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Im Land der Stromfresser

Nicht nur in den USA, auch bei uns gibt es Proteste gegen Rechenzentren. Sie
verbrauchen Ressourcen und storen Anwohner. Geht das auch anders?

Von Piotr Heller (lext), Julia Bellan und Nina Hewelt (Grafik)

is vor Kurzem waren Rechen-

zentren ein  unauffilliges

Stiick Infrastruktur. Zwar war

unser modernes Leben ohne

sie undenkbar: ohne Spei-
cherkapazititen in der Nihe kein You-
tube oder Netflix, ohne Knotenpunkte
keine Internetplattformen, ohne Super-
computer keine Wettervorhersagen.
Aber die physische Entfaltung all dessen
in Form grauer Betonklotze voller Com-
puter lief§ die meisten Menschen ziem-
lich kalt. Das ist nun vorbei.

In den Vereinigten Staaten wurde im
ersten Quartal dieses Jahres der Bau von
75 neuen Rechenzentren im Wert von
130 Milliarden Dollar durch Proteste
blockiert oder verzogert. Einige Bundes-
staaten beschlossen Moratorien fiir Neu-
bauten. Rund 70 Prozent der Bevélke-
rung wollen keine Rechenzentren in der
Nihe. Hierzulande zihlt die Initiative
,Heifle Luft“ mindestens 26 Protest-
gruppen. Die Gemeinde Grofi-Gerau
hat den Bau eines 160-Megawatt-Re-
chenzentrums gestoppt. Das ist vielleicht
erst der Anfang.

»In der Debatte kommen viele Aspek-
te zusammen, die auch hierzulande zu
einer wachsenden Polarisierung fithren
kénnen®, sagt Matthias Diermeier. Der
Politikwissenschaftler vom Institut der
Deutschen Wirtschaft (IW) erforscht
die Akzeptanz von Transformationspro-

zessen. Zwar zeigt eine Umfrage des
Branchenverbands Bitkom, dass zwei
Drittel der Deutschen einem neuen Re-
chenzentrum am eigenen Wohnort
positiv gegeniiberstiinden. Die Befra-
gung leidet allerdings darunter, dass das
Ausmafl neuer Rechenzentren vielen
Anwohnern erst im Planungsprozess
bewusst wird. Auch miissten solche Be-
fragungen konkrete Szenarien fiir Ab-
stinde zum Rechenzentrum einbezie-
hen, sagt Diermeier. Solche Umfragen
macht das IW gerade im Rahmen der
Hightech-Agenda der Bundesregie-
rung. Die Ergebnisse stehen noch aus,
aber er vermutet: Je niher das Rechen-
zentrum, desto grofier der Widerstand.

Dass der gerade jetzt hochkocht, hat
zwei Griinde. Neue Rechenzentren sind
zum Grof}teil eine Folge des KI-Booms.
Viele Menschen sind skeptisch gegen-
uber dieser Industrie und ihren Vertre-
tern. Tatsdchlich ist der Widerstand
gegen Rechenzentren zumindest in den
USA Teil einer grofieren Anti-Tech-Be-
wegung. ,An der Frage, wie man zu Re-
chenzentren steht, macht man auch fest,
wie man zu KI steht und zur Nutzung
von Ressourcen®, sagt Diermeier.

Und Rechenzentren brauchen immer
mehr Ressourcen, denn sie werden gro-
Ber und es werden mehr. Das ist der
zweite Grund fiir den Widerstand. Im
Jahr 2016 erstreckte sich das durch-

schnittliche Rechenzentrum auf etwa
10.000 Quadratmeter und brauchte eine
Leistung von 15 Megawatt; heute sind
es 20.000 Quadratmeter und 65 Mega-
watt. Sie beziehen also im Schnitt so viel
Leistung, wie zehn grofie Windkraftan-
lagen erzeugen. Bisher gibt es in
Deutschland laut offentlichen Daten
knapp 500 Rechenzentren, bereits 230
weitere sind geplant oder im Bau. Sie
konkurrieren mit anderen Industrien,
der Landwirtschaft und dem Biirger um
Strom, Wasser und Fliche. ,,Das sind
Aspekte, tiber die wir uns in Deutsch-
land gerne streiten®, sagt Diermeier.
Lokal haben die Rechenzentren je-
doch wenig zu bieten. Sie haben nur ei-
nige Dutzend Angestellte, wie Arbeits-
marktexperten aus den USA festge-
stellt haben. Um sie herum, so sagen
die Forscher, entstehen bestenfalls in
moderatem Umfang neue Arbeitsplit-
ze. Diese Asymmetrie ist fir Wolfgang
Maafi der Kern des Problems: ,Die
Lasten sind lokal und konkret, der
Nutzen ist global und diffus, sagt der
Wirtschaftsinformatiker von der Uni-
versitit des Saarlandes. Schliefilich
fliefle die Wertschopfung tiberwiegend
zu internationalen Konzernen. Die
Frage nach der Zukunft von Rechen-
zentren diirfte sich also auch daran ent-
scheiden, wie man die Probleme 16st,
die sie vor Ort verursachen.

