DEZENTRALE KWK

Welche Stromquelle far
Rechenzentren?

Der weltweite Investitionsboom in Rechenzentren halt unvermindert an und treibt den
Energiebedarf in neue Dimensionen. Stromnetze vieler Metropolregionen stoBen zunehmend

an ihre Grenzen, und der Netzausbau kann dem Wachstum der Dauerlasten oft nicht folgen.
Eine zuverlassige, wirtschaftliche und nachhaltige Stromversorgung der Rechenzentren ist eine
Herausforderung - und bietet zugleich Chancen wie die Nutzung der Abwarme fir Warmenetze.

Weltweit benttigen Rechenzentren
derzeit rd. 100 GW elektrische Dau-
erleistung, rund um die Uhr, 365
Tage im Jahr, vergleichbar mit dem
Strombedarf ganzer Stahlwerke.
Prognosen gehen davon aus, dass
dieser Wert bis 2030 auf etwa
200 GW steigen wird. In den USA
entfallen bereits rd. 7 % des gesam-
ten Stromverbrauchs auf Rechen-
zentren, Tendenz steigend. In
Deutschland liegt die aktuelle An-
schlussleistung bei etwa 3 GW, der
Jahresverbrauch bei rd. 20 TWh,
was etwa 5 % des nationalen Strom-
verbrauchs entspricht. Flir 2030
werden 5GW Anschlussleistung
und 35 TWh Verbrauch prognosti-
ziert. Mit einem durchschnittlichen
Auslastungsfaktor von 76 % bedeu-
tet dies, dass rund ein Viertel der
Kapazitaten ungenutzt bleibt, aber
dennoch vorgehalten werden
muss — mit entsprechendem Inves-
titions- und Infrastrukturaufwand.
Gleichzeitig erzeugte Deutschland
2025 etwa 450 TWh Strom, wahrend
der Verbrauch bei rd. 500 bis
520 TWh lag; der Rest wurde durch
Importe gedeckt. Die Erwartung ist,
dass die verfliigharen Importquoten
in absehbarer Zeit nicht mehr in
gleichem Umfang zur Verfligung
stehen werden, da der Ausbau von
Rechenzentren in den Herkunfts-
landern der Energieimporte ebenso
stark boomt wie in Deutschland.
Diese Zahlen verdeutlichen die
Dimension der Herausforderung:
Durch Rechenzentren entstehen
nicht nur Stromlasten auf Grof-
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kraftwerksniveau, sondern auch In-
frastruktur- und Planungsfragen,
die weit tber den klassischen Netz-
betrieb hinausgehen. Die enormen
Energieflisse machen deutlich, dass
der Stromverbrauch von Rechen-
zentren untrennbar mit der Warme-
entwicklung verbunden ist, die sich
durch eine gezielte Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) wirtschaftlich und
okologisch nutzen lasst.

Strom wird Warme;
KWK-Potenzial nutzen

Nahezu jede Kilowattstunde Strom,
die in einem Rechenzentrum ver-
braucht wird, wird in Warme umge-
wandelt. Hinzu kommen rd. 20 bis
40 % Zusatzaufwand fiir Kithlung
und Peripheriesysteme, wodurch
ein 100-MW-Rechenzentrum etwa
130 MW thermische Leistung abgibt.
Diese Warme muss kontinuierlich
abgefiihrt oder sinnvoll genutzt
werden. Das Energieeffizienzgesetz
(EnEfG, 09/2023) berticksichtigt
diese Systemrealitat und stuft Re-
chenzentren implizit als Kraft-War-
me-(Kalte)-Kopplungs-Anwendun-
gen ein.

Durch die Integration der Abwar-
me in kommunale Warmenetze
lasst sich nicht nur die Energieeffi-
zienz steigern, sondern auch die
CO,-Bilanz erheblich verbessern.
Dies erdffnet Stadtwerken und
Energieversorgern neue Moglich-
keiten: Rechenzentren werden zu
systemrelevanten Energiehubs, de-
ren Warmelasten aktiv in lokale

Versorgungskonzepte eingebunden
werden konnen.

