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WIRTSCHAFTLICHKEIT DER ABWÄRMENUTZUNG VON RECHENZENTREN IN DEUTSCHLAND

  Die verstärkte Nutzung von Abwärme kann ein wesentlicher Be-
standteil der Wärmewende werden und die Abhängigkeit von fossi-
len Energieträgern wie Erdgas oder Erdöl verringern. 

  Rechenzentren benötigen zunehmend mehr Energie und erzeugen 
damit immer mehr Abwärme. Im Jahr 2021 verbrauchen allein die 
Rechenzentren in Deutschland 17 Mrd. kWh elektrischen Stroms. 
Diese enorme Energiemenge wird bisher als Wärme an die Umge-
bung abgegeben. 

  In Deutschland wird Abwärme aus Rechenzentren vor allem aus 
wirtschaftlichen Gründen bisher praktisch nicht genutzt. Ein Blick 
ins Ausland zeigt hier, was möglich ist. Allein in Stockholm sind 
aktuell 30 Rechenzentren an das Fernwärmenetz angeschlossen. 

  Hemmnisse für eine wirtschaftliche Nutzung von Abwärme aus 
Rechenzentren liegen insbesondere in hohen Stromkosten für den 
Betrieb von Wärmepumpen. 

  Neue technische Lösungen sowie sich wandelnde ökologische und 
ökonomische Rahmenbedingen führen dazu, dass der Abwärme-
nutzung aus Rechenzentren in Zukunft eine hohe Bedeutung zu-
kommen wird. 

  Um die Abwärmenutzung in Deutschland voranzubringen, bedarf 
es der Zusammenarbeit von Politik, Rechenzentrumsbranche, 
Energieversorgern, Projektentwicklern und Kommunen. 

Das Wichtigste in Kürze

… wussten Sie schon?
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Hintergrund

Die voranschreitende Digitalisierung führt dazu, dass 
immer mehr und immer größere Rechenzentren errichtet 
werden, die immer mehr Energie benötigen. Im vergange-
nen Jahrzehnt stieg der Stromverbrauch der Rechenzen-
tren in Europa um 55 Prozent auf insgesamt 87 Mrd. kWh 
(Hintemann & Hinterholzer, 2020). 

In Deutschland liegt der Stromverbrauch im Jahr 2021 bei 
17 Mrd. kWh. Das ist mehr, als die gesamte Stadt Berlin 
an Strom verbraucht. Dieser Strom wird in den Servern 
und anderen Geräten in Rechenzentren in Wärme umge-
wandelt, die dann meist mit zusätzlichem Aufwand an die 
Außenluft abgegeben wird.

Wärmebedarf in Gebäuden wird überwiegend 
aus fossilen Energieträgern gedeckt
Bei luftgekühlten Rechenzentren beträgt das Tempe-
raturniveau, auf dem die Wärme das Rechenzentrum 
verlässt, meist weniger als 35 °C. Dennoch ist der Ansatz, 
diese Wärme einer Verwendung zuzuführen, aus mehre-
ren Gründen interessant. 

• Zum Ersten wird der Wärmebedarf in Gebäuden und
Anlagen heute noch zu großen Teilen aus fossilen
Energieträgern gedeckt; der Anteil erneuerbarer
Energien liegt im Bereich Wärme und Kälte im Jahr
2021 bei nur 16,5 Prozent (BMWK, 2022). In Zukunft
sollte insbesondere aus Klimaschutzgründen die
nachhaltige und regenerative Wärmeversorgung deut-
lich intensiviert werden. Mit diesem Ziel fördert die
Bundesregierung über die Bundesförderung effiziente
Wärmenetze (BEW) ab 2022 den Aus- und Umbau von
Wärmenetzen (Bundesregierung 2022).

• Zum Zweiten erfolgt der Auf- und Ausbau neuer Re-
chenzentren mit einer hohen Geschwindigkeit. Der
Neubau von Rechenzentren könnte so geplant werden,
dass eine Nutzung der Wärme in der Umgebung in
möglichst vielen Fällen realisierbar wird. Insbesondere
in Ballungszentren wie dem Rechenzentrumshotspot
Frankfurt a.M., in dem mehr als 20 Prozent des Strom-
bedarfs durch Rechenzentren verursacht werden, ist
eine Versorgung von Wohn- und Gewerbegebäuden
mit Wärme besonders attraktiv. Sowohl auf Ebene der
EU (EU Kommission, 2020) als auch auf Bundesebene
(SPD, Bündnis 90/Die Grünen & FDP, 2021) wird daher
angestrebt, in Zukunft die Abwärmenutzung aus Re-
chenzentren deutlich auszubauen.

