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4 Vertiv-Grenzen

Die Entwicklung von Kl hdangt von einer hoch integrierten digitalen
Infrastruktur ab, die mit beispielloser Geschwindigkeit und GroBe
bereitgestellt wird. Die Rechenzentrumsbranche muss die Grenzen
der Innovation immer weiter verschieben - Fortschritte von Netz
zu Chip, von Chip zu Warmewiederverwendung - und sich auf die
nachste Welle von Durchbriichen vorbereiten, von physischer Ki

zu Quanten-Computing.®

Scott Armul
Executive Vice President, Global Portfolio and Business Units, Vertiv
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Kurzfassung

Die Rechenzentrumsbranche schreitet in eine neue Ara vor, die durch Innovation, GréBe und Chancen

definiert ist.

Nach zwei Jahrzehnten stetiger Entwicklung - als Cloud Computing Standort und Skalierung umgestaltete, aber die Kerninfrastruktur
weitgehend konstant blieb — beschleunigt sich die nadchste Transformationswelle mit beispielloser Geschwindigkeit.

Diese neue Ara, die auf Kl und beschleunigter Rechenleistung basiert, definiert neu, wie digitale Infrastruktur entwickelt, bereitgestellt und
skaliert wird. Das Tempo des Wandels ist untbertroffen und schafft neue Méglichkeiten, die Grenzen der Innovation zu Gberwinden.

Vertiv Frontiers bietet einen Blick in die Zukunft — eine Erkundung der Technologietrends und Makrokrafte, die die digitale Infrastruktur
umgestalten. Es vereint das Know-How von Vertiv-Spezialisten in den Bereichen Stromversorgung, Warmetechnik, IT-Systeme, vorgefertigte
modulare Infrastruktur, fortschrittliche Services und Kl-Infrastruktur und starkt die Position von Vertiv als fuhrender Experte, was die
Zukunft kritischer digitaler Infrastrukturen angeht.

Makrokréafte treiben Innovationen im Rechenzentrum voran

Die Rechenzentrumsbranche wird durch starke Makrokrafte, die durch den Anstieg von Kl und beschleunigter Rechenleistung angetrieben
werden, neu gestaltet. Diese Krafte beeinflussen jede Ebene der digitalen Infrastruktur, die Technologien, Architekturen und Branchensegmente

umfasst.

Im Mittelpunkt dieser Transformation steht die extreme Verdichtung - die definierende Makrokraft, deren Auswirkungen in der gesamten
Rechenzentrums- und Technologielandschaft zu spuren sind. Die zuséatzlichen makrodkonomischen Kréfte stehen im Einklang mit diesem
Wandel und reprasentieren weitreichende Veranderungen, die von der Chipebene bis zur Systemintegration und dem gesamten Anlagendesign

reichen.

Extreme Verdichtung

Die Verdichtung ist ein entscheidender Treiber moderner Rechenzentren, beschleunigt durch KI- und HPC-Workloads, die die Rack-
Leistung weit tiber 25 kW und oft in den dreistelligen Bereich treiben. Systeme, die zuvor eine Datenhalle gefiillt haben, passen jetzt in
eine Rack-ahnliche Einheit oder einen Pod. Diese Dichteerhéhung sorgt fiir zusatzliche Komplexitat bei Leistung, Kiihlung und Platz.

Gigawatt-Skalierung in
rasendem Tempo

Rechenzentren werden jetzt in einem
beispiellosen Gigawatt-MaBstab
gebaut. Werkseitig vorgefertigte,
modulare Infrastrukturblécke - die
Stromversorgung, Kihlung und IT
kombinieren - sind so konzipiert, dass
sie von einigen zehn Megawatt bis
hin zu Multi-Gigawatt-Campussen
skalierbar sind. Und all dies muss

in kiirzester Zeit geschehen, um

den knappen Zeitvorgaben der
Kapazitatsanforderungen im Zeitalter
der Kl gerecht zu werden.

Rechenzentrum als
Recheneinheit

Das Zeitalter der Kl erfordert
zunehmend, dass Rechenzentren als
einheitliches System aufgebaut und
betrieben werden. Die ,,Recheneinheit”
ist nicht mehr nur ein Chip, sondern das
gesamte System. Stromversorgung,
Kihlung und Rechenleistung missen
in eine einzige Architektur integriert
werden - vom Rack Uber die Reihe

bis zum Standort. Angebote auf
Komponentenebene sind nicht

mehr strategisch, und die steigende
Leistungsdichte treibt den Bedarf

an hoherer Effizienz und engerer
Integration voran.

Silicon-Diversifizierung

Die Chips, die Kl unterstiitzen,
diversifizieren sich, um nicht

nur GPUs, sondern auch TPUs,
benutzerdefiniertes Silizium

und andere Formfaktoren
einzubeziehen. Eine gute Analogie

ist, dass die Automobilindustrie von
Benzinmotoren zu Hybrid-, Elektro-
und sogar Wasserstoffenergie
Ubergeht. Die zukiinftige
Rechenzentrumsinfrastruktur muss so
konzipiert und optimiert werden, dass
sie das gesamte Spektrum von Chips
und Computing untersttzt.
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Die Technologietrends, die die Marktauswirkungen definieren

Als Reaktion auf diese makrodkonomischen Kréfte hat Vertiv finf wichtige Trends identifiziert, welche die Technologielandschaft des
Rechenzentrums pragen. Jeder Trend wurde auf seine spezifischen Auswirkungen in kritischen Technologiebereichen und Marktsegmenten
bewertet und nach seiner potenziellen GréBenordnung, Wahrscheinlichkeit und dem erwarteten Zeitrahmen der Auswirkungen eingestuft.

Vertiv Frontiers untersucht diese Trends eingehender.

