und in MW IT-Anschlussleistung)
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Quelle: Borderstep (2021) (*2021: Vorlaufige Berechnung)

Die Investitionen in die Rechenzentren in Hessen erreichen jahrlich neue Rekordwerte. Aktuell
werden mehr als 1 Mrd. € j&hrlich allein in die Rechenzentrumsinfrastrukturen (ohne [T-Hard-
ware) investiert. Damit hat sich das Investitionsvolumen seit 2017 mehr als verdoppelt. GemaB
Digital Hub FrankfurtRheinMain liegt der Anteil der digitalen Infrastrukturen am Wachstum des
Bruttoinlandsproduktes insgesamt bei mehr als 1%. Die Rechenzentren in Hessen sichern mehr
als 35.000 Arbeitsplatze (Hintemann & Clausen, 2018b) - davon ein groBer Teil bei Zulieferern
und Serviceunternehmen. Die Zahl der durch Rechenzentren geschaffenen und gesicherten
Arbeitsplatze ware wahrscheinlich noch héher, gébe es nicht einen erheblichen Mangel

an qualifizierten Arbeitskraften. Experten gehen davon aus, dass mit jedem Arbeitsplatz in
Rechenzentren mindestens zwei bis drei weitere Arbeitsplatze im Umfeld der Rechenzentren
geschaffen werden (Hintemann, Clausen, et al., 2021). Ein hoher Einfluss der Ansiedlung von
Rechenzentren auf den regionalen Arbeitsmarkt und die regionale wirtschaftliche Entwicklung
wird auch in einer Reihe von internationalen Studien bestéatigt (Basalisco, 2018; Copenhagen
Economics, 2017, 2018a, 2018b, 2018c; Hintemann & Clausen, 2018a; Ostler, 2018).

13



STUDIE ZUM RECHENZENTRUMSMARKT HESSEN 2021

Vertiefende Betrachtung ausgewahlter
Marktsegmente

* Mehr als 50% der deutschen Kapazitaten in Colocation-Rechenzentren (gemessen in MW
IT-Anschlussleistung) sind in Hessen.

* Die Kapazitdten der Colocation-Rechenzentren in Hessen verdoppeln sich alle finf Jahre.

* Internationale Hyperscale-Cloud-Anbieter treiben den Ausbau der Rechenzentrumskapa-
zitdten im Raum Frankfurt/Rhein-Main - mehr als 50% der Rechenzentrumskapazitaten in
Hessen machen Cloud-Dienste aus. Zum Vergleich: In Deutschland liegt der Anteil der
Cloud-Rechenzentren an den Rechenzentrumskapazitdten etwa bei einem Drittel.

* Getrieben durch das starke Wachstum bei Colocation- und Cloud-Rechenzentren wird bis
zum Jahr 2025 ein Anstieg der Rechenzentrumskapazitaten in Hessen um tber 50% auf
fast 1.000 MW erwartet - damit stiege der Anteil Hessens an allen Rechenzentrumskapa-
zitaten in Deutschland auf Gber 35%.

* Auch im Bereich der Unternehmens- und Forschungsrechenzentren gibt es in Hessen
groBe Installationen mit teilweise internationaler Sichtbarkeit.

3.1 Colocation-Rechenzentren

Abbildung 7 zeigt die Entwicklung der Kapazitaten der Rechenzentren in Hessen mit dem
Anteil der Colocation-Rechenzentren. In dieser Grafik sind die Kapazitdten anhand der
maximalen Leistungsaufnahme der tatsachlich in den Rechenzentren installierten IT-Hard-
ware angegeben. Zwischen 2010 und 2020 hat sich die Kapazitdt der Colocation-Rechenzen-
tren in Hessen mehr als vervierfacht. Fir 2021 wird ein weiteres sehr starkes Wachstum der
Colocation-Kapazitaten erwartet. Allein der Zuwachs im Jahr 2021 wird gréBer sein, als im
Jahr 2010 insgesamt an Colocation-Kapazitdten in Hessen vorhanden war. Zwischen 2018
und 2021 steigt die Kapazitat der Rechenzentren in Hessen um fast 80% von 191 auf 342 MW.
Das deutliche Wachstum der Colocation Rechenzentren treibt auch die Entwicklung der
Rechenzentrumskapazitaten in Hessen insgesamt. Bis zum Jahr 2025 ist ein Anstieg der
Rechenzentrumskapazitidten in Hessen um tber 50% auf fast 1.000 MW zu erwarten - damit
stiege der Anteil Hessens an allen Rechenzentrumskapazitaten in Deutschland auf Gber 35%.