• Zum Dritten ermöglichen es neue Technologien, die
Effizienz der Wärmenutzung deutlich zu erhöhen. So
verlässt bei einer Heißwasserkühlung von Servern
die Wärme das Rechenzentrum auf einem hohen
Temperaturniveau von 60 °C und mehr. Damit werden
vielfältige Nutzungen bis hin zur Kälteerzeugung mit
Hilfe von Adsorptionskältemaschinen wirtschaftlich
attraktiv (Funke et al., 2019).

Bislang erfolgt die Nutzung von Abwärme aus Rechen-
zentren in Deutschland jedoch nur in Ausnahmefällen. 
Gründe dafür sind neben vielfältigen organisatorischen 
Herausforderungen insbesondere die wirtschaftlichen 
Rahmenbedingungen. 

Es lohnt ein Blick nach Schweden!
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Wesentliche Fakten

Luftgekühlte Rechenzentren
Wird die Abwärme aus Rechenzentren nutzbar gemacht, 
statt mittels fossiler Energieträger Wärme zu erzeugen, so 
ist dies sowohl in Hinblick auf die Reduktion des Öl- und 
Gasverbrauchs als auch hinsichtlich der Senkung der 
Treibhausgasemissionen vorteilhaft.  

In der Vergangenheit war die Nutzung von Abwärme aus 
Rechenzentren in Deutschland in der Regel nicht wirt-
schaftlich rentabel. Insbesondere im Fall luftgekühlter 
Rechenzentren ist meist eine deutliche Erhöhung des 
Temperaturniveaus mit Hilfe von Wärmepumpen notwen-
dig, um die Wärme in Wärmenetze einzuspeisen. 

Fossile Energieträger möglichst ersetzen
Zum Zeitpunkt der Erstausgabe dieses Arbeitspapiers 
vor zwei Jahren waren die hierfür anfallenden Strom-
kosten im Vergleich zu den Wärmekosten noch so hoch, 
dass ein wirtschaftlicher Betrieb in Deutschland kaum 
möglich erschien. Aber schon damals war klar, dass sich 
zu erwartende Änderungen der Rahmenbedingungen 
voraussichtlich sehr positiv auf die Entwicklung der Wirt-
schaftlichkeit der Abwärmenutzung auswirken werden 
(Clausen, Hintemann & Hinterholzer, 2020).

Aufgrund der aktuellen weltpolitischen Lage haben sich 
die Energiepreise in den letzten Monaten stark verändert. 
Eine Vorhersage ihrer künftigen Entwicklung erscheint 
kaum möglich. Dennoch zeigt gerade die aktuelle Situati-
on, wie wichtig eine möglichst weitgehende Substitution 
fossiler Energieträger bei der Wärmebereitstellung ist.

Abwärmenutzung kann rentabel sein
Wenn es gelingt, eine möglichst hohe Temperatur der Ab-
wärme im Rechenzentrum zu erhalten und auf Abnehmer-
seite mit möglichst geringen Temperaturen zu arbeiten, 
so ist die Abwärmenutzung auch heute schon wirtschaft-
lich rentabel möglich. 

Die aktuelle energiepolitische Situation zeigt: 
Wir müssen in der Wärmeversorgung neue 
Wege gehen. Schon heute könnte in der Stadt 
Frankfurt a.M. theoretisch mehr 20 Prozent 
des Wärmebedarfs für Haushalte, Gewerbe, 
Handel und Dienstleistungen durch Rechen-
zentren gedeckt werden. Und es ist absehbar, 
dass die Abwärme aus Rechenzentren ausrei-
chen würde, um in Zukunft alle Wohngebäude 
in Frankfurt a.M. mit Wärme zu versorgen. 
Dr. Ralph Hintemann, Borderstep Institut

Für den Betrieb einer Wärmepumpe sind als variable 
Kosten insbesondere die Stromkosten relevant. Modell-
rechnungen zeigen, dass diese bei guten Rahmenbedin-
gungen bei etwa 3 Ct/Kilowattstunde Wärme (kWhWärme) 
oder niedriger liegen können (siehe „Methode der Be-
rechnung“).

Rechenzentren mit Heißwasserkühlung
Ein technischer Ansatz, bei dem auch bei höheren 
Strompreisen und niedrigen Wärmekosten die Abwärme-
nutzung aus Rechenzentren wirtschaftlich sein kann, ist  
Flüssigkeitskühlung von Servern. 