Netzverfugbarkeit und
dezentrale Versorgung

Die kontinuierliche Nutzung von
Strom und die dabei entstehende
Warme stellen hohe Anforderun-
gen an die Netzverfiigharkeit. In
Hotspots wie Frankfurt, Berlin oder
London ist die Bereitstellung aus-
reichender Anschlussleistung oft
begrenzt. Offentliche Netze errei-
chen in der Regel Verfligbarkeiten
von rd. 999 %, wahrend Rechen-
zentren Stromausfalle Uber Not-
stromaggregate und Batterieener-
giespeicher kompensieren miissen,
um die Standardanforderung von
99,999 % zu erfullen.

Diese Diskrepanz zeigt, dass de-
zentrale Versorgungskonzepte zu-
nehmend notwendig werden. In
Teilen der USA, vor allem in Texas,
haben regulatorische Rahmenbe-
dingungen bereits dazu gefiihrt,
dass groRe Rechenzentren ihren
Strombedarf eigenstandig decken.
Photovoltaik und Windenergie kon-
nen bilanziell eingebunden werden,
16sen jedoch die kontinuierlichen
Lastanforderungen nicht. Speicher-
16sungen in der benotigten GroRRen-
ordnung sind derzeit wirtschaftlich
und regulatorisch noch begrenzt.
Vor diesem Hintergrund wird deut-
lich, dass eine strategische Kombi-
nation aus Netzanschluss, Notstrom-
versorgung und eigener Erzeugung
essenziell ist.
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Modularitat und Container-
I6sungen

Besonders Gasmotor-basierte BHKW-
Systeme bieten hier einen entschei-
denden Vorteil: ithre Modularitét.
Einzelaggregate lassen sich in stan-
dardisierten Containern installieren
(Bild 1), wodurch groRe Leistungs-
blocke innerhalb kirzester Zeit er-
richtet werden konnen. Mehrere
Module lassen sich flexibel kombi-
nieren, um Gesamtleistungen von
mehreren zehn bis hundert Mega-
watt bereitzustellen. Deutsche Her-
steller verfligen tber die Kapazita-
ten, diese Container in groRer
Stiickzahl zu liefern, sodass neue
Rechenzentren oder kurzfristige
Lastspitzen innerhalb weniger Mo-
nate gedeckt werden konnen.

Die Vorteile liegen auf der Hand:
schnelle Reaktionsfahigkeit auf lo-
kale Anforderungen, hohe System-

stabilitat und die Moglichkeit, mo-
dulare Kraftwerkskapazitaten
dezentral zu planen. Gerade im
Kontext der volatilen Einspeisung
von Wind- und Solarenergie wird
deutlich, dass konventionelle Kapa-
zitdten trotz des Ausbaus erneuer-
barer Energien unverzichtbar blei-
ben. Die anstehende Novellierung
des Kraft-Warme-Kopplungsgeset-
zes kann diesen Trend unterstiit-
zen, indem sie die wirtschaftliche
und regulatorische Integration mo-
dularer KWK-Anlagen fordert.

Rechenzentren im interna-
tionalen Kontext

Wahrend Deutschland den Energie-
bedarf seiner Rechenzentren dis-
kutiert, zeigt sich international ein
dhnliches Bild. Metropolen wie
London, Paris, Singapur oder New
York investieren massiv in neue

Datacenter, wahrend bestehende
Einrichtungen ihre Kapazitaten aus-
bauen. In den USA machen Rechen-
zentren bereits rd. 7 % des gesamten
Stromverbrauchs aus; in Asien und
dem Mittleren Osten steigt der An-
teil rapide. Auch hier wird klar, dass
offentliche Netze allein nicht aus-
reichen, um die kontinuierliche
Versorgung zu gewahrleisten.

Vor diesem Hintergrund gewin-
nen dezentrale, modulare Versor-
gungskonzepte international an
Bedeutung. Containerisierte Gas-
motor-BHKW-Anlagen ermdglichen
einen schnellen Aufbau groRer
Leistungsmengen und tragen durch
Warmenutzung aktiv zur Dekarbo-
nisierung und Energieeffizienz bei.
Zahlreiche Projekte auf mehreren
Kontinenten haben die Flexibilitat,
Skalierbarkeit und Resilienz dieser
Konzepte erfolgreich demonstriert.
Multinationale Betreiber erkennen
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Bild 1. Mit standardisierten Containerlésungen lassen sich Rechenzentren flexi-

bel mit Strom und Warme und Kalte versorgen

zunehmend, dass die strategische
Planung der Energieversorgung
modular und dezentral vorgenom-
men werden muss, um erneuerbare
Quellen effizient zu integrieren und
gleichzeitig Versorgungssicherheit
zu gewahrleisten.