14
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Abbildung 7:
Entwicklung der Kapazitdaten der Colocation-Rechenzentren in Hessen
(gemessen in MW IT-Anschlussleistung)
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Quelle: Borderstep (2021)

Die Berechnungen der Entwicklung der Colocation-Kapazitaten in Hessen beruhen unter
anderem auf Analysen des Immobilienunternehmens CBRE. Die von CBRE angegebenen
Werte fir die Rechenzentrumskapazitaten liegen deutlich Gber den in Abbildung 7 dargestellten
IT-Anschlussleistungen. Dies ist darin begriindet, dass CBRE eine andere GréBenangabe
verwendet. CBRE gibt die am Markt angebotenen Kapazitdten an. Nicht alle dieser ange-
botenen Kapazitdten sind auch bereits vermietet. AuBerdem ist die vermietete Kapazitat oft
deutlich héher als die maximale elektrische Leistung der tatséchlich installierten Hardware in
den Rechenzentren. GemaB den Analysen von CBRE hat sich die angebotene Kapazitat der

Colocation-Rechenzentren in der Region zwischen 2018 und 2021 um fast 90% von 317 auf
597 MW erhéht.

15
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RZ-Leistung Colocation Angebot (MW)
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Abbildung 8:
Entwicklung der angebotenen Rechenzentrumsleistung in Colocation Rechenzentren
der Region Frankfurt/Rhein-Main
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Quelle: CBRE (20214, 2022)

3.2 Cloud- und Edge- Rechenzentren

Das Wachstum der Colocation-Kapazitdten in Hessen wird vor allem durch den Ausbau der
Cloud-Rechenzentren getrieben. Insbesondere internationale Hyperscale-Cloud-Anbieter
investieren seit Mitte des letzten Jahrzehnts zunehmend in neue Rechenzentren in der Region
Frankfurt/Rhein-Main und sind flr einen GroBteil des Marktwachstums verantwortlich. Wahrend
die Kapazitaten der traditionellen Rechenzentren eher riicklaufig sind, nimmt der Anteil der
Cloud-Rechenzentren deutlich zu (Abbildung 9). Im Jahr 2020 machten Cloud Rechenzentren
bereits mehr als die Halfte der Rechenzentrumskapazitaten in Hessen aus. Bis zum Jahr 2025
kann dieser Anteil auf 75% steigen. Zum Vergleich: In Deutschland liegt der Anteil der Cloud-
Rechenzentren an den Rechenzentrumskapazitdten im Jahr 2020 etwa bei einem Drittel.

Bis 2025 ist hier ein Anstieg des Anteils auf etwa 50% zu erwarten.

Der Anteil sogenannter Edge Datacenter an den Rechenzentrumskapazitaten ist bislang
noch gering - auch wenn sich die Experten einig sind, dass dieses Rechenzentrumssegment
in Zukunft deutlich wachsen wird. Ein deutliches Wachstum der Edge-Kapazitaten wird ins-
besondere mit dem Ausbau des 5G-Mobilfunknetzes, zunehmender Nutzung von Industrie
4.0-Technologien und der Marktdurchdringung autonomer Fahrzeuge erwartet.
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Abbildung 9:
Entwicklung der Kapazitaten der Rechenzentren in Hessen mit Anteil Cloud und Edge
(gemessen in MW IT-Anschlussleistung)
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Quelle: Borderstep (2021)

Die Kapazitaten in den traditionellen Rechenzentren sind eher riicklaufig. Aktuell gibt es in
Hessen etwa 200 Rechenzentren mit mehr als 50 kW IT-Anschlussleistung, die von Unternehmen
oder Behdrden betrieben werden. Hinzu kommen etwa 3.500 kleinere IT-Installationen. Ins-
besondere bei gréBeren Industrieunternehmen und im Finanzsektor gibt es auch noch groBBe
Rechenzentren im Eigenbetrieb. Die Anzahl und die Kapazitdten dieser Rechenzentren sind
aber ricklaufig. Zum einen werden zunehmend Colocation-Angebote genutzt, zum anderen
nimmt die Nutzung der Public- und Private-Cloud-Angebote zu. Traditionelle Rechenzentren
werden aus aktueller Sicht auch dauerhaft eine nicht unerhebliche Bedeutung behalten. Die
parallele und aufeinander abgestimmte Nutzung von eigenen IT-Kapazitdten und Cloud-Diens-
ten - sogenannte Hybrid-Cloud-Lésungen - nimmt immer mehr zu. Damit kénnen die Vorteile
beider Bereitstellungsmodelle miteinander verbunden werden. Der Anteil von Edge-Rechen-
zentren am Gesamtmarkt ist aktuell noch sehr gering. Es wird allerdings erwartet, dass das
Bereitstellungsmodell Edge Computing im kommenden Jahrzehnt zunehmend Bedeutung
erlangen wird (Hintemann et al., 2020; Pehlken et al., 2020).
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3.3 Rechenzentren von Forschungseinrichtungen