Dieser Bericht untersucht die funf wichtigsten Trends, die Vertiv derzeit als die wirkungsvollsten fur Rechenzentren identifiziert hat. Die von

Vertiv identifizierten und eingestuften Technologietrends sind:

Trends

1 Mehr Power fiir Kl

Verteilte Kl

Beschleunigte Energieautonomie

Digitale Zwillinge fiir Design und Betrieb

Adaptive, widerstandsfahige
Fliissigkeitskiihlung

Hybridsysteme aus Wechsel- und Gleichstrom werden kurzfristig weit
verbreitet sein, aber mit zunehmender Reife vollstandiger Gleichstrom-
standards und -gerate durfte Gleichstrom mit héherer Spannung.

Kl wird far Unternehmen immer wichtiger, aber wie und von wo aus
Kl-Dienste bereitgestellt werden, hdngt von den spezifischen An-
forderungen und Bedingungen des Unternehmens ab.

Betreiber erweitern die Vor-Ort-Generierung, obwohl das Netz fur viele
die bevorzugte Option ist. Die Investitionen in Vor-Ort-Anlagen werden
voraussichtlich fortgesetzt, bis sich die Netzkapazitat erweitert und
verandert.

Rechenzentren konnen mithilfe digitaler Zwillinge virtuell zugeord-

net und spezifiziert werden, und die IT und Infrastruktur werden als
Recheneinheiten integriert und bereitgestellt. Dieser Ansatz wird der
Schlussel zum Erreichen der Gigawatt-Aufbauten sein, die fur zukUnftige
KlI-Fortschritte erforderlich sind.

Im Laufe der Zeit konnten Flussigkeitskihlsysteme analog zu Krei-
slaufsystemen mit der Fahigkeit zur Uberwachung und Anpassung
werden. Neue Formen der FlUssigkeitskihlung werden sich entwickeln,
wenn die Technologie weiter reift.
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Die Technologietrends
Definition der
Marktauswirkungen

1 | Mehr Power flr K

2

3
4
5

Verteilte K

Beschleunigte Energieautonomie

Digitale Zwillinge fur Design und Betrieb
Adaptive, widerstandsfahige Flissigkeitskihlung
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Diese Trends wirken sich bereits auf Betreiber fortschrittlicher
Rechenzentren aus und werden wahrscheinlich von der breiteren
Branche Gbernommen, wenn die zugrunde liegenden Technologien
und Treiber reifen.




v Frontiersi

1 Mehr Power
fur KI

Hybridsysteme aus Wechsel- und Gleichstrom werden kurzfristig weit verbreitet sein, aber
mit zunehmender Reife vollstandiger Gleichstromstandards und -geréate dirfte Gleichstrom
mit héherer Spannung in Hyperscale-Anlagen und Kl-Fabriken immer mehr dominieren.

Zugehériger Trend: Beschleunigte Energieautonomie.

Die Flussigkeitskihlung (Trend 5) ist eng mit dem Wachstum
von Kl-Workloads und beschleunigter Rechenleistung verkntpft.
Innovationen im Energiemanagement, die ebenso wichtig fur
die Weiterentwicklung der Rechenzentrumsleistung sind, haben
jedoch weniger Aufmerksamkeit erregt. Ein wichtiger Bereich
der Energieinnovation ist die Umstellung auf eine hohere
Spannungsverteilung innerhalb der Anlage. Die meisten alteren
Rechenzentren verlassen sich immer noch auf die hybride AC/
DC-Stromverteilung vom Netz zu den IT-Racks, die drei bis vier
Umwandlungsphasen umfasst und zu Ineffizienzen fuhrt. Dieser
traditionelle Ansatz geréat unter Druck, da die Dichte — vor allem
bedingt durch KI-Workloads — zunimmt.

KI-Computing-Plattformen treiben Rack-Dichten schnell tber 300
kW hinaus. In diesen Hochleistungsumgebungen sind herkémmliche
415-VAC- oder 480-VAC-Architekturen hinsichtlich Kupfervolumen,
thermischem Verlust und Platzeffizienz eingeschrankt. Diese
Einschrankungen stellen potenzielle Hindernisse fur das Erreichen
der notwendigen Leistungsdichten zur Unterstitzung von
Grafikprozessoren (GPUs) dar. Der Ubergang zu Hochspannungs-
Gleichstromarchitekturen erméglicht eine signifikante Reduzierung
von Stromstéarke, Leitern und Umwandlungsstufen bei gleichzeitiger
Zentralisierung der Leistungsumwandlung auf Raumebene.

Innovationen sind bereits in der Hochspannungs-DC-Architektur
im Gange, einschlieBlich der jungsten Ankindigungen von NVIDIA,
die von Vertiv und anderen unterstltzt werden, etwa im Bereich der
800 VDC-Architektur. Die 800 VDC-Technologie ermdglicht eine
effizientere Stromversorgung.

"Bizo, D., 2024. Uptime Institute Intelligence.

Analysten, einschlieBlich Uptime Institute Intelligence, sind sich
einig, dass Kl und insbesondere die Verdichtung die Einfuhrung
von DC-Architekturen mit hoherer Spannung im Rechenzentrum
vorantreiben werden. ,Stromversorgungsketten und elektrische
Gerate von Rechenzentren sind hocheffizient und kénnen eine
breite Palette von Kapazitdten unterstitzen®, sagte Daniel Bizo,
Senior Research Director des Uptime Institute Intelligence!
L,Obwohl sie trotz aller Bemthungen von Anlagendesignern und
Gerateherstellern zur Verbesserung von LV-Systemen flr eine
Zukunft mit hoher Dichte suboptimal bleiben.”