Dies hat den Vorteil, dass vom Rechenzentrum heißes 
Wasser auf einem Temperaturniveau von 60 °C zur Verfü-
gung gestellt werden kann. Damit kann die Wärme direkt 
und ohne Wärmepumpe für viele Zwecke genutzt werden. 

Insbesondere in Bereich des High Performance Com-
putings (HPC) werden schon heute viele Serversysteme 
nicht mit Luft, sondern mit Flüssigkeit gekühlt. Mit der 
Zunahme von Anwendungen im HPC-Bereich (NeRZ, 
2019) ist davon auszugehen, dass in Zukunft die Zahl der 
heißwassergekühlten Systeme deutlich zunimmt.

Ein Betrieb der notwendigen Anlagen ist in Deutschland 
oft nicht kostendeckend möglich. Der Blick nach Schwe-
den zeigt, dass dies nicht zwingend so sein muss. Allein 
in Stockholm sind über 30 Rechenzentren an das Fern-
wärmenetz angeschlossen (Ostler, 2018). Das vorliegende 
Hintergrundpapier erörtert diese Zusammenhänge und 
entwickelt Handlungsmöglichkeiten, wie in Zukunft mehr 
Abwärme auch aus Rechenzentren in Deutschland ge-
nutzt werden kann. 
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Beispiel Rechenzentrum Eurotheum  
Das Beispiel des Eurotheums in Frankfurt a.M. zeigt, dass 
eine Abwärmenutzung mit effizienter Heißwasserdirekt-
kühlung gegenüber konventioneller Luftkühlung deutli-
che Kosteneinsparungen bringen kann. 

• Im Eurotheum können jährlich (Stand 2019) etwa 
190.000 € an Kühlkosten eingespart werden. 

• Zudem ermöglicht die Abwärmenutzung Heizkosten-
einsparungen von 65.000 € pro Jahr (Cloud&Heat, 
2019; Hintemann, Hinterholzer & Clausen, 2020). 

• Da die Stromkosten für die Kühlung seit 2019 deut-
lich gestiegen sind und gleichzeitig die Einsparungen 
aufgrund steigender Heizkosten zugenommen haben, 
hat sich die Wirtschaftlichkeit seit 2019 noch einmal 
erheblich verbessert.

Mit Abwärme Wärme und Kälte erzeugen
Die Abwärme von Rechenzentren kann insbesondere 
bei Heißwasserkühlung auch dazu genutzt werden, um 
mittels Adsorptionstechnik Kälte zu erzeugen. 

Die so gewonnene Kälte kann z.B. zur Kühlung von 
nicht mit Flüssigkeit gekühlten Netzwerkkomponen-
ten oder Speichersystemen in den Rechenzentren 
genutzt werden.

Solche Installationen ermöglichen unter den heute 
vorliegenden wirtschaftlichen Rahmenbedingungen 
Amortisationszeiten von etwa fünf Jahren. Dies zeigen 
praktische Tests und Kalkulationen im Projekt   Hot-
FlAd – Abwärmenutzung aus Kompakt-Rechenzent-
ren mit Hot-Fluid-Adsorptionskälte-System.

Die mittels Adsorptionstechnik gewonnene Kälte kann 
auch dazu genutzt werden, im Sommer z.B. Büroräume 
in nahegelegenen Gebäuden zu kühlen. In Kombinati-
on mit einer Abwärmenutzung im Winter können so die 
saisonal bedingten gegenläufigen Bedarfe an Wärme 
(insbesondere Raumheizung) und Kälte (insbesondere 
Raumklimatisierung) gestillt werden. 

Die zur Gewinnung der Abwärme notwendige Infra-
struktur, wie das Heißwasserkühlsystem, kann damit 
über die Jahreszeiten hinweg intensiver genutzt wer-
den.

 Großwärmepumpen in einem Rechenzentrum in Stockholm 
 Bildquelle: Revemann

https://www.borderstep.de/projekte/abwaermenutzung-mit-hot-fluid-adsorptionskaelte-system-hotflad/
https://www.borderstep.de/projekte/abwaermenutzung-mit-hot-fluid-adsorptionskaelte-system-hotflad/
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Wesentliche Entwicklungen

1. Es wird erwartet, dass es durch die Ausweitung von Anwendungen im Bereich des High Performance Compu-
tings (z.B. Künstliche Intelligenz - KI) und andere technische Entwicklungen zu einer Erhöhung der Leistungs-
dichten und zu einer Erhöhung der Abwärmetemperaturen in Rechenzentren kommt.  
Insbesondere ist zu erwarten, dass zunehmend mehr Server direkt flüssiggekühlt werden und damit mehr Ab-
wärme auf einem Temperaturniveau von 60 °C verfügbar sein wird (Weis, 2017). Außerdem ermöglichen Techno-
logien wie KI eine effizientere Nutzung der Abwärme aus Rechenzentren (Hintemann, 2021). 