Auch die ausgeprégte Forschungslandschaft in Hessen bendtigt immer mehr Rechenleistung.
In hessischen Forschungseinrichtungen werden national und international bedeutende Hoch-
leistungsrechenzentren betrieben. Drei der 19 High-Performance-Computing (HPC) Zentren
der GauB-Allianz, die oberklassige Supercomputing Ressourcen in Deutschland férdert, befin-
den sich in Hessen. Darunter fallen die ,Lichtenberg”-Hochleistungsrechner der TU Darmstadt,
die der deutschen Wissenschaft und &ffentlichen Forschungseinrichtungen Rechenleistung
bereitstellen. AuBerdem gehort das Deutsche Meteorologische Rechenzentrum des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) in Offenbach, verantwortlich fiir genauste Wettervorhersagen und
Rechenleistung im Katastrophenfall, dazu. Auch der Supercomputer der Goethe-Universitat

in Frankfurt ist Teil der GauB-Allianz und sticht vor allem durch den Green-IT - Ansatz mit dem
patentierten und international beachteten Kihlsystem in Form einer Wasserkihlung in den
Rickseiten der Serverracks hervor (DWD, o. J.; GauB3-Allianz, 2021; Goethe Universitat, 2020;
TU Darmstadt, 2021).

Ein weiterer Hochleistungsrechner wird vom GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung
in Darmstadt betrieben. Der sogenannte Green IT Cube wird nach der letzten Ausbaustufe
eine T-Leistung von 12MW haben, ist mit dem Blauen Engel zertifiziert und beheizt mit der
Abwarme das anliegende Biiro- und Kantinengeb&ude. Im Green IT Cube wurde zudem das
patentierte Kihlsystem der Goethe-Universitdt umgesetzt. Die Rechen- und Speicherleistung
wird fur das internationale Beschleunigerzentrum FAIR genutzt (GSI, 2020). Neben diesen
Hochleistungsrechenzentren der hessischen Forschungseinrichtungen betreiben die Gber

30 hessischen Hochschulen eine Vielzahl weiterer Hochschulrechenzentren, mit denen die
zentrale IT der Hochschule verwaltet sowie wichtige Ressourcen fur die Wissenschaft bereitge-
stellt werden kénnen. Dariiber hinaus plant sowohl das im Herbst 2020 gegriindete Hessische
Zentrum fur Kiinstliche Intelligenz (hessen.Al) als auch das Kompetenzzentrum fir Arbeit und
Kinstliche Intelligenz im Rhein-Main-Gebiet (KompAKI), Hardware fir Forschung im Bereich
der Kiinstlichen Intelligenz zu installieren (Resch, Koller, & Shcherbakov, 2021).

Tabelle 2: Hochleistungsrechenzentren von Forschungseinrichtungen in Hessen
(Auswahl)

Name, Standort GroBe Besonderheit
Lichtenberg-Rechenzentren, TU Darmstadt 690kW Direkte Warmwasserkihlung
Deutsches Meteorologische Rechenzentrum, Unter den TOP 500 der

650kW; 565kW )
DWD Offenbach internationalen Supercomputer
GOETHE-HRL, Goethe Universitat Frankfurt am Main 234 kW Patentierte Wasserkihlung, Green IT

) Blauer Engel, Abwarmenutzung,
Green IT Cube, GSI Helmholtzzentrum Darmstadt Bis zu 12 MW . .
Patentierte Wasserkiihlung
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Aktuelle Herausforderungen im
hessischen Rechenzentrumsmarkt

Key Facts

e Vor allem in Ballungsraumen stellt die Versorgung mit ausreichend Bauflachen und
Stromleistung eine Herausforderung fir das kiinftige Wachstum der Rechenzentrums-
kapazitaten dar.

e Das deutliche Wachstum der Rechenzentrumskapazitaten fiihrt zu zunehmenden
Herausforderungen an den nachhaltigen Betrieb der Rechenzentren, insbesondere
hinsichtlich der Versorgung mit regenerativ erzeugtem Strom und der Nutzung von
Abwarme aus Rechenzentren.

e Die Rechenzentrumsbranche wird immer abhangiger von wenigen groB3en inter-
nationalen Hyperscale-Cloud-Anbietern - damit steigt auch das Risiko massiver Markt-
veranderungen.