Mit Blick auf die Zukunft wird es wahrscheinlich sein, dass
Wechselstrom selektiver verwendet wird, auch an der
Netzschnittstelle, die in einigen Szenarien zur Sicherung
delegiert werden kann, wobei Gleichstrom der optimale Ansatz
fur die interne Stromverteilung wird. Die Verwendung von
héherspannungsbasierten DC-Architekturen ist auch auf das
Wachstum der Energiespeicherung in Rechenzentren und auf
Netzebene ausgerichtet. Diese Themen werden in Trend 3 weiter
diskutiert: Die Energieautonomie beschleunigt sich, wobei sich
einige Rechenzentren zu DC-Mikronetzen entwickeln kénnen, die
die Erzeugung vor Ort und die Energiespeicherung integrieren.

10 Vertiv-Grenzen



€€ DC-Architekturen mit héheren Spannungen werden
bereits entwickelt, wobei Implementierungen
geplant sind, die steigende GPU-Rack- und POD-
Leistungsdichten unterstiitzen.

Anlagenbetreiber und Entscheidungstrager kénnen
sofort Schritte zur Planung zukunftsfahiger Kl-
Fabriken unternehmen, die diese kommenden
Generationen von KlI-Servern unterstiitzen werden.“

Kyle Keeper,

Senior Vice President, Power Management, Vertiv

Makro-Kréafte

e Extreme Verdichtung: Die herkdémmliche Stromverteilung
erreicht ihre Grenzen aufgrund der Dichte von KI-Computing.

e Rechenzentrum als Recheneinheit: Die Bereitstellung und
Verwaltung von Strom, Warme und Rechenleistung als ein
einziges System verbessert Leistung, Ausfallsicherheit und
Effizienz.

Betroffenes Segment

e Hyperscale, Cloud und Colocation
(veraltete Einrichtungen kénnen mit
Nachrustungsherausforderungen konfrontiert sein).

Beeinflussende Faktoren

* Weniger Umwandlungsverluste bedeuten eine hohere
Effizienz. Herkdmmliche AC-Stromversorgungssysteme
mussen aufgrund mehrerer Umwandlungsschritte
erhebliche Energieverluste hinnehmen.

e Baut auf Fachwissen auf, das fur globale
Telekommunikationsnetzwerke, integrierte Mikronetze
und andere Anwendungen entwickelt wurde.

 Integration mit alternativer Energie. Alternative
Energiequellen wie Solarpaneele oder Brennstoffzellen
produzieren nativ Gleichstrom.

Herausforderungen

o Eine héhere Spannungsverteilung kann strengere
Sicherheitsverfahren und -protokolle erfordern.

» Einige Bediener konnten mit einem Mangel an
qualifiziertem Personal fur die Installation und Wartung
konfrontiert werden.

o Hohere Vorlaufkosten kdnnen potenziell bis zur weiteren
Reife der Technologie anfallen.

Verwandte/beispielhafte Technologien

o USV-Systeme mit hoherer Spannung, hocheffiziente
DC-Stromschienen, DC/DC-Wandler auf Rack-Ebene und
DC-kompatible Backup-Systeme.

» DC-Mikrogitter, Energiespeicherung.

Vorgeschlagene MaBBnahmen

o Hyperscale und andere Frihanwender von KI-Workloads
und Hochleistungssystemen sollten aktiv die Vorteile
von DC mit héherer Spannung untersuchen Einfihrung -
insbesondere im Rahmen der Vor-Ort-Generierung oder
Microgrid-Bereitstellung.

o Der fruhzeitige Zugriff auf Referenzdesigns und
Roadmaps ermaéglicht es Kunden, die unterstltzende
Infrastruktur parallel zu aufkommenden GPU-Systemen
zu validieren und bereitzustellen.

e Unternehmensbetreiber und kleinere Colocation-Anbieter
sollten nach Méglichkeiten suchen, die Technologie zu
testen, moglicherweise in Bereichen mit hoher Dichte
in bestehenden Einrichtungen. DC-Architekturen
mit hoherer Spannung kénnen in den heutigen
herkdmmlichen AC-Architekturen eingesetzt werden.

1
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2 | Verteilte Ki

Kl wird fir Unternehmen immer wichtiger, aber wie und von wo
aus Kl-Dienste bereitgestellt werden, hangt von den spezifischen
Anforderungen und Bedingungen des Unternehmens ab.

Zugehériger Trend: Design und Betrieb digital und zweigleisig.

Die Milliarden, die bisher in KI-Rechenzentren fur grof3e
Sprachmodelle (LLMs) investiert wurden, werden von der Erwartung
angetrieben, dass diese Technologien sowohl von Verbrauchern als
auch von Unternehmen weit verbreitet eingesetzt werden. Anstatt
eine experimentelle Technologie zu sein, die nur von einigen wenigen
fortgeschrittenen Organisationen oder Mitarbeitern verwendet wird,
wird KI zu einem unverzichtbaren Werkzeug werden. Die fur diesen
Wandel erforderliche Rechenzentrumskapazitat fur Kl-Inferenz kénnte
die derzeitigen Kapazitaten fur das Training groRer Modelle um ein
Vielfaches tUbertreffen.?