2. Um die Effizienz von Fernwärmenetzen zu erhöhen, werden in den nächsten Jahren voraussichtlich die Netz-
vorlauftemperaturen von heute oft 100 °C bis 110 °C auf 70 °C bis 80 °C gesenkt. Ermöglicht wird dies durch die 
fortschreitende Sanierung des Gebäudebestandes, wodurch die Anforderungen an das Temperaturniveau des 
Wärmenetzes sinken. Auch Nahwärmenetze mit noch deutlich niedrigeren Temperaturen werden voraussicht-
lich zunehmend aufgebaut.

3. Die dritte Entwicklung betrifft die steigenden Kosten der Wärmeerzeugung bei fossilen Energieträgern. Durch 
Preissteigerungen bei Gas und Öl und die Besteuerung von CO2-Emissionen wird sich die Wettbewerbsfähigkeit 
der Abwärmenutzung künftig weiter verbessern.  
Die CO2-Abgabe von 25 €/t CO2 wird bis 2025 auf 55 €/t CO2 steigen. Das Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) leitet für die Abgabe einen Korridor ab, in dem sich die optimalen globalen CO2-Preise verschie-
dener Modellrechnungen bewegen (IPCC, 2014). Das zugrundeliegende Szenario zielt darauf, die Erderwärmung 
„wahrscheinlich“ auf höchstens 2 °C zu begrenzen. Die Modellrechnungen laufen für 2020 auf einen Kostenkor-
ridor für die CO2-Abgabe von 34 bis 60 €/t CO21, für 2030 von 60-120 €/t CO2 und für 2050 von ca. 120-250 €/t CO2 
hinaus.  
Die Erhöhung der CO2-Abgabe um 50 €/t CO2 bedeutet eine Erhöhung des Erdgaspreises um 1 Ct/kWh. Unsicher 
ist, wie sich eine steigende CO2-Abgabe auf die Preise im EU-Emissionshandel auswirken würde. Grundsätzlich 
ist aber damit zu rechnen, dass sich die Wettbewerbsfähigkeit aller fossilen Energien, die im Wettbewerb mit 
Abwärme stehen, sehr erheblich reduzieren wird.

1    Jeweils 25 Prozent der Modellrechnungen geben höhere und niedrigere CO2-Preise an, Wertbasis in 2010 $

Trends und Ausblick
Drei wesentliche Entwicklungen dürften die Wirtschaft-
lichkeit der Einspeisung von Abwärme aus Rechenzentren 
in Fernwärmenetze in den nächsten Jahren ganz erheb-
lich verbessern. 

Eine hohe Bedeutung für die Möglichkeit der Abwärme-
nutzung aus Rechenzentren über Wärmepumpen hat 
auch der zukünftige Strompreis. Auch nach dem Wegfall 
der EEG-Umlage zum 1.7.2022 ist aufgrund der kriegsbe-
dingten Energiekrise gegenwärtig ein sinkender Strom-
preis unwahrscheinlich. Dennoch ist zu erwarten, dass 
der Strompreis in den kommenden Monaten und wohl 
auch Jahren weniger stark steigt als der Erdgas- und 
Heizölpreis, denn Strom wird bereits zur Hälfte regenera-
tiv erzeugt. 

Durch die Entwicklungen ergibt sich eine grundsätzlich 
andere ökonomische Situation.Der Wirkungsgrad von 
Wärmepumpen steigt aufgrund der Senkung des notwen-
digen Temperaturhubs bei höheren Abwärmetemperatu-
ren und modernen Fernwärmenetzen deutlich an. Damit 
steigt die Wettbewerbsfähigkeit der Abwärmenutzung 
insbesondere im Vergleich zu den teurer werdenden fos-
silen Wärmequellen sehr deutlich. 
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Methode der Berechnung

Bei den in diesem Hintergrundpapier ermittelten wirt-
schaftlichen Eckpunkten für Abwärmenutzung aus 
Rechenzentren werden insbesondere drei Ansätze be-
trachtet: 

A) Erhöhung des Temperaturniveaus der abgeben- 
 den Wärme mit Hilfe einer elektrisch betriebe- 
 nen Wärmepumpe.

