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Der Energiebedarf der Rechenzentren nimmt weiter zu. 
Mit 17,9 Mrd. kWh verbrauchten die Rechenzentren im 
Jahr 2022 fast eine Mrd. kWh mehr Strom als im Jahr 
2021. Der steigende Energiebedarf von Rechenzentren 
und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen 
sind ein Grund dafür, dass sich auch Politik und Regulie-
rung zunehmend mit der Rechenzentrumsbranche be-
fassen. Aber auch die weiteren Ressourcenbedarfe der 
Rechenzentren, wie der Wasser- und Flächenverbrauch 
oder ihre Materialbedarfe, müssen künftig stärker 
adressiert werden, wenn Rechenzentren nachhaltig be-
trieben werden sollen.  

Dies sind Ergebnisse mehrerer aktueller Untersuchungen 
des Borderstep Instituts zur Entwicklung des Energiebe-
darfs der Rechenzentren in Deutschland. 

Vor allem der Bau neuer großer Rechenzentren mit Leis-
tungsaufnahmen bis hin in den dreistelligen Megawatt-
Bereich hat dazu geführt, dass die öffentliche Aufmerk-
samkeit für die Branche in den vergangenen Jahren deut-
lich angestiegen ist. Zu Recht: Kann doch der Stromver-
brauch eines einzigen solchen Mega-Rechenzentrums die 
Größenordnung des Stromverbrauchs einer Großstadt er-
reichen. Kein Wunder also, dass mit der Energieeffizienz-
Richtlinie auf EU-Ebene und dem Energieeffizienzgesetz in 
Deutschland vor allem die größeren Rechenzentren ins Vi-
sier genommen werden. Nach Berechnungen von Bor-
derstep befinden sich fast die Hälfte der Rechenzent-
rumskapazitäten in Deutschland in großen Rechenzen-
tren mit mehr als 5 MW IT-Anschlussleistung1 (Hinte-
mann, Hinterholzer & Seibel, 2023). Einige der neu gebau-
ten Rechenzentren benötigen mehr Strom als eine deut-
sche Großstadt (Schiefenhövel, 2021).   

1 Mit IT-Anschlussleistung von Rechenzentren ist in der vorliegenden 
Studie die maximale Stromaufnahme der tatsächlich in den Re-
chenzentren installierten Hardware gemeint. 

Die Digitalisierung von Wirtschaft und Gesellschaft treibt 
das Wachstum der Rechenzentrumsbranche. Während 
der Datenverkehr in den Mobilfunk und Festnetzen 
hauptsächlich durch Videoanwendungen von privaten 
Konsumenten ansteigt, sind die wachsenden Rechenzent-
rumskapazitäten mehrheitlich durch Unternehmensan-
wendungen bedingt. Nach Analysen von Cisco sind Unter-
nehmensanwendungen für knapp drei Viertel aller Work-
loads in den weltweiten Rechenzentren verantwortlich 
(Cisco, 2018).  

Von den 17,9 Mrd. kWh Strom, die im Jahr 2022 in den 
Rechenzentren verbraucht wurden (Abbildung 1), gingen 
knapp 12 Mrd. kWh in die IT-Komponenten (Server, Sto-
rage und Netzwerk). Seit 2010 hat sich der Energiebedarf 
der IT-Komponenten in den Rechenzentren damit mehr 
als verdoppelt.  

Abbildung 1: Energiebedarf der Server und Rechenzentren in 
Deutschland in den Jahren 2010 bis 2022 (Quelle: Hintemann, 
Hinterholzer & Seibel (2023)) 



Im Vergleich dazu stieg der Energiebedarf der Rechen-
zentrumsinfrastruktur (Kühlung/Unterbrechungsfreie 
Stromversorgung (USV), etc.) nur moderat von 4,6 auf 6,1 
Mrd. kWh zwischen 2010 und 2022 an. Die Effizienz der 
Rechenzentrumsinfrastruktur hat sich demnach deutlich 
verbessert. Ein Maß für die Effizienz der Rechenzentrum-
sinfrastruktur ist der sogenannte PUE-Wert2. Der durch-
schnittliche PUE-Wert der Rechenzentren und kleinen IT-
Installationen in Deutschland verbesserte sich zwischen 
2010 und 2022 von 1,82 auf 1,52. 

