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Elektrotechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 50, 13. Dezember 1990

Computer als Stromverbraucher

Rascher Anstieg der Zahl der im Einsatz stehenden Computer auf der
einen Seite, Einfihrung immer sparsamerer Geréte auf der anderen -
vor dem Hintergrund dieser beiden gegenldufigen Tendenzen geht der
Beitrag der Frage nach dem derzeitigen und kiinftigen gesamten
Stromverbrauch der Computer nach. Erste Schétzungen zeigen, dass
heute in der Schweiz der Strombedarf der Computer bei etwa 2,5%,
derjenige aller elektronischer Geriite bei 4% des gesamten Strombe-
darfs liegen und in Zukunft noch merklich ansteigen diirfte.

Uber den Stromverbrauch der Compu-
ter ist bis heute, ausserhalb der Gilde
der Computer-Hardware-Spezialisten,

VON DANIEL SPRENG UND
BERNARD AEBISCHER,
ZURICH

noch nicht sehr viel bekannt. Dies ist
sowohl vom energiewirtschaftlichen
Standpunkt aus als auch aus der Sicht
der Betreiber von grdosseren Computer-
anlagen ein bedauerlicher Mangel.

Es sei im folgenden lediglich iiber drei
kleinere Arbeiten berichtet, die kiirz-
lich in der Forschungsgruppe Energie-
analysen an der Abteilung IIIB der
ETH durchgefiihrt wurden [1-4]. Die
erste Arbeit hatte u.a. zum Ziel, ein
Lastflussdiagramm fiir ein grosses Re-
chenzentrum zu erstellen; die zweite
sollte den Personal Computer als elek-
trischen Apparat darstellen und auch
seine energiewirtschaftliche Bedeutung
abschitzen. In der Diplomarbeit von
Kiinzler werden ansatzweise einige
Moglichkeiten diskutiert, wie die Ver-
luste bei der Transformation, bei der
Ubertragung und bei der Absicherung
der Energieversorgung einer Gross-
rechneranlage durch Anderungen in
der Auslegung und im Betrieb der An-
lage reduziert werden konnen. Zusam-
men diirften die drei Arbeiten einen er-
sten Einblick in das Thema gewiéhren.

Die Einfliisse, die die Computer auf
den Energieverbrauch haben, sind
mannigfaltig. Der im folgenden be-
schriebene Strombedarf, den die Anla-
gen selbst haben, ist nur eine der Wech-
selwirkungen. Computer kénnen bei-
spielsweise auch zum Energiesparen
eingesetzt werden oder als Steuerein-
heit fiir Anlagen, die ohne den Compu-
ter gar nicht moglich wéren. Aus volks-
wirtschaftlicher Sicht trigt der Compu-
ter allgemein zum Wirtschaftswachs-
tum und auch zur Verinderung der
Energieproduktivitdt der Investitions-
giiter bei. In dieses umfassendere Pro-
blem wurde in einer fritheren Arbeit [5]
der Einstieg gewagt, es steht bei der vor-
liegenden Arbeit aber nicht im Vorder-
grund.

Leistungsflussdiagramme

Das Leistungsflussdiagramm (vgl. Bild
1) stellt den Strombedarf eines grossen
Rechenzentrums (RZ) dar. Das RZ
setzt sich aus sechs Grossrechneranla-
gen und zwei weiteren Rechenanlagen
zusammen. Der zweite Teil des obigen
Flussdiagramms, ab « Umformungsver-
luste», wurde an einer der sechs Gross-
rechenanlagen abgeschitzt. Die unter-
suchte Rechenanlage besteht aus vier
Grossrechnern, mehreren Reihen von
Plattenspeichern, Bandstationen, Kom-
munikationsmodulen und weiteren,
kleineren Rechnerkomponenten. Das
Diagramm von Bild 2 zeigt den Strom-
bedarf eines Personal Computers (PC).
Der Stromverbrauch von Computern
kann sehr verschieden sein. Die Lei-
stung, die das untersuchte RZ erfordert,
betrigt rund um die Uhr etwa 4 MW
der PC bendtigt, wenn er eingeschaltet
ist, etwa 100 W. Rechenzentren wie das
der Grossbank, dem das Bild | zugrun-
de liegt, gibt es nur einige wenige in der
Schweiz, PC’s hingegen soll es dem-
nichst schon eine Million geben.

Die im Bild 1 dargestellten Leistungen
beziehen sich alle auf Strom bei 220 V
und 50 Hz, wobei der Strom, der den
Grossrechnern zufliesst sowie einigen
andern ausgewihlten Verbrauchern,
unterbrechungsfrei und spannungssta-
bilisiert ist. Interessant ist, dass der Ver-
brauch fiir die Infrastruktur grosser ist
als der Verbrauch der Rechner. Die im
Bild 1 wiedergegebenen Zahlen bezie-
hen sich zudem auf einen Stichtag im
Winter, im Jahresdurchschnitt diirfte
die fiir die Kiltemaschinen erforderli-
che Leistung rund ein Drittel grosser
sein, was den Anteil des Stroms, den die
Rechner direkt (Zentraleinheit, Spei-
cher, Kommunikation) bendtigen, im
Jahresmittel unter 25% verringert. Mit
andern Worten, jedes Watt Leistung
der Rechner verursacht einen Lei-
stungsbezug aus dem offentlichen Netz
von 4 Watt, und eine Reduktion des
elektrischen Leistungsbezugs der Rech-
ner bringt eine um einen Faktor 4 gros-
sere Leistungseinsparung im offentli-

chen Netz. Die Angaben von Bild 1 ha-
ben vorliufigen Charakter, sie sind
nicht alle das Resultat von direkten
Messungen, sondern beruhen z.T. auf
Abschitzungen (z.B. Abzug einer
Sicherheitsmarge bei Werksangaben)
und Umrechnungen (z.B. von einer
Kilteleistung auf eine fiir deren Pro-
duktion notwendige elektrische Lei-
stung).

