
Institut für Gebäudetechnik und Energie - 12. März 2025
21. IGE-Seminar

Prof. Adrian Altenburger

Rechenzentren und KI

energetische Herausforderungen

Hin- & Rückflug
Zürich – New York

Premium KFZ
(25 Jahre)

Training eines 
KI-Modells

5 t CO2
74 t CO2

626 t CO2



Rechenzentren und KI – energetische Herausforderungen
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• Marktdynamik und Umgang mit Verlusten

• PUE und Status Rechenzentren Schweiz

• Prognosen Strombedarf

• Marktsituierung RZ-Industrie

• Effizienzmassnahmen und Beispiele

• Label und Normen

Quelle: IEA 2024, Investitionen in RZ in den USA, Index (December 2019 = 1)



Rechenzentren und KI – energetische Herausforderungen

Marktdynamik: IT-Energieeffizienz vs Rebound durch rasche Adaption

Seite 312. März 2025

Quelle: IEA 2024, AI computer chips refers to GPU or TPU accelerators. Energy intensity is calculated as billion floating point operations per Watt.
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Der Elefant im Raum…

Seite 412. März 2025
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Umgang mit Verlusten – Russlandfeldzug Napoleon 1812-1813 (ca. 97%)

Seite 512. März 2025
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Umgang mit Verlusten – Typischer Energiefluss in Datacentern (96% Wärme)

Seite 612. März 2025
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PUE – eine global etablierte relative Kenngrösse (Fokus Infra)
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Quelle: RMI DataCenter Charrette 2003, San Jose, CA / USA Quelle: Emerson Network Power, 2013
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Status – RZ in der Schweiz (2019) – 2.1 TWh/a bzw. 3.6%

Seite 8

https://www.hslu.ch/de-ch/hochschule-luzern/forschung/projekte/detail/?pid=6061
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Status Infra – Sensibilität/Information zur Energieeffizienz fehlt oft (>80%)

Seite 912. März 2025
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Status IT – Sensibilität/Information zur Auslastung fehlt oft (>55%)

Seite 1012. März 2025
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Quelle:
Cushman & Wakefield, 2024
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Data Center Electricity – Development (Efficiency related)

Source: Andrae, A. S. G. (2020)
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Stromverbrauch Rechenzentren Schweiz
2020–2040
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Stromverbrauch Rechenzentren Schweiz
2024–2030
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Marktsituierung – Wo werden die Industriestandards für IT-Equipment gesetzt?

Seite 1512. März 2025
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Marktsituierung HQ – Wo werden Industriestandards für RZ gesetzt? 

Seite 1612. März 2025

Hyperscaler Colocation
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Quelle:
Cushman & Wakefield, 2024
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Quelle:
Cushman & 
Wakefield, 2024
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Quelle:
Cushman & 
Wakefield, 2024
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Thermodynamik – ein global bekannter aber nicht etablierter Schlüsselfaktor

Seite 2012. März 2025
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Thermodynamik – Rahmenbedingungen Schweiz

Seite 2112. März 2025
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Thermodynamik – Infrastrukturelle Ableitung für die Schweiz (Luftkühlung)

Seite 2212. März 2025
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Thermodynamik – Best Practice Beispiel ÖKK HQ Landquart (2012)

Seite 23

PS: Inkl. direkte Abwärmenutzung für TABS-Heizung (Vorlauf <30°C), im PUE nicht angerechnet.
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Thermodynamik – Best Practice Beispiel Enterprise Lab HSLU (2013)
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PS: leider ohne Abwärmenutzung für Heizung (Vorlauf Campus aus den 1970er Jahren >60°C)
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Challenge KI Boost und Leistungsdichte (>300 W/cm2) – Luft am Limit

Seite 25
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„Liquid Cooling“ für „High Density“ CPU‘s und GPU‘s

Seite 26

Quelle_ NVIDIA
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TC9.9 Standard „Liquid Cooling Class“ – ASHRAE Publikation Sept. 2024

Seite 27

Zielsetzung (Sicht Schweiz):

100% Freecooling (>W27)
Direkte Abwärmenutzung für externe thermische Netze (>W45)
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Best Practice P&D Pilotprojekt „AQUASAR“ an der ETH (2010)

Seite 28

PS: direkte Abwärmenutzung für Heizung (Vorlauf ETH Heiznetz >60°C)
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Ausblick - „2 Phase Immersion Cooling“ 3M (2018)

Seite 2912. März 2025
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Rahmenbedingungen – Gesetzgebung mit Pflicht zur Abwärmenutzung (Kt. ZH)

Seite 30

Abwärmenutzung im Gebäude
Nach § 30a Abs. 1 BBV I (6. Mai 1981, LS 700.21) ist im Gebäude anfallende Abwärme, 
insbesondere jene aus Kälteerzeugung sowie aus gewerblichen und industriellen Prozessen, 
zu nutzen, soweit dies technisch und betrieblich möglich und wirtschaftlich tragbar ist. Die 
Einhaltung dieser Anforderungen wird im Rahmen des Baubewilligungsverfahrens 
überwacht. Bei Rechenzentren fällt viel Abwärme an. Bei grösseren Rechenzentren 
übersteigt die zur Verfügung stehende Abwärme den Bedarf an Wärme für die 
Raumheizung.