* Neben Frankfurt/Rhein-Main werden andere Regionen in Deutschland und Europa
zunehmend attraktiver als Standort flir Rechenzentren.

e Die Herausforderungen im hessischen Rechenzentrumsmarkt miissen bewaltigt werden,
ansonsten besteht das Risiko eines Markteinbruches.

Wie die obigen Ausfiihrungen zeigen, entwickelt sich der Rechenzentrumsmarkt in Hessen
aktuell sehr dynamisch. Die Kapazitdten und die Investitionen wachsen stark an. Dennoch gibt
es einige Herausforderungen fiir den Rechenzentrumsmarkt, die die zuklinftige Entwicklung
deutlich beeinflussen kénnen. Die aus aktueller Sicht wesentlichen Herausforderungen sind im
Folgenden kurz zusammenfassend dargestellt.

Vor allem in den Ballungsgebieten und insbesondere im Stadtgebiet Frankfurt stellt das ver-
fugbare Angebot an Flachen und die Stromversorgung der Rechenzentren eine zukinftige
Herausforderung dar. Die Flachen sind knapp und fir die Nutzung stehen unterschiedliche
Zwecke (z.B. Wohnen, Erholung, andere Gewerbe) in Konkurrenz. Dies wird zunehmend auch
Thema fir die Stadtentwicklung (Grine, SPD, FDP, & Volt, 2021; Lutz, 2020) und fihrt dazu,
dass die Ansiedlung von Rechenzentren kritisch diskutiert wird. Auch die Versorgung mit aus-
reichend Strom stellt eine Herausforderung dar. In der Region Frankfurt/Rhein-Main werden
in den néchsten Jahren 750 Mio. € in den Ausbau der Stromnetze investiert und die grofB3en
Rechenzentrumsbetreiber sichern sich die notwendigen Leistungsreserven (Lange, 2020;
Ostler, 2020, 2021b). Auch die im européischen und internationalen Vergleich verhéltnismafBig
hohen Strompreise (Bitkom, 2020) und die Dauer der Genehmigungsprozesse (Hintemann et
al., 2022) sind Herausforderungen fir den hessischen Rechenzentrumsmarkt im internationa-
len Wettbewerb'. Eine Politik zur Férderung des Ausbaus von Rechenzentrumsinfrastrukturen
kénnte hier ansetzen und die Genehmigungsprozesse auf Flachen, die unter Abwégung aller
Nutzungskonkurrenzen gut fiir Rechenzentren geeignet sind, méglichst beschleunigen.

1 Mit der geplanten Abschaffung der EEG-Umlage in Deutschland werden sich die von Rechenzentren in
Deutschland zu zahlenden Strompreise voraussichtlich etwas an die Preise im europaischen Ausland angleichen. 19
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Das hohe Rechenzentrumswachstum fuhrt fir die Rechenzentrumsbetreibenden zu groBen
Herausforderungen hinsichtlich des nachhaltigen Betriebs dieser Infrastrukturen. Rechenzent-
ren geraten zunehmend in den Fokus von Politik und Regulierung. Auch immer mehr Blrger-
initiativen und andere Initiativen fordern einen nachhaltigen Betrieb von Rechenzentren (FR,
2021; Schade, 2021). Die EU will einen klimaneutralen Rechenzentrumsbetrieb bis 2030 (EU
Kommission, 2020) - im Koalitionsvertrag der aktuellen Bundesregierung ist vorgesehen, dass
ab 2027 neue Rechenzentren klimaneutral betrieben werden missen (SPD et al., 2021). Eine
Versorgung der Rechenzentren mit klimafreundlich erzeugtem Strom stellt auch aus Sicht der
Betreibenden der Rechenzentren eine Herausforderung dar, die in Deutschland und in Hessen
bislang nur bedingt erfillbar ist (Ostler, 2021a, 2021d). Auch die Nutzung der Abwérme

aus Rechenzentren wird sowohl auf européischer, als auch auf nationaler und lokaler Ebene
gefordert (EU Kommission, 2020; Griine et al., 2021; SPD et al., 2021). Bei der Nutzung der
Abwérme aus Rechenzentren existieren aber noch groBe organisatorische, technische und
wirtschaftliche Herausforderungen (Clausen, Hintemann, & Hinterholzer, 2021; Funke et al.,
2019; Hintemann, 2021a).