Weiteres Wachstum der Rechenzentren und ihres 
Energiebedarfs wahrscheinlich  
Die Spannweite der möglichen Entwicklungen des Ener-
giebedarfs bis 2030 ist relativ hoch. In Abhängigkeit da-
von, ob sich der Trend des Baus von Rechenzentren in 
Deutschland fortsetzt oder ob Deutschland als Standort 
für Rechenzentren möglicherweise weniger attraktiv 
wird, sind unterschiedliche Entwicklungen möglich (Abbil-
dung 2). Im Trend ist ein weiterer Anstieg auf über 26 
Mrd. Kilowattstunden zu erwarten. Bei einem starken 
Marktwachstum könnte sich der Energiebedarf sogar auf 
über 33 Mrd. Kilowattstunden erhöhen. Für den Fall, dass 
sich die Rahmenbedingungen für Investitionen in Rechen-
zentren in Deutschland deutlich verschlechtern und eine 
Abwanderung von Rechenzentren ins Ausland erfolgt, 
wäre es sogar denkbar, dass sich der Energiebedarf der 
Rechenzentren in Deutschland gegenüber heute nicht 
mehr merklich erhöht.  

 
Abbildung 2: Mögliche künftige Entwicklung des Energiebe-
darfs der Rechenzentren und kleineren IT-Installationen in 
Deutschland bis zum Jahr 2030  (Quelle: Hintemann, Hinterhol-
zer & Seibel (2023)) 

 

 

 

 
2  Der Wert der Power Usage Effectiveness (PUE-Wert) gibt das Ver-

hältnis des Jahresenergiebedarfs des gesamten Rechenzentrums 
zum Jahresenergiebedarf der IT des Rechenzentrums an. 

Hoher Energiebedarf ist nicht die einzige Umwelt-
wirkung von Rechenzentren  
Neben dem Stromverbrauch und den damit verbundenen 
Treibhausgasemissionen haben Rechenzentren auch wei-
tere Umweltwirkungen, die es zu beachten gibt. Eine im-
mer höhere Bedeutung kommt insbesondere den Trei-
bausgasemissionen zu, die bei der Herstellung der IT-Ge-
räte und durch die Errichtung der Rechenzentren entste-
hen. Zwar beträgt aufgrund der noch wenig klimafreund-
lichen Stromerzeugung aktuell der Anteil der durch den 
Betrieb von Rechenzentren verursachten Treibhaus-
gasemissionen etwa 90 %. In Ländern bzw. Regionen mit 
niedriger klimafreundlicher Stromerzeugung, z.B. in Skan-
dinavien, in der Schweiz oder in Frankreich (Atomstrom), 
hat aber schon heute die Phase der Herstellung eine ver-
gleichsweise hohe Bedeutung für die insgesamt erzeug-
ten Treibhausgasemissionen von Rechenzentren. Weitere 
relevante Umweltwirkungen von Rechenzentren sind der 
direkte und indirekte Wasserbedarf, die zunehmenden 
Mengen an Elektronikmaterial (Abbildung 3) und ihr Flä-
chenverbrauch (Hintemann, Hinterholzer & Merz, 2023). 
Lokale Umweltwirkungen, wie Geräuschemissionen 
durch Klimaanlagen oder Notstrom-Dieselaggregate füh-
ren immer häufiger zu Protesten aus der Nachbarschaft.  

 
Abbildung 3: Abschätzung der Menge an Elektronikmaterial in 
den Rechenzentren in Deutschland in den Jahren 2010 bis 2022 
(Quelle: Borderstep 2023) 

Abwärme aus Rechenzentren muss stärker genutzt 
werden  
Die Möglichkeit, Abwärme aus Rechenzentren nutzbar zu 
machen, stellt einen wesentlichen Schwerpunkt der Ge-
setzesinitiativen auf EU-Ebene und auf nationaler Ebene 
in Deutschland dar. Dies ist hinsichtlich der großen Her-
ausforderungen, den Gebäudesektor klimafreundlicher 
zu gestalten, gut nachvollziehbar. Nimmt doch der Ener-
giebedarf der Rechenzentren und damit auch die von 
ihnen erzeugte Abwärme ständig zu. Vor allem große Re-
chenzentren bieten das Potenzial, eine Vielzahl von Ge-
bäuden mit Wärme zu versorgen. So schätzt der Digital-
verband Bitkom, dass theoretisch 350.000 Wohnungen 