ENERGIE

Uberlastete Netze

Der Nachhaltigkeitsforscher Eric Ma-
sanet von der University of California
teilt die Geschichte von Rechenzentren
in drei Epochen ein. Um den explo-
sionsartigen Anstieg ihres Energiebe-
darfs zu verstehen, den wir aktuell in
der dritten Epoche beobachten, lohnt
sich ein Blick auf die beiden davor.

Die erste begann in den Neunzigern
mit dem Ausbau der Internetdienste.
Rechenzentren waren klein und de-
zentral. Die Unternehmen betrieben
sie selbst, Energieeffizienz spielte kaum
eine Rolle. Das dnderte sich in den
Zehnerjahren, der Epoche des Cloud-
Computings. Es entstanden Hypersca-
ler: riesige Anlagen grofier Konzerne,
die Rechenleistung und Speicher an an-
dere Unternehmen verkaufen. Grofier
ist hier effizienter, berichtet Wolfgang
Maaf}, Inhaber des Lehrstuhls fiir
Wirtschaftsinformatik an der Universi-
tit des Saarlandes: In Hyperscalern
werden die vielen Server effizienter ge-
kiihlt, die Lasten vieler Kunden gebiin-
delt und Hardware kann schneller er-
neuert werden.

In dieser Epoche sank der sogenann-
te Power-Usage-Effectiveness-Wert
(PUE) der Rechenzentren kontinuier-
lich. Er beschreibt das Verhiltnis des
gesamten Energieverbrauchs zum rei-
nen Energiebedarf der Rechnerinfra-
struktur. Das heifit: Ein Rechenzent-
rum, bei dem viel Energie fiir die Kiih-

lung draufgeht, hat einen hoheren
PUE-Wert und damit eine geringere
Effizienz. Der gesamte Energiever-
brauch blieb dadurch trotz wachsender
Menge weitgehend stabil.

Das ist nun, in der KI-Epoche, véllig
anders. ,,KI-Server benétigen bis zu
zehnmal mehr elektrische Leistung als
klassische Server, und die setzen sie in
nie da gewesenen Ausmafien ein®,
schreibt der kalifornische Forscher Ma-
sanet in einem Artikel. Mit dem KI-
Boom steigt der Energiebedarf von Re-
chenzentren lingst so stark, dass Effi-
zienzgewinne verpuffen. Die
Internationale Energieagentur geht da-
von aus, dass sich der Strombedarf von
heute rund 485 Terawattstunden pro
Jahr auf 945 Terawattstunden im Jahr
2030 verdoppeln wird. Bis 2050 kénnte
er sogar 5000 Terawattstunden errei-
chen, wie Forscher aus der Schweiz im
Magazin ,,Cell Reports Sustainability®
vorrechnen. Das wiirde den gesamten
heutigen Energieverbrauch Deutsch-
lands iibersteigen.

Global betrachtet, handelt es sich
blofl um einen einstelligen Prozentwert
des gesamten Strombedarfs. Also alles
halb so wild? Nein, sagt Wirtschafts-
informatiker Maaf}. ,Der globale Anteil
ist die falsche Bezugsgrofie.“ Entschei-
dend seien drei Dinge: die Wachstums-
rate, die riumliche Konzentration und
der Zeitpunkt. ,In entwickelten Volks-

Der Stromverbrauch von Rechenzentren wird steigen

Prognostizierter Stromverbrauch von Rechenzentren in Terawattstunden
Nach Region bis 2030
® USA @ china Europa

Weltweit bis 2050

/

@ Asien ohne China Rest der Welt 5000
1000
Prognose 4000
ab 2024

750

3000

/

500

e

250

0 0
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2030

Quelle: IEA, Cell Journal / F.A.Z.-Grafik: nhe.