Technologische Optionen:
BHKW, GuD und Brenn-
stoffzellen

Grundsatzlich stehen fiir die dezen-
trale Stromerzeugung mehrere
Technologien zur Verfiigung, die
unterschiedliche Anforderungen an
Uberbauung, Flexibilitat, Investi-
tionsvolumen und Betriebssicher-
heit stellen. Gasmotor-BHKW-Anla-
gen bendtigen fir eine garantierte
Leistung von 100 MW eine instal-
lierte Gesamtleistung von rd.
114 MW, was einem Uberbauungs-
faktor von 14 % entspricht. Gas-und-
Dampfturbinen-(GuD-)Anlagen er-
fordern bis zu 200 % Uberbauung,
wahrend Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen etwa 123 MW benotigen.
Die elektrischen Wirkungsgrade
liegen zwischen 43 und 48 % bel
Gasmotoren, 50 und 55 % bei GuD-
Anlagen und 50 und 54 % bei Brenn-
stoffzellen.

Entscheidend fiir Investoren ist
der Total Cost of Ownership (TCO):
Unter Annahme eines Erdgaspreises
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von 3,74 Ct/kWh, einer CO,-Steuer
von 80 €/t sowie marktiiblicher Be-
triebs- und Kapitalkosten ergeben
sich Stromgestehungskosten von
14,5 bis 16,5 Ct/kWh fur BHKW, 15,1
bis 16,1 Ct/kWh fir GuD-Anlagen
und 19,8 bis 21,08 Ct/kWh fiir Brenn-
stoffzellen. Fiir ein 100-MW-Rechen-
zentrum summiert sich die jahrliche
Differenz zwischen BHKW und den
Alternativen auf rd. 35 bis 40 Mio. €,
wahrend die CO,-Emissionen ver-
gleichbar bleiben.

Warmenutzung und
Woasserstofffahigkeit

Die Nutzung der Abwarme steigert
die Wirtschaftlichkeit von BHKW-
Anlagen erheblich. Ein 100-MW-Re-
chenzentrum stellt etwa 120 MW
thermische Leistung bereit, die
Uber Warmepumpen oder direkte
Einspeisungin lokale Netze genutzt
werden kann. Dadurch steigt der
Gesamtwirkungsgrad auf rd. 90 %,
die Stromgestehungskosten sinken
auf 13,1 bis 14,3 Ct/kWh und CO,-
Emissionen werden deutlich re-
duziert. Diese Synergien machen
Rechenzentren zu strategischen
Partnern fir Stadtwerke und ver-
deutlichen die Vorteile dezentraler
KWK-Lésungen. Gasmotoren sind
dabei robust und flexibel: Sie lassen
sich mit verschiedenen Gasquali-

taten betreiben, einschlieRlich LNG,
CNG oder LPG. Hinzu kommt, dass
wasserstoffbetriebene Motoren im
Vergleich zu vielen Turbinenlosun-
gen schon heute uneingeschrankt
und serienreif verfiighar sind.

Fazit: KWK und dezentrale
Versorgung sind entschei-
dend

Die Wahl der richtigen Technologie
fir Rechenzentren geht weit Uiber
den elektrischen Wirkungsgrad hin-
aus. Gasmotoren und GuD-Anlagen
bieten Rechtssicherheit, Lastflexibi-
litat und Betriebssicherheit. BHKW-
Systeme heben durch Abwarme-
nutzung die Gesamtwirkungsgrade
und Wirtschaftlichkeit deutlich an.
Hochtemperatur-Brennstoffzellen
sind aktuell nicht wettbewerbsfahig.
Rechenzentren sind systemrelevan-
te Energiehubs, deren Integration in
Kraft-Warme-(Kéalte)-Systeme 0ko-
nomische und ¢kologische Vorteile
erschlieft, die Versorgungssicher-
heit starkt und die Dekarbonisierung
kommunaler Warmenetze voran-
treibt.
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