Jungste Studien haben auf einige Herausforderungen bei der
Einfuhrung von Unternehmens-KI hingewiesen, aber es gibt auch
Hinweise darauf, dass sich dies andert. Eine Studie der Wharton
School der University of Pennsylvania ergab, dass 74 % der
Unternehmen, welche die Kapitalrendite (ROD messen,

durch ihre generative KI (GenAD-Anwendung eine positive Rendite
erzielen®

Es ist jedoch wahrscheinlich, dass sich die Bereitstellung von
geschéftskritischer Kl zwischen Unternehmen, Geschaftseinheiten
oder sogar bestimmten Anwendungen unterscheidet. Hochregulierte
Branchen wie Finanzen, Verteidigung und Gesundheitswesen mussen
aufgrund von Datenresidenz-, Sicherheits- oder Latenzanforderungen
haufig private oder hybride KI-Umgebungen pflegen. Laut dem
Analysten IDC wird der Finanzdienstleistungssektor bis 2028 am
meisten fur KI-Lésungen ausgeben und mehr als 20 % aller K-
Ausgaben ausmachen.* Unternehmen konnen auch in Kl-optimierte
private Rechenzentren investieren, um proprietare Modelle zu

2 Noffsinger, J., Patel, M., und Sachdeva, S., 2025. McKinsey & Co.

% Korst, J., Puntoni, S., und Tambe, S., 2025. Universitat Pennsylvania
“1DC, 2024.

5 Gartner, 2025.

optimieren oder vertrauliche Daten in groBem MaRBstab zu
verarbeiten. In solchen Fallen werden Unternehmen wahrscheinlich
hybride oder foéderale Architekturen einfihren, die lokales
Computing mit cloudbasierten Kl-Diensten kombinieren.

Laut dem Analysten Gartner wird es zu einer Abkehr von
spezialisierten, von Dienstleistern entwickelten Modellen hin zu
unternehmensinternen, doménenspezifischen Sprachmodellen
(DSLMs) kommen, die von Softwareanbietern, aber auch von
Unternehmen selbst entwickelt und betrieben werden.

Es ist noch nicht klar, wie sich diese KI-Modellsegmentierung in
spezifische Rechenzentrumsaufbauten umsetzen lasst, aber ein
Teil der DSLMs konnte eine dedizierte, eigene Kl-Infrastruktur von
Unternehmen erfordern, einschlieBlich Einrichtungen vor Ort und
Colocation. Einige Organisationen werden, einschlieBlich durch

den Einsatz modularer Technologie, neue On-Premise-Kapazitaten
aufbauen oder versuchen, bestehende Einrichtungen nachzurlsten
oder zu erweitern.

Die Investitionen in die Kl-Infrastruktur sind auch auf
Veranderungen in unternehmenseigenen Einrichtungen und
Cloud-First-Strategien ausgerichtet. Genau wie bei Cloud-Diensten
werden jedoch Kosten, Anbieterbindung, DatenUbertragbarkeit und
andere Probleme Entscheidungen dartber beeinflussen, wo und
wie Kl-Dienste bezogen werden. Auch die Verfugbarkeit von Strom
ist ein Thema, wobei sich einige Unternehmen dafur entscheiden,
bestehende Rechenzentrumsstandorte fur Kl auszubauen, um die
vorhandenen Stromkapazitadten optimal zu nutzen. Die Frage der
Daten und Kl-Souverénitat werden auch bei Entscheidungen Uber
die eigene Kl-Infrastruktur eine Rolle spielen.

12 Vertiv-Grenzen



£€ Kl bietet die Grundlage, auf der Unternehmen Wert
schaffen kénnen. Wir erwarten, dass Faktoren

wie Datenschwerkraft und Regulierung die
Entscheidungsfindung dariiber vorantreiben, ob diese
Grundlage am besten {iber Dienstleister oder eigene

Investitionen in Rechenzentren bereitgestellt wird.”

Martin Olsen
Vice President, Segment Strategy & Deployment, Vertiv

Makro-Krafte

o Silicon-Diversifizierung: Die Inferenz wird wahrscheinlich um
die am besten geeigneten Chips fur die Anwendung und den
Workload aufgebaut sein.

e Extreme Verdichtung: Unternehmen mussen wahrscheinlich Zonen
mit hoher Dichte in ihren lokalen Rechenzentren bertcksichtigen.

Betroffenes Segment

» Unternehmenseigene Rechenzentren (gemischte
Gebaude bis hin zu vollstandigen Einrichtungen) und
(unternehmensorientierten) Colocation-Anbietern.

Beeinflussende Faktoren

» Datenhoheit und Datenschutz. Die Vorschriften
kénnen sensible Daten daran hindern, bestimmte
Gerichtsbarkeiten oder vom Unternehmen kontrollierte
Umgebungen zu verlassen, was zu mehr Investitionen vor
Ort fuhrt.

e Latenz- und Leistungsanforderungen. Anwendungen,
die eine extrem niedrige Latenz erfordern (z. B.
Echtzeitsteuerung, Finanzhandel, Edge-Analyse),
erfordern moglicherweise lokale Inferenzfahigkeiten
anstatt Remote-Cloud-Verarbeitung.

e Kostenvorhersehbarkeit. Fur vorhersehbare, hochvolumige
Workloads kénnte die Infrastruktur immer noch niedrigere
Gesamtbetriebskosten bieten.

Herausforderungen

o Die Einfihrung von Kl kann weiterhin von einzelnen
Mitarbeitern und Abteilungen ohne die erforderliche
Aufsicht durch die Fihrung und IT-Abteilung fragmentiert
und gesteuert werden.

e Die Integration von Kl in Unternehmensanwendungen
muss weiter priorisiert werden.

Verwandte/Beispieltechnologien

e Fortschrittliche Beschleuniger.
» Vorgefertigte modulare Rechenzentren.
o Hochdichte, flussigkeitsgekuhlte KI-Server.

Vorgeschlagene MaBnahmen

o Viele Unternehmen nutzen Kl bereits zu einem
gewissen Grad, entweder durch eine absichtliche
Bereitstellung oder durch die Nutzung durch die
Mitarbeiter. Unternehmen mit dem hochsten MaB an
Datenschutz, Sicherheit und verwandten Faktoren werden
wahrscheinlich bereits KI-Dienste untersuchen oder sogar
testen, die an Infrastruktur vor Ort gebunden ist.

o FUr andere sollte die Entscheidung Teil einer
fortlaufenden Bewertung des Werts bestehender
Rechenzentren vor Ort sein, einschlieBlich des Zugangs
zu Strom, und der Kosten und Komplexitat der
Aktualisierung dieser Standorte fir eine hohere Dichte.