2035 2040 2045 2050

wirtschaften diirften Rechenzentren
mehr als 20 Prozent des Nachfrage-
wachstums bis 2030 verursachen®, sagt
er. Rechenzentren wiirden in zwei bis
drei Jahren gebaut, Netze und Kraft-
werke in zehn. ,,Diese Liicke wird hiu-
fig fossil geschlossen.”

Die riumliche Konzentration hat in
Deutschland bereits Folgen: Frankfurt,
wo gemeinsam mit dem Umland mehr
als ein Drittel der deutschen Rechen-
zentrums-Leistung steht, rechnet bis
Mitte der Dreifiigerjahre mit Engpis-
sen bei neuen Stromanschliissen. Der
europiische Markt fiir Rechenzentren
wird von wenigen US-Konzernen be-
herrscht. ,Daraus entsteht ein Verdrin-
gungsmechanismus®, sagt Maaf. Denn
diese Firmen erhielten aufgrund ihres
grofien Kapitals und der langen Pla-
nungssicherheit oft Vertrige fiir die

ginstigsten Wind- und Solarprojekte.
,Fur europiische Rechenzentrumsini-
tiativen, fiir souverine KI-Infrastruk-
tur, Forschungsrechenzentren oder
mittelstindische Anbieter bleiben nur
knappe Anschlusskapazititen und teu-
rerer Strom.“

Dieses Problem koénnte man poli-
tisch angehen: Wenn Europa digitale
Souverinitit ernst meine, diirften die
Netzanschliisse und Griinstrom nicht
prinzipiell an den vergeben werden,
der als erster am meisten zahle, sagt
Wolfgang Maafi. Man miisse auch die
Effizienz, Abwirmenutzung und den
Beitrag zur europiischen Wertschop-
fung beriicksichtigen. Dass neue Re-
chenzentren in Europa Abwirme ins
Fernwirmenetz einspeisen miissen,
sofern eines vorhanden ist, ist bereits
gesetzlich geregelt.

Energieeffizienz von Rechenzentren erreicht Plateau

Durchschnittliche jéhrliche Energieeffizienz PUE von Rechenzentren weltweit in

ausgewahlten Jahren zwischen 2007 und 2025.
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Zudem gibt es technische Moglich-
keiten, den Strombedarf zu senken oder
verstirkt nachhaltige Quellen zu nutzen.
KI-Forscher arbeiten an kleinen, spezia-
lisierten Modellen, die weniger Rechen-
leistung bendtigen. Experten empfehlen
zudem, zeitlich flexible Arbeitsschritte
wie etwa das KI-Training dem Wind-
und Solarangebot folgen zu lassen.
Schitzungen aus der Schweizer
,»Cell“-Studie zufolge kénnte man die
unerwiinschte Abregelung von Strom
aus erneuerbaren Energien in Europa
perspektivisch um ein Drittel verrin-
gern, wenn man die Lasten der Rechen-
zentren dynamisch dorthin verlagert, wo
zu viel Strom im Netz ist. Dass das tech-
nisch geht, haben Forscher der Boston
University gemeinsam mit dem Unter-
nehmen Emerald Al anhand von fiinf
Rechenzentren demonstriert. So kénn-
ten Rechenzentren letztlich nicht nur ef-
fizienter werden, sondern auch die
Energiewende unterstiitzen.
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ABWARME

Annihernd die gesamte elektrische
Energie, die in ein Rechenzentrum
flieft, wird dort in den Prozessoren in
Wirme umgewandelt. Und die muss ir-
gendwo hin. Rechenzentren, die dabei
nicht auf Kiihltiirme setzen, pusten sie in
die Umgebung. Manche nutzen dabei
Klimaanlagen, die zusitzliche Abwirme
erzeugen. Da ist es ziemlich erstaunlich,
dass es fast keine Untersuchungen zu der
Frage gibt, was dieser Wirmeausstof§ mit
dem Stadtklima macht.

Dresden
(o

Genaue Standorte von geplanten
Rechenzentren kénnen abweichen.

Quelle: Datacentermap, heisseluft.org/
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David Sailor, Professor fiir Stadtpla-
nung an der Arizona State University, ist
einer der wenigen, die nachgemessen ha-
ben. ,,Wir waren neugierig, welche Aus-
wirkungen der sehr konzentrierte
Stromverbrauch von Rechenzentren
hat, sagt er. Gemeinsam mit seinem
Team ermittelte er die Lufttemperatur
rund um vier Rechenzentren im Grofi-
raum Phoenix. Das kleinste bestand aus
einem Gebdude mit 36 Megawatt Leis-
tung, das grofite war ein Rechen-Cam-
pus mit 169 Megawatt. Zudem lag eine
der Anlagen an einem Wohngebiet.