Abgabe der Abwärme
Nach § 30a Abs. 2 BBV I (Ergänzung vom 8. Juni 2022, seit 1. September 2022 in 
Kraft) muss bei Neubauten oder bei bestehenden Bauten nach Erneuerungen und 
Umbauten der Kälteerzeugung Abwärme > 2 GWh/a, die nicht selbst genutzt werden 
kann, Dritten in geeigneter Form zu den Gestehungskosten zur Nutzung zur Verfügung 
gestellt werden. Gemäss den Erläuterungen soll die Vorrichtung zur Abgabe der Abwärme 
so erstellt werden, dass die Abwärmenutzung durch Dritte ohne wesentliche 
Einschränkungen auf Nutzung und Betrieb der Baute (welche die Abwärme erzeugt) 
erfolgen kann. In der Regel wird deshalb eine Anschlussstelle unten am Gebäude 
vorzubereiten sein (RRB Nr. 840 vom 8. Juni 2022 betreffend Änderung der BBV I, Zu §
30a, S. 9). Die anschlussfähige Bereitstellung nutzbarer Abwärme von Rechenzentren ist 
damit geregelt.

Grossverbraucher
Als Grossverbraucher gelten gemäss § 13a EnerG Betriebsstätten mit einem jährlichen
Elektrizitätsverbrauch von > 0.5 GWh/a. Grossverbraucher können verpflichtet 
werden, ihren Energieverbrauch zu analysieren und zumutbare Massnahmen zu 
Verbrauchs-reduktion zu realisieren. Befreit davon sind Grossverbraucher, die eine 
Zielvereinbarung über die Entwicklung des Energieverbrauchs abschliessen.
Rechenzentren sind in der Regel Grossverbraucher. In der Regel wurde eine 
Zielvereinbarung abgeschlossen.
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KONFIGURATION UND MESSKONZEPT FÜR PUE-WERTE IN DER SCHWEIZ (Quelle: WILLERS/A+W/BFE 2011)

Beispiel: Konfiguration mit externer Abwärmenutzung (Anergie) mit Wärmepumpe

Rechenzentren und KI – energetische Herausforderungen

PUEDA – eine intelligente Adaption mit integrierter Abwärmenutzung

Systemgrenze 

Serverräume

Server

Externe Räumlichkeiten
Wärmepumpe

E2

E1

Q1

Q2

E3

Kälteerzeugung

Übrige  IT-Infrastruktur

                                    E1 + E2

PUEDA   =   PUE   =   -------------- falls COP = Q2 / E3 ≤ 3
                                         E1

                      E1 + E2                  Q2/3 - E3

PUEDA   =    --------------     -     --------------- falls COP = Q2 / E3 > 3
                           E1                          E1
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Rahmenbedingungen – Label SDEA (Schweiz) seit 2021 operativ

Seite 3212. März 2025
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Rahmenbedingungen – Label SDEA (Schweiz) holistischer Ansatz (Infra & IT)

Seite 3312. März 2025
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Rahmenbedingungen – SIA-Norm „Energieeffizienz in Rechenzentren“

Seite 34

Ziel des Projektes ist es, eine infrastrukturseitige (Kühlung, USV, WRG, etc.) normative Grundlage zu schaffen, welche 
einerseits die internationalen Standards und die Rahmenbedingungen der IT-Industrie berücksichtigt und andererseits die 
spezifischen Verhältnisse der Schweiz bezüglich prozessualer Qualität und energetisch optimaler Situierung von 
Rechenzentren (Gebäude im System) möglichst nachhaltig und gesamtheitlich abbildet.
Dazu sollen folgende Aspekte normativ erfasst werden:

• Vorgabe von Ziel-/Grenzwerten (z. B. PUE), raumplanerischen Vorgaben (z. B. Situierung mit möglicher 
Abwärmenutzung) und Instrument für Behörden.

• Definition der relevanten Planungsparameter (z. B. Systemtemperaturen gemäss ASHRAE 90.4 (2022), ETSI EN 
300 019-1-3 (2023), Abwärmenutzung (zB PUEDA), Kälteerzeugung, Luftführung, USV-Situierung, Beleuchtung, 
Einbezug von Redundanzen, Modularität, Effizienzvorgaben für Voll- und Teillastbetrieb in Abhängigkeit des IT-
Ausbaugrads, etc.).

• Definition des Monitorings und der relevanten Betriebsparameter (z. B. SDEA KPI’s).
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Rahmenbedingungen – SIA MB2068 Kommissionsmitglieder

Seite 35

Präsident  
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