13
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Beschleunigte

3

Energieautonomie

Betreiber erweitern die Vor-Ort-Generierung, obwohl das Netz fiir viele die
bevorzugte Option ist. Die Investitionen in Vor-Ort-Anlagen werden voraussichtlich
fortgesetzt, bis sich die Netzkapazitat erweitert und verandert.

Zugehériger Trend: Mehr Power fiir KI.

Energieerzeugung vor Ort (in Form von Dieselgeneratoren)

ist seit Jahrzehnten fur die meisten eigenstandigen Rechenzentren
unerlasslich. Allerdings machen die standigen Herausforderungen
bei der Stromverflgbarkeit die volle ,Energieautonomie” zu einer fast
unvermeidlichen Anforderung fur die Betreiber.

Bereits vor dem Aufkommen von Kl waren Rechenzentren mit

einer Energiekrise konfrontiert. GroBe Cloud-Betreiber haben

ihren Stromverbrauch von 2017 bis 2021 mehr als verdoppelt,® im

Jahr vor der Einfuhrung von ChatGPT. Im Jahr 2018 verbrauchten
Rechenzentren 1,9 % des gesamten Stroms, der in den USA produziert
wurde.” Heute, drei Jahre in der KI-Ara, liegt diese Zahl bei 4,5 %.

und konnte 2026 auf 6 % steigen®

Laut Deloitte kdnnte der Energiebedarf von KI-Rechenzentren in den
USA bis 2035 um mehr als das 30-fache steigen - von vier Gigawatt
im Jahr 2024 auf 123 Gigawatt in einem Jahrzehnt.®

Infolgedessen wird der Anteil der Branche am gesamten US-
Energieverbrauch bis 2030 auf bis zu 91 % steigen® In Virginia
machen beispielsweise Rechenzentren 25 % des gesamten Stroms
des Bundesstaates aus™

Als Reaktion darauf gehen Rechenzentren in die Selbstgenerierung
Uber, in der Regel um eine Lucke zu schlieBen, bevor neue
Netzkapazitaten in Betrieb genommen werden kénnen. Regionale
Schwankungen sind auch ein Faktor, da Betreiber in einigen

6101 EPRI, 2024.

7 Shehabi, A., Newkirk, A., Smith, S,, et. Al., 2024. Lawrence Berkeley National Laboratory.

89 Stansbury, M., Marchese, K., Hardin, K., und Amon, C., 2025. Deloitte.

Landern - insbesondere in Entwicklungsregionen — aufgrund
von Netzinstabilitdt gezwungen sind, in eine signifikante Vor-Ort-
Generierung (oft Uber Dieselgeneratoren) zu investieren.

Zu den hybriden Ansatzen fur die Vor-Ort-Stromversorgung
gehoren Mikronetze, die mit der Wind- und Solarerzeugung
verbunden sind, in Kombination mit Dieselgeneratoren, USV sowie
Batterieenergiespeicherungs- Systemen (BESS).

Zu den Technologien zur Erzeugung vor Ort, die von K-
Rechenzentren eingesetzt werden, gehéren Erdgasturbinen und
Hubkolbenmotoren, um skalierbare Leistung und thermische
Energie fur CCHP (kombinierte Kiihlung, Warme und Leistung) zu
liefern. Diese Technologien kénnen zusammen mit Energie- und
Kuhllésungen und -diensten eingesetzt werden, die als modulare,
vorgefertigte Blocke verpackt sind, um die Designzyklen zu
verkUrzen und die Bereitstellung zu standardisieren.

Weitere Technologien, die helfen kénnten, die
Herausforderungen bei der Stromverflugbarkeit zu meistern, sind
Wasserstoffbrennstoffzellen und Kernenergie in Form von kleinen
modularen Reaktoren (SMRs). In einigen Regionen kénnte auch
Geothermie eine Option sein. In den meisten Fallen wird die Wahl
der Stromversorgungssysteme vor Ort eine Mix-and-Match-
Ubung sein, da Kosten, Sicherheit und Verfugbarkeit eine Trifecta
darstellen.

14 Vertiv-Grenzen



Betroffenes Segment

» Hyperscale, groBe Colocator, werden die GréBRe und
die Notwendigkeit haben, in die Generierung vor Ort zu
investieren.

» Einige kleinere Edge-Anlagen kénnen in der N&he von
Energieerzeugungsquellen entstehen.

Beeinflussende Faktoren

« Vermehrung der Kl und daraus resultierende Erhéhung
des Energiebedarfs und der Kosten von Rechenzentren.

e Einschrankungen und Instabilitdt des Stromnetzes.

o Vorgaben um verantwortungsvolle Geschéaftsziele zu
erreichen.

Herausforderungen

* Mangel an Vor-Ort-Erzeugungsgeréaten und
qualifizierte Arbeitskrafte.

o Resistenz/regulatorische Komplikationen im
Zusammenhang mit nuklearen Bereitstellungen.

6 Rechenzentrumsunternehmen haben es nicht
eilig, in das Energiegeschaft einzusteigen, aber

das unglaubliche Wachstum von Kl und die Verwandte/Beispieltechnologien

damit verbundenen Leistungsanforderungen « Gasturbinen und verwandte Technologien.

werden sie weiterhin dazu zwingen, kreative o DC-Mikrogitter mit Solarenergie, Batterien und
Lésungen zu finden. Letztendlich umfasst dies die Brennstoffzellen.