B) Verwendung von Flüssigkühlung von Servern,  
 mit denen Wärme auf einem Temperaturniveau  
 von mehr als 60 °C und höher bereitgestellt wer- 
 den kann. 

C) Nutzung von Heißwasserkühlung von Servern in  
 Kombination mit der Verwendung von Adsorpti- 
 onskältemaschinen zur Bereitstellung von Kälte. 

 Fall A: Die Abschätzung der Stromkosten   
 kann mit Hilfe der Leistungszahl der Wärme 
 pumpe (COP) erfolgen.

 Die Leistungszahl gibt das Verhältnis der ab- 
 gegebenen Wärmeleistung zur eingesetzten

Hinweis: COP-Werte von mehr als 10 sind in Wirklichkeit kaum realisierbar, daher wird als max. COP der Wert von 10 angenommen. 
Wenn keine Temperaturerhöhung per Wärmepumpe notwendig ist, wird kein COP angegeben.

 Antriebsleistung (meist elektrisch) der Wärme- 
 pumpe an, also wie viele Einheiten Wärme  
 die Wärmepumpe aus einer Einheit Strom  
 erzeugt.
 
 Diese Leistungszahl lässt sich wie folgt   
 berechnen (Baehr & Kabelac, 2016, S. 573ff): 

  COP = zetawp * Th / (Th-Tn)

 Als Variable gehen in diese Rechnung das hohe  
 Temperaturniveau Th (in Kelvin) sowie der  
 Temperaturhub zwischen hohen und niedrigen  
 Temperaturniveau (Th-Tn) ein. Hinzu kommt der  
 Faktor zetawp, der die real auftretenden Verluste  
 widerspiegelt und für viele Wärmepumpen  
 gerade im Hochtemperaturbereich zwischen 0,35  
 und 0,5 liegt (Arpagaus, Bless, Uhlmann, Schiff 
 mann & Bertsch, 2018, S. 4).
 
 Für die für dieses Hintergrundpapier durchge- 
 führten Berechnungen wurde ein Wert von 0,4  
 für zetaWP angenommen. Damit ergeben sich die  
 in folgender Tabelle angegeben Werte für die  
 Leistungszahl COP:
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 Unter der Annahme von im Zeitverlauf konstan- 
 ten Temperaturen und einem (optimistisch)  
 niedrigen Strompreis von 20 Ct/kWhStrom lassen  
 sich mit Hilfe der so berechneten Leistungs 
 zahl die Stromkosten pro kWhWärme für verschie- 
 dene Temperaturkonstellationen gemäß der  
 Tabelle (oben) abschätzen.

 Temperaturkonstellationen, bei denen Strom-
 kosten von etwa 3 Ct/kWhWärme oder weniger 
 erwartet werden, sind grün markiert. Hier lohnt  
 sich die Abwärmenutzung aus Rechenzentren in  
 vielen Fällen schon heute.

 Für Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen beim  
 Einsatz von Flüssigkeitskühlung (Fall B) wird  
 in diesem Hintergrundpapier zusätzlich auf  
 das gut dokumentierte Beispiel des Cloud-Re- 
 chenzentrums im Eurotheum (Cloud&Heat, 2019)  
 zurückgegriffen.

 Zum Fall C, in dem die Nutzung von Heißwasser- 
 kühlung mit einer Adsorptionskältemaschine  
 kombiniert wird, liegen Erkenntnisse zur Wirt- 
 schaftlichkeit aus dem Projekt HotFlAD vor, in  
 dem eine solche Lösung zum einen im Labor  
 getestet und weiterentwickelt wird und zum  
 anderem in einem Rechenzentrum bei Noris Net- 
 works demonstriert wird (Borderstep, 2019).

Die Frage, ob wir heute Rechenzentren an 
Wärmenetze anschließen sollten, muss unter 
Berücksichtigung der Herausforderungen der 
Energieversorgung und des Klimaschutzes 
beantwortet werden. Damit ist die Antwort 
alternativlos: Wo immer möglich, sollte die 
Abwärme aus Rechenzentren genutzt wer-
den. Das ist auch aus heutiger Sicht öko-
nomisch rational, wenn die zu erwartenden 
Preisentwicklungen über die nächsten Jahre 
eingerechnet werden.
Dr. Jens Clausen, Borderstep Institut
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