Auch die Abhangigkeit des Rechenzentrumsmarktes von wenigen grof3en Hyperscale-Cloud-
Anbietern stellt eine Herausforderung fur die aktuellen Marktteilnehmer dar. Die Verfasser
schatzen, dass bis zu 80% des aktuellen Marktwachstums durch Hyperscale-Cloud-Anbieter
bedingt sind. Insbesondere der Colocation-Markt ist deutlich von diesen wenigen Kunden
abhéngig. Risiken bestehen hier z.B. darin, dass Hyperscale-Cloud-Anbieter zunehmend

dazu Ubergehen kénnen, ihre Rechenzentren selbst auszustatten und zu betreiben. Google
hat entsprechende MalBnahmen bereits angekindigt (tagesschau.de, 2021). Fur den Stand-
ort Frankfurt/Rhein-Main wird auch das Risiko gesehen, dass Hyperscale-Cloud-Anbieter dem
Netzwerkknoten DE-CIX eine weniger hohe Bedeutung beimessen und in andere Regio-

nen ausweichen. Ein Standortwettbewerb um die Ansiedlung von Rechenzentren hat bereits
begonnen. Insbesondere Standorte mit guter Verfligbarkeit von Strom und Flachen wie z.B. in
Schleswig-Holstein, in der Lausitz oder im ,Rheinischen Revier” versuchen aktiv, Rechenzentren
in der Region anzusiedeln. Der Standort Berlin wéchst momentan neben Frankfurt in Deutsch-
land am starksten (CBRE, 2020; Cushmann & Wakefield, 2021; Hintemann et al., 2022). Auch
wenn aus aktueller Sicht zu erwarten ist, dass der Raum Frankfurt/Rhein-Main seine Stellung im
Rechenzentrumsmarkt behaupten kann, ist die Beibehaltung und der Ausbau der oben dar-
gestellten guten regionalen Rahmenbedingungen eine Voraussetzung fir den Erhalt der Wett-
bewerbsfahigkeit als Rechenzentrumsstandort.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass aus aktueller Sicht auch weiterhin ein deut-
liches Wachstum des Rechenzentrumsmarktes in Hessen erwartet werden kann. Allerdings
bestehen auch eine Reihe von Herausforderungen, die bewéltigt werden missen. Sollte dies
nicht gelingen, so kann auch ein deutlicher Markteinbruch die Folge sein.
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Anhang: Methodisches Vorgehen

Die im Rahmen dieser Studie dargestellten Ergebnisse beruhen auf drei methodischen S&ulen:

Desk Research: Es wurde eine umfassende Literaturrecherche und Zusammenfassung der
vorhandenen aktuellen Informationen zum Rechenzentrumsmarkt mit dem Fokus auf Hessen
durchgefiihrt. Hierzu werden insbesondere neue und aktuell verfliigbare Marktdaten und Stu-
dien ausgewertet. Zudem wurden aktuelle Berichte in Zeitungen und Zeitschriften ausgewer-
tet.

Experteninterviews: Im Rahmen der Studie wurden fiinf Experteninterviews mit Vertretern

der Rechenzentrumsbranche und anderen Experten im Rechenzentrumsumfeld durchge-
fuhrt. Interviewt werden insbesondere Vertreter von Unternehmen, die aktuell GroBprojekte in
Hessen verfolgen.

Modellierung: Am Borderstep Institut existiert seit mehr als 10 Jahren ein Strukturmodell der
Rechenzentrumslandschaft in Deutschland und Europa, das von Borderstep entwickelt wurde
und jahrlich aktualisiert wird (Fichter & Hintemann, 2014; Hintemann, 2021b; Hintemann,
Fichter, & Stobbe, 2010; Hintemann et al., 2020). In dem Modell sind die Rechenzentren in
unterschiedlichen GréBenklassen in ihrer Ausstattung mit verschiedenen Servertypen, Spei-
chersystemen und Netzwerkinfrastrukturen beschrieben. Dabei werden auch die Altersstruk-
tur der Server und die Energiebedarfe der verschiedenen Servertypen in unterschiedlichen
Betriebszustdnden beriicksichtigt. AuBerdem sind die Rechenzentrumsinfrastrukturen wie Kli-
matisierung, Stromversorgung, USV, etc. fir unterschiedliche GréBen- und Redundanzklassen
modelliert. Input fiir das Modell liefern jeweils Daten zu den Verkadufen von Hardware, die von
Marktforschungsunternehmen bezogen werden. Das Modell wurde auf das Land Hessen ange-
passt, so dass damit die Kapazitdten und Investitionen in Rechenzentren in Hessen berechnet
werden konnten.
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