Selbstgenerierung, auch wenn es sich effektiv um o Interesse an Atomerzeugung vor Ort. Kleine modulare
eine Uberbriickungstechnologie handelt, wahrend Reaktoren (SMRs) haben eine durchschnittliche Kapazitat

von 300 MW und bieten flexible, skalierbare Losungen fur

die zukiinftige Netzkapazitat ungewiss bleibt.* ‘
groBe Rechenzentren oder kleine Cluster.

Peter Panfil

Leitender Ingenieur und Vice President,
Technische Geschaftsentwicklung, Vertiv

Vorgeschlagene MaBBnahmen

* BYOPG&C-Strategien (Bring Your Own Power and Cooling)
kénnen Uber das gesamte Spektrum von Rechenzentren
hinweg angewendet werden, von Unternehmen bis

Makro-Krafte hin zu Hyperscale. Sie kénnen auch auf spezifische
Bedurfnisse zugeschnitten werden, von Batterien mit

e Rechenzentrum als Recheneinheit: Die Verwaltung des langerer Lebensdauer und BESS-Systemen bis hin zu
gesamten Antriebsstrangs vom Netz bis zum Chip - als emmissionsarmen Erdgasgeneratoren und -turbinen und
integriertes System — wird dabei helfen, die Herausforderungen sogar zu noch umweltfreundlicheren Brennstoffzellen auf
bei der Stromverfligbarkeit und -effizienz zu meistern. Wasserstoffbasis. Beginnen Sie mit einem Pilotprojekt, das

o Rasante Gigawatt-Skalierung: Die Energieerzeugung vor Ort den bestehenden Leistungsschutz aufbaut und mit
ist zunehmend notwendig geworden, um die gréBten Standorte Backup-Infrastrukturen erganzt.

schnell mit Strom zu versorgen.
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4

Design und Betrieb basierend
auf digitalen 2willingen

Rechenzentren kdnnen mithilfe digitaler Zwillinge virtuell zugeordnet und
spezifiziert werden, und die IT und Infrastruktur werden als Recheneinheiten
integriert und bereitgestellt. Dieser Ansatz wird der Schllssel zum Erreichen der
Gigawatt-Aufbauten sein, die fiir zuklnftige KI-Fortschritte erforderlich sind.

Zugehériger Trend: Adaptive, widerstandsfahige Flissigkeitskiihlung.

Formen der Digital Twin-Technologie werden im Rechenzentrum seit
mehr als einem Jahrzehnt selektiv eingesetzt, aber in der Regel, um

Hotspots oder Kuhlineffizienzen zu vermeiden, unter Verwendung von

CFD (Computational Fluid Dynamics) und anderen Ansatzen. Es war
ein taktisches Tool, aber selten ein strategisches.

Kl-gestutzte virtuelle Modelle werden jetzt fur Engineering und
Fertigung transformativ. Die Erweiterung von konventionellem CFD
und computergestitztem Engineering (CAE) mit Technologien wie
der physikalisch genauen Echtzeit-Simulationsplattform Omniverse
von NVIDIA2 unterstUtzt durch die neuesten GPUs, kann eine
Echtzeitvisualisierung erméglichen und kirzere Entwicklungszyklen
sowie hohere Prazision versprechen.

Digitale Zwillinge kénnen verwendet werden, um physikbasierte,
fotorealistische Modelle der Referenzarchitektur zu erstellen. Dies
ermoglicht die Zusammenarbeit mit Architekten, Ingenieuren

und Betreibern in Echtzeit und ermoglicht eine schnelle Iteration
und Validierung des Designs vor der Bereitstellung. Der digitale
Zwilling simuliert die Infrastrukturleistung, testet Variablen und
Fehlerszenarien virtuell, was Zeit spart und Projekte risikofrei
macht. Diese Funktion erstreckt sich auf den Betrieb und bietet
Closed-Loop-Optimierung und Feed-Forward-Steuerungen, um
die Systemleistung kontinuierlich zu verbessern, was sie zu einem

dynamischen Tool fur intelligentere Infrastrukturentscheidungen tber

den gesamten Lebenszyklus macht.

"2 Vertiv, 2025.

Einer der gréBten potenziellen Vorteile der digitalen
Zwillingstechnologie im Rechenzentrum ist, dass sie es ermoglicht,
Design- oder Bereitstellungsentscheidungen in einem virtuellen
Raum zu simulieren, bevor sie in der physischen Welt durchgefuhrt
werden. Dies hat das Potenzial, die Kosten oder negative
Auswirkungen auf die Ausfallsicherheit oder Effizienz zu reduzieren.

Digital Twins mUssen auch auf der Grundlage von Echtzeitdaten
auf dem neuesten Stand gehalten werden, sodass die Integration
mit Rechenzentrumsmanagementsoftware und digitalen
Dienstleistungen auch Teil der laufenden Entwicklungen ist.

Durch die Kombination eines Unit of Compute Design-Ansatzes mit
digitaler Zwillingstechnologie kobnnen Rechenzentrumsbetreiber
Anlagen mit zunehmender Effizienz und Belastbarkeit entwerfen,
bereitstellen und betreiben. Rechenzentren werden nicht mehr
manuell gestaltete Gebaude sein, die mit IT bestlckt sind, sondern
digital gestaltete und betriebene Recheneinheiten.
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Die digitale Zwillingstechnologie ermaglicht die
Simulation, Uberwachung und Optimierung der
gesamten Infrastruktur in Echtzeit vor und nach dem
Bau. Infrastruktur arbeitet nicht mehr unabhangig
von Rechnerplattformen; ein Rechenzentrum muss
als ein System, das sich kontinuierlich an verdnderte
Rechenlasten anpasst, betrieben werden.”