An allen fand er windabwiirts gemes-
sen eine um knapp ein Grad Celsius er-
hohte Lufttemperatur vor. Das war der
Durchschnittswert. Die grofite gemesse-
ne Steigerung betrug 2,2 Grad, wie die
Forscher im ,,Journal of Engineering for
Sustainable Buildings and Cities“ berich-
ten. Bis zu einem halben Kilometer vom
Rechenzentrum entfernt waren diese Ef-
fekte messbar. ,,Das hat Folgen fiir die

WASSER

Bis zu zwei (3rad Celsius

Anwohner®, sagt Sailor. Sie reichten von
Unbehagen bis zu hitzebedingten Ge-
sundheitsproblemen. Zudem steige mit
der Lufttemperatur auch der Wasserver-
brauch von Haushalten um etwa fiinf
Prozent pro Grad Celsius sowie der
Energieverbrauch von Klimaanlagen um
rund zehn Prozent.

In Phoenix, einer der heifiesten
Grofistidte der USA, ist jedes zusitzli-
che Grad ein Problem. In gemifiigten
Klimazonen wie der Europas miisse
man deswegen nicht so besorgt sein,
meint Sailor, aber: ,,Gerade im Sommer
sind solche zusitzlichen Wirmequellen
relevant.“ Fiir ihn als Stadtplaner ist das
ein Auftrag: Man miisste tiber Griinfli-
chen und Parks nachdenken, die die
Wirmebelastung abfedern. Hochauflo-
sende Mikroklimamodelle von Stidten
konnten zudem dabei helfen, Rechen-
zentren so zu errichten, dass sie sich
nicht als zusitzliche Hitzequellen be-
merkbar machen.

15.400 Kubikmeter

Kiinstliche Intelligenz benétigt Wasser.
Wie viel, das haben Experten der Uni-
versitit der Vereinten Nationen
(UNU) zu beziffern versucht. So soll
allein das Training des KI-Modells
GPT-4 600 Millionen Liter Wasser ge-
kostet haben. Die Schitzung fiir das
Nachfolgemodell GPT-5 fillt mit einer
Milliarde Liter Wasser noch mal héher
aus. Zudem ist der Bedarf fiir die Nut-
zung der Modelle ohnehin um ein Viel-
faches hoher als fiir das Training.

Doch dabei handelt es sich nicht um
Wasser, das in den Rechenzentren ver-
braucht wird. Es ist der geschitzte
Wasserbedarf der Kraftwerke, die den
Strom fiir die Rechenzentren bereit-
stellen. Dabei verbrauchen Rechen-
zentren sehr wohl auch direkt vor Ort
Wasser, nimlich fiir die Kithlung der
Prozessoren.

Kleine Rechenzentren sowie solche
in kalten Gegenden kénnen die Wirme
einfach an die Luft abgeben. Grofie
Anlagen in gemifiigten und warmen
Regionen hingegen brauchen Kiihltiir-
me. Dort wird Wasser verdunstet, was
der Umgebung Energie entzieht. Das
Wasser ist aus dem lokalen Kreislauf
dann erst mal raus. Es ist verbraucht.
So kommt es, dass grofie Rechenzent-
ren zwar effizienter mit der Energie
umgehen, beim Wasserverbrauch aber
weniger effizient sind.

In Deutschland werden Rechenzent-
ren auf Umweltvertriglichkeit gepriift,
wozu auch eine Analyse des Wasserver-
brauchs zihlt. Wie hoch der ausfallen
kann, erklirt Thorsten Wagener, Pro-
fessor fiir hydrologische Systeme an der
Universitit Potsdam, am Beispiel eines
neuen Rechenzentrums von Amazon in
der Niederlausitz. Das hat eine Entnah-
me von 15.400 Kubikmetern Grundwas-
ser pro Jahr genehmigt bekommen. In
der Region versickern im Jahr rund 70
Liter pro Quadratmeter. Somit miisste
man sozusagen allein fiir das Rechen-
zentrum eine Einzugsgebietsfliche von
knapp 30 Fufiballfeldern reservieren, um
seinen Wasserbedarf zu decken, rechnet
Wagener vor. ,Fiir mehrere Nutzer
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kann das schnell eine recht grofie Fliche
werden, und man kann manchmal an-
schaulich zeigen, dass eine Region nicht
nachhaltig sein kann ohne Zufluss von
auflerhalb®, sagt er.