mit der Abwärme aus den 90 Großrechenzentren in 
Deutschland versorgt werden können (Bitkom, 2022). Da-
mit eine solche Abwärmenutzung aber möglich ist, müs-
sen noch einige Herausforderungen überwunden wer-
den. In der Vergangenheit war die Nutzung von Abwärme 
aus Rechenzentren in Deutschland kaum wirtschaftlich 
möglich – waren doch fossile Energieträger vergleichs-
weise sehr billig (Hintemann, Hinterholzer & Seibel, 
2023). Es ist jedoch davon auszugehen, dass Öl und Gas in 
Zukunft immer weniger für Heizzwecke eingesetzt wer-
den. Um die Abwärme aus Rechenzentren und anderen 
Quellen nutzbar zu machen, ist der weitere Ausbau von 
Nah- und Fernwärmenetzen dringend nötig. Außerdem 
müssen in den Rechenzentren die technischen Vorausset-
zungen geschaffen werden, die Abwärme auszukoppeln. 
Nach Schätzungen von Borderstep könnten bis zum Jahr 
2035 unter sehr guten Rahmenbedingungen bis zu 6 Mrd. 
kWh/a an Abwärme aus Rechenzentren genutzt werden 
(Hintemann, Hinterholzer & Seibel, 2023). Damit könnten 
im Idealfall im Jahr 2035 über 600.000 Wohnungen mit 
Wärme aus Rechenzentren versorgt werden.  

Entwicklung in Europa und weltweit: Mehr Rechen-
zentren führen zu mehr Energiebedarf 
Auch in Europa und weltweit steigt der Energiebedarf der 
Rechenzenten. Zwar kommen die verschiedenen Analy-
sen zu etwas abweichenden Ergebnissen, der Trend ist al-
lerdings eindeutig: Es ist davon auszugehen, dass bis zum 
Jahr 2030 mehr Energie in Rechenzentren benötigt wird 
als heute (z. B. Andrae, 2020; Masanet, Shehabi, Lei, 
Smith & Koomey, 2020; Petit, Carlini & Avelar, 2021; The 
Shift Project, 2019).  

Mit Hilfe des Borderstep Strukturmodells der Rechen-
zentrumslandschaft in Europa konnte abgeschätzt wer-
den, dass der Energiebedarf der Rechenzentren in Europa 
im Jahr 2022 auf knapp über 90 Mrd. kWh/a angestiegen 
ist. Im Jahr 2010 lag ihr Energiebedarf noch bei 56 Mrd. 
kWh/a. Werden nur die Rechenzentren in der Europäi-
schen Union betrachtet, so liegt ihr Energiebedarf im Jahr 
2022 bei 73 Mrd. kWh/a. 

Der Energiebedarf der Rechenzentren weltweit liegt nach 
einer Abschätzung von Borderstep bei mindestens 400 
Mrd. kWh/a – vermutlich sogar höher. Bei dieser Abschät-
zung wurden auch die Energiebedarfe des Kryptominings  
berücksichtigt (Digiconomist, 2023). Außerdem ist in die 
Berechnung eingeflossen, dass sich die Zahl der weltweit 
installierten Server allein zwischen 2018 und 2023 um 
30 % erhöht hat. Nach Analysen des Uptime Instituts 
steigt die Leistungsaufnahme der Server kontinuierlich an 
(Lawrence et al., 2023). Zudem sind seit 2018 weltweit 
keine signifikanten Verbesserungen der PUE-Werte mehr 
feststellbar (Donnellan et al., 2023).  

Methodik der Untersuchung 
Die vorliegende Untersuchung basiert auf Arbeiten des 
Borderstep Instituts zur Entwicklung der Rechenzentren 
in Deutschland. Die Berechnung des Energiebedarfs der 

Rechenzentren in Deutschland im Jahr 2022 erfolgte im 
Rahmen einer Studie für den Digitalverband Bitkom 
(Hintemann, Hinterholzer & Seibel, 2023). 