Steve Blackwell
Vice President, Engineering, Vertiv

Makro-Kréafte

Rechenzentrum als Recheneinheit: Digitale Zwillingstechnologie
kann verwendet werden, um die Komplexitat der Bereitstellung
von hochintegrierten Systemen zu bewaltigen.

Diversifizierung von Silizium: Die Rechenzentrumsinfrastruktur
muss auf eine zunehmende Bandbreite von Chips ausgelegt
und optimiert werden, die durch digitale Zwillingssimulationen
unterstitzt werden kénnen.

Betroffenes Segment

Hyperscale, KI-Fabriken und groBe Colocation. Einige
spezifische unternehmenseigene Standorte, wie z.

B. akademische und forschende Labore fur High-
Performance-Computing (HPC).

Beeinflussende Faktoren

Eine prazisere Kapazitatsplanung, weil geplante
Neubauten und Anderungen zunachst virtuell modelliert
werden kdnnen, bevor sie real umgesetzt werden.

Echtzeit-Visualisierung, die kirzere Entwicklungszyklen
und hohere Prazision verspricht.

Herausforderungen

Die Einfuhrung digitaler Zwillingstechnologie beschleunigt
sich, ist aber noch immer im Entstehen.

Rechenzentren, die immer noch entlang traditioneller
Produkte, Technologielinien und IT-/Einrichtungsteilungen
entwickelt und bereitgestellt werden, kénnen
ganzheitliche Ansatze behindern.

Verwandte/Beispieltechnologien

Die Omniverse-Plattform von NVIDIA.

Vorgefertigte modulare Technologien, die auf den Ansatz
der Recheneinheit abgestimmt sind.

Vorgeschlagene MaBnahmen

Organisationen sollten den Einsatz von Digital-Twin-
Technologie fir Rechenzentren prifen, um deren
Potenzial zur Verbesserung sowohl von Design als auch
Betrieb zu verstehen. Das Konzept des Rechenzentrums
als nachste Recheneinheit, obwohl abstrakter, sollte
verwendet werden, um Moglichkeiten zu identifizieren, um
die Effizienz durch eine engere Integration der Energie-,
Warme- und IT-Schichten in der gesamten Einrichtung zu
steigern.

17



v Frontiersi

O |

Adaptive, widerstandsfahige
FlUssigkeitskUhlung

Im Laufe der Zeit konnten Flussigkeitskihlsysteme analog zu Kreislaufsystemen
mit der Fahigkeit zur Uberwachung und Anpassung werden. Neue Formen der
Flussigkeitskiihlung werden sich entwickeln, wenn die Technologie weiter reift.

Zugehériger Trend: Design und Betrieb basierend auf digitalen Zwillingen.

K| hat die Einfihrung von Flussigkeitskihlung beschleunigt. Es hat
sich von einer einmaligen Nischentechnologie, die hauptsachlich

in HPC-Laboren eingesetzt wird, zu einem wichtigen thermischen
System fir KlI-Fabriken verlagert. Laut einer kurzlich durchgefuhrten
Studie des Branchenanalysten Dell'Oro wird die Flussigkeitskthlung
mit zunehmender Rackdichte deutlich wachsen und Flussigkeit wird
zur dominanten Technologie fur die Warmeableitung. , Flussigkeit
bewegt sich von Nische zu notwendig®, sagte Alex Cordovil,
Forschungsdirektor von Dell'Oro®

Wahrend sich jedoch viel auf Kl als Treiber fur die Einfihrung von
Flussigkeitskuhlung konzentriert hat, kann Kl auch zur Optimierung
des Designs und Betriebs von Flussigkeitskihlungssystemen
verwendet werden. Da die Flussigkeitskthlung zunehmend
geschéftskritisch wird, kdnnte Kl das Entstehen von ,adaptiven*
Fahigkeiten erméglichen, wie z. B. das Erkennen von Fehlern
(vorhergesehene Wartung), bevor sie auftreten, oder das Umleiten
von Flussigkeit um Leckagequellen. Fortschrittliche adaptive
Fahigkeiten werden Innovationen wie das Einbetten von Sensoren
in Khlschleifen zur Uberwachung von Temperatur, Druck,
KahImittelqualitdt und Durchflussraten erfordern. Spezialisierte
Rechenzentrumsmanagementsoftware und damit verbundene digitale
Dienste werden auch fir die Bereitstellung von vorausschauenden
Wartungsfunktionen wichtig sein.

Es konnte in Zukunft sogar Fortschritte bei etwaigen Formen von
,Selbstheilungs*-Fahigkeiten geben, aber dies wird zuséatzliche
Fortschritte in intelligenten Materialien erfordern — potenziell flissige

Dell’Oro Group, 2025.
"Yu. M, Zhang, C., Feng, J., et. Al., 2025. Werkstoffkunde und Ingenieurwesen.
s Ebermann, H., 2024. Vertiv.

Metalle™ — um eine tatsachliche Selbstreparatur (wahrscheinlich
nicht bei gréBeren Stérungen oder Schaden) zu ermaglichen.

Kl kénnte sich auch in Form von physischer KI manifestieren,
wie z. B. autonome Roboter fur die Wartung und Inspektion

von thermischen Kettenausrustungen, insbesondere in schwer
zuganglichen Bereichen der Einrichtung.

Trotz potenzieller Fortschritte in der adaptiven und automatisierten
Wartung kann die Installation der Flussigkeitskihlung jedoch

ein komplexer Prozess sein. Rechenzentrumsteams werden
weiterhin von qualifizierten Servicepartnern verlangen, dass sie
SchlUsselprobleme angehen, wie z. B. Rohrleitungsinstallation,
Kuhlverteilung, kundenspezifische Designelemente,
Risikominderungsstrategien und die Lésungsarchitektur der
integrierten Systeme innerhalb des Flussigkeitskreislaufs.