Zudem scheine der Gesamtwasser-
verbrauch fiir Rechenzentren nicht im-
mer klar zu sein. ,,Gerade in Metropo-
len, wo sich die Bedarfe vieler Nutzer
uberlagern, kann das zu Engpissen bei-
tragen®, sagt Wagener. Hier gelte das
Gleiche wie fiir andere Industrien:
»Wir brauchen mehr Transparenz, da-
mit die Nachhaltigkeit solcher Zentren
klar ist und zusammen mit ihrem 6ko-
nomischen Nutzen bewertet werden
kann.“

Es gibt auch technische Alternativen.
Systeme, die die Wirme mit einer Fliis-
sigkeit von den Chips ableiten anstatt
mit Luft, miissen nicht so stark vorge-
kiihlt werden. Sie benéotigen dadurch
keine Kiihltiirme mehr, in denen Was-
ser verdunstet. ,Diese Alternativen be-
finden sich jedoch noch in einem frii-
hen Stadium®, schreibt Ana Valdivia
vom Oxford Internet Institute in einem
Kommentar. Und Wasser sei fiir die
Rechenzentrumsbranche derzeit noch
eine zu kostengiinstige Ressource.

LARM

Tiefes

Summen

Dieselgeneratoren fiir Stromengpisse,
Klimaanlagen fir die Kiihlung: Re-
chenzentren machen Geriusche, das ist
unbestritten. Manche Anwohner be-
schreiben sie wie das ,,Summen einer
Drohne im industriellen Mafistab“. Die
Frage ist: Ab wann wird dieses Ge-
rausch zum Problem?

Das ist nach heutigem Wissensstand
schwer zu beantworten. Denn wihrend
man relativ viel iber den Strom- oder
Wasserverbrauch von Rechenzentren
weif, seien die ,,gesundheitlichen Aus-
wirkungen dieser Anlagen im Zusam-
menhang mit Lirm bislang praktsch
nicht untersucht®, schreiben Forscher
aus Texas in einer aktuellen Ubersichts-
arbeit im Fachmagazin ,,Clean Techno-
logies*.

Klar ist: Die Gerdusche spielen sich
eher in tiefen Frequenzen ab. Das kann
beim Lirmschutz ein Problem sein,
denn die dort im Regelfall geltenden
Grenzwerte sind so gelagert, dass tiefe
Frequenzen weniger ins Gewicht fal-
len. Dies unterschitzt den niedrigfre-
quenten Schall von Klimaanlagen sys-
tematisch, wie in einer Studie im ,,Jour-
nal of Building Engineering®
nachzulesen ist.

Lirm kann krank machen. Vor allem
wenn man ihm stindig ausgesetzt ist,
kann er zu Stress, Schlafstorungen oder
Herz-Kreislauf-Erkrankungen fiihren.
Doch der konkrete Einfluss von Re-
chenzentren wurde bisher nie unter-
sucht. Die Risiken werden aus der For-
schung zu Industrie- und Verkehrslirm
abgeleitet, schreiben Mediziner der
Harvard-Universitit in einer noch
nicht wissenschaftlich begutachteten
Ubersichtsarbeit. Sie halten das fiir
plausibel, bezeichnen die so gewonne-
nen Schlussfolgerungen aber ausdriick-
lich als Hypothesen.

In ihrer Arbeit beschreiben sie ein Pro-
tokoll, das die Wissensliicken rund um
den Schall von Rechenzentren schliefien
soll: Messungen an drei bis fiinf Anlagen
iiber mindestens eine Woche mit Nacht-
daten und Analysen verschiedener Fre-
quenzen. Das wiire ein Anfang.

Weniger Wasserverbrauch in kalten Regionen

Wassernutzungseffizienz in Kubikmeter je Megawattstunde (m*MWh)
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Am Wohngebiet: In Hattersheim am
Main sind Rechenzentren neben
einer Neubausiedlung entstanden.

Foto Stadtvermessungsamt Frankfurt am Main

Auf dem Acker: Im sichsischen
Falkenstein arbeiten 310.000 Server,
wo sich 2008 noch ein griines Feld
erstreckte.

Foto GeoSN, dl-de/by-2-0

Im Gewerbegebiet: Wo 2007 an der
Hanauer Landstrafie in Frankfurt

noch Lagerhallen und Brachflichen
waren, stehen heute Rechenzentren.
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