Als Rechenzentren gelten nach der zugrundeliegenden 
Systematik alle abgeschlossenen räumlichen Einheiten 
wie Serverschränke, Serverräume, Gebäudeteile oder 
ganze Gebäude, in denen IT-Komponenten wie Server, 
Speicher und Netzwerkkomponenten installiert sind. Aus-
drücklich werden auch kleine IT-Installationen, die zentral 
Rechen- und Speicherleistungen zur Verfügung stellen, als 
Rechenzentren betrachtet. Die Entwicklung der Rechen-
zentrumskapazitäten wird insbesondere auf Basis der Ser-
verausstattung in den Rechenzentren berechnet. Hierbei 
werden auch die unterschiedlichen Leistungsklassen von 
Servern berücksichtigt.  

Die Berechnungen erfolgen mit Hilfe eines umfangreichen 
Strukturmodells der Rechenzentrumslandschaft in 
Deutschland und Europa, das am Borderstep Institut ent-
wickelt wurde und jährlich aktualisiert wird (Fichter & 
Hintemann, 2014; Hintemann, 2017a, 2020; Hintemann, 
Clausen, Beucker & Hinterholzer, 2021; Hintemann, Fich-
ter & Stobbe, 2010; Hintemann, Graß, Hinterholzer & 
Grothey, 2022; Hintemann & Hinterholzer, 2019, 2020; 
Hintemann, Hinterholzer, Montevecchi & Stickler, 2020; 
Hintemann et al., 2020; Stobbe et al., 2015). In dem Mo-
dell sind die Rechenzentren in unterschiedlichen Größen-
klassen in ihrer Ausstattung mit verschiedenen Serverty-
pen, Speichersystemen und Netzwerkinfrastrukturen be-
schrieben. Außerdem wird zwischen Cloud-, Edge und tra-
ditionellen Rechenzentren unterschieden. Es werden 
auch die Altersstruktur der Server und die Energiebedarfe 
der verschiedenen Servertypen in unterschiedlichen Be-
triebszuständen berücksichtigt. Ebenso sind die Rechen-
zentrumsinfrastrukturen wie Klimatisierung, Stromver-
sorgung, USV, etc. modelliert.  

Für die aktuellen Berechnungen wurden insbesondere 
folgende Quellen genutzt:  

 Studie “Rechenzentren in Deutschland - Aktuelle 
Marktentwicklungen (Update 2023)“ (Hintemann, 
Hinterholzer & Seibel, 2023) 

 Studie „Rechenzentren in Bayern: Ökologische Nach-
haltigkeit – zukunftsgerichtete Standortpolitik“ 
(Hintemann, Hinterholzer & Merz, 2023) 

 Studie “Rechenzentren in Deutschland - Aktuelle 
Marktentwicklungen“ (Hintemann et al., 2022) 

 Studie “Energy-efficient Cloud Computing Technolo-
gies and Policies for an Eco-friendly Cloud Market” 
(Hintemann et al., 2020) 

 Studie “Rechenzentren in Europa – Chancen für eine 
nachhaltige Digitalisierung - Teil 1“ (Hintemann & 
Hinterholzer, 2020) 

 Studie „Entwicklung des IKT-bedingten Strombe-
darfs in Deutschland“ - Studie von Fraunhofer IZM 
und Borderstep im Auftrag des Bundesministeriums 
für Wirtschaft und Energie (Stobbe et al., 2015) 



 Aktuelle Ergebnisse von Untersuchungen zur Ent-
wicklung des Rechenzentrumsmarktes (CBRE, 2017,
2018, 2020; Cisco, 2015, 2016; Gartner, 2020; Hinte-
mann, 2014, 2017b; Hintemann & Clausen, 2018a,
2018b; Hintemann, Fichter & Schlitt, 2014; Howard-
Healy, 2018)

 Daten des Marktforschungsinstituts Techconsult zur
Marktentwicklung bei Server-, Storage-, und Netz-
werkkomponenten (eanalyzer) (Techconsult, 2014,
2015, 2016)

 Daten der Marktforschungsinstitute IDC und EITO
zur Marktentwicklung bei Servern in Deutschland
und Europa (EITO, 2014, 2019; IDC, 2018, 2021)

 Wissenschaftliche Literatur und Herstellerinformati-
onen zur Entwicklung des Energieverbrauchs von
Servern, Speicher- und Netzwerkprodukten und bei
weiteren Effizienztechnologien für Rechenzentren
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