Wenn man sich vor Augen fuhrt, wie sich die
Flussigkeitskthltechnologie in den nachsten funf Jahren und
darUber hinaus weiter entwickeln wird, kdnnte sie Ansatze wie
Phasenwechsel, verschiedene Kuhimitteltypen sowie das Potenzial
des vollstandigen Eintauchens umfassen.™ Aufgrund einiger der
Komplexitdten und Kosten gab es bisher nur eine begrenzte
Aufnahme des Eintauchens. Wie der Name schon sagt, missen
Server in eine leitfahige Flussigkeit getaucht werden, sodass keine
Luftkthlung und keine Lufter erforderlich sind. Immersion bleibt
die reinste Form der Flussigkeitskihlung in Bezug auf die Physik,
aber ihre langfristige Ubernahme wird davon abhangen, praktische
Herausforderungen und Kosten zu Uberwinden.
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€€ Die Flussigkeitskihlungstechnologie gibt es seit

der Mainframe-Ara und hat sich in dieser Zeit
weiterentwickelt. Wir werden in Zukunft eine

noch breitere Einflihrung der Flissigkeitskiihlung
sehen, begleitet von Innovationen, einschlieBlich
adaptiver Fahigkeiten und Anséatze wie vollstandiges
Eintauchen.”

Nigel Gore

Vice President,
High Density & Liquid Cooling, Vertiv

Makro-Kréfte

¢ Diversifizierung von Silizium: Flussigkuhlsysteme mussen fur
eine Vielzahl von Chips und Rechensystemen optimiert werden.
e Extreme Verdichtung: Steigende Rackdichten sind einer der

Hauptfaktoren fur die Einfihrung von Flussigkeitskihlung im
Vergleich zur herkommlichen Luftkihlung.

Betroffenes Segment

Hyperscale, KI-Fabriken und groBe Colocation. Einige
spezifische unternehmenseigene Standorte, wie z. B.
akademische und forschende HPC-Labore.

Beeinflussende Faktoren

Adaptive Funktionen kénnten die Effizienz steigern und
Ausfallzeiten durch vorausschauendes und proaktives
Management reduzieren.

Verbesserte Warmeableitung. Die Flussigkeitskihlung
nutzt die héheren Warmeubertragungsfahigkeiten von
Wasser oder anderen Flussigkeiten, die um ein GroRes
effektiver sind als die Verwendung von Luft, um Racks mit
hoher Dichte effizient zu kihlen.

Geringere Stellflache. Die Flussigkeitskihlung maximiert
auch die Raumnutzung, indem sie eine hohere Dichte
innerhalb derselben physischen Flache ermoglicht.

Herausforderungen

Adaptive und selbstheilende Fahigkeiten und Materialien
sind immer noch sehr neu.

Einige Formen der Flussigkeitskuhlung, wie z. B. das
Eintauchen in zwei Phasen, bleibt eine Nische auBerhalb
von HPC.

Herkémmliche Luftkihlung oder Hybridansatze kénnen
fur einige Kl-beschleunigte Rechenanforderungen (Kl-
Inferenz) von Unternehmen kurz- bis mittelfristig geeignet
sein.

Verwandte/Beispieltechnologien

Intelligente integrierte Sensoren zur Uberwachung und
Fehlererkennung.

Erweiterte Management- und Steuerungssoftware.
Intelligente Materialien fur die Selbstreparatur.

Autonome Roboter fur Wartung und Reparatur.

Vorgeschlagene MaBnahmen

Betreiber, die bereits Flussigkeitskihlung einsetzen,
sollten die Weiterentwicklung neuer Technologien weiter
beobachten - insbesondere aber auch die Entwicklung
von Standards in Bereichen wie Kuhlfltssigkeiten

sowie Rack- und Systemarchitekturen. Betreiber — vor
allem Unternehmensbetreiber -, die die Technologie
nicht eingesetzt haben, sollten die kontinuierlichen
Fortschritte bei der luftbasierten Kuhlung, aber auch
das zunehmende Angebot an verfligbaren Hybrid-
Luft- und Flussigkeitskuhlungstechnologien verfolgen.
Eine grundliche Analyse der Gesamtbetriebskosten von
Flussigkeitskuhlsystemen ist ebenfalls entscheidend.
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Zusammenfassung

Die Auswirkungen von K| werden immer greifbarer: schnelle
Transformation durch erhéhte Verdichtung, schnelle Gigawatt-
Erweiterung, Siliziumdiversifizierung und das Aufkommen

von Rechenzentren als Recheneinheiten. Die Auswirkungen

fir Rechenzentren sind in den Bereichen Design, Energie,
Warmemanagement, IT-Systeme, Dienstleistungen und Software
uneinheitlich.

Vertiv geht davon aus, dass Unternehmen diesen Herausforderungen
durch die Einfihrung von Technologien wie digitalen Zwillingen,
Stromerzeugung vor Ort, Hochspannungs-Gleichstromverteilung,
fortschrittlicher Flussigkeitskihlung und neuen Formfaktoren fur

die Kl-Bereitstellung begegnen werden. DarUber hinaus hat sich
Vertiv dazu verpflichtet, Stakeholdern dabei zu helfen, zuklnftige
Entwicklungen frihzeitig zu erkennen — indem wir Einblicke in

neue Technologien bieten, fundiertere Investitionsentscheidungen
unterstUtzen und die Entwicklung widerstandsfahiger, zukunftsfahiger
Infrastrukturen fordern.

Vertiv Frontiers zielt darauf ab, die Rechenzentrums-Community mit
dem Wissen und den Perspektiven auszustatten, um in einer Welt zu
navigieren, die durch K, erweiterte Rechenleistung und beispiellose
Innovation definiert ist.
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