Grossrechner werden meist nicht mit
einer Frequenz von 50 Hz versorgt, son-
dern mit 400 Hz. Letztere Frequenz ist
eine militirische Norm aus Amerika.
Aus 400 Hz lisst sich mit relativ klei-
nem apparativem Aufwand und relativ
wenig Verlust Gleichstrom produzie-
ren: Die Netzgerate der einzelnen
Rechnerkomponenten miissen daher
nicht allzu gross und schwer gebaut
sein, um den fiir die Elektronik erfor-
derlichen rippelfreien, spannungsstabi-
len und stérungsfreien Gleichstrom zu
erzeugen. Diese Umformung von 50 Hz
auf 400 Hz in der Energiezentrale des
RZ und die Gleichrichtung in den
Netzgeriten der verschiedenen Rech-
nerkomponenten erfordern fast eben-
soviel Leistung wie die Rechner selbst.
Die Energie, die in Form von Gleich-
strom schliesslich fir die Zentralein-
heit, die Plattenspeicher und die Kom-
munikationsmodule gebraucht wird,
betrigt noch rund ein Viertel der Ener-
gie, die das RZ aus dem offentlichen
Netz bezog.

Der Bedarf der Kommunikation, Spei-
cher und Zentraleinheit ist eine Funk-
tion der fiir das RZ gewéhlten Konfigu-
ration, die ihrerseits stark von der Auf-
gabe des Rechenzentrums abhéngt. Re-
chenzentren fiir wissenschaftliche Be-
rechnungen werden hier ganz anderen
Bediirfnissen geniigen miissen und
einen relativ grosseren Bedarf an Re-
chenleistung aufweisen als kommer-
zielle Rechenzentren. Ob die Auftei-
lung zwischen den drei Funktionen,
wie im Bild 1 dargestellt, typisch fir
kommerzielle Rechenzentren ist, sei
dahingestellt. Jedenfalls brauchen in
diesem Beispiel Speicher und Zentral-
einheit etwa gleichviel Elektrizitdt,
Kommunikation etwas weniger.

In Bild 2 ist der typische Leistungsbe-
darf eines PC dargestellt. Es handelt
sich um den Bedarf an Leistung aus der
Steckdose (220 V, 50 Hz). Zudem ent-
hilt die Figur einige Angaben iiber die
Spannweite der Werte bzw. iiber typi-
sche Werte bei einigen genauer defi-
nierten Komponenten. Beim Drucker
ist zudem berticksichtigt, dass dieser
nicht unbedingt immer lduft, wenn der
PC eingeschaltet ist, oder dass mehrere
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Bild 1. Leistungsflussdiagramm eines grossen Rechenzentrums (gemessene Werte

wurden um 14 Uhr am 30.1. 1989 aufgenommen, aus [2]). Total: 3,9 MW
Computertyp Anzahl Durchschn. Durchschn. Jahrlicher

Leistung Einschalizeit Strombedarf
(kW] [Std./Tag] [GWh]

PC 900 000 0,125 3 120
Kleinstsysteme 12200 2 6 50
Kleinsysteme 18 100 5] 6 190
Mittlere Systeme 2600 10 17 160
Grosscomputer 660 100 24 600
Total 1120

Tabelle 1. Elektrizititsbedarf fir Computer in der Schweiz 1988

PC einen Drucker gemeinsam benut-
zen. Auch hier benétigt die Zentralein-
heit nur einen Teil der Leistung. Bei der
Peripherie ist der Leistungsbedarf stark
von den Komfortanspriichen des Be-
nutzers abhingig, es kommt sehr dar-
auf an, wie gross der Bildschirm ist, ob
er farbig oder nur monochrom ist, ob
man sich mit einem Nadeldrucker be-
gniigt oder ob man jede Notiz mit

1460

einem Laserdrucker druckt. Bild 2 ist
die Zusamenfassung einer Messreihe,
die in [3] genauer beschrieben wird.

Hochrechnung

In Tabelle I wird eine Hochrechnung
zur Ermittlung des jahrlichen Elektrizi-

titsbedarfs fiir Computer in der
Schweiz gewagt. Der ausgewiesene
Elektrizitdtsbedarf schliesst nur den Be-
darf der Computer, inkl. Peripherie
und Netze, ein. Der zusitzliche Bedarf
fir die Infrastruktur, d.h. die Klimaan-
lagen, die Beleuchtung usw., ist nicht
eingeschlossen.

Es ist eine Frage der Abgrenzungsmdog-
lichkeit. In einem grossen Rechenzen-
trum kann durchaus argumentiert wer-
den, dass die ganze Infrastruktur wegen
den Rechnern da ist. In typischen Biiro-
gebduden, wo in irgendeinem Raum
auch noch der Computer steht, ist je-
doch schwer abzuschitzen, wieviel von
der Klimatisierung dem Computer zu-
zurechnen ist. Vielleicht widre ohne
Computer tiberhaupt keine Klimaanla-
ge installiert worden, vielleicht ist der
Computer ein Vorwand fiir den ganz-
jéhrigen Betrieb der Klimaanlage, oder
das Gebdude ist so gebaut, dass eine
Klimaanlage ohnehin nétig ist, und der
Computer bedeutet bloss eine zusétzli-
che Warmequelle.

Wiirde die Klimatisierung in der Hoch-
rechnung von Tabelle 1 mitgerechnet,
kdme man auf eine Zahl, die vielleicht
insgesamt um 50% grosser wire. Es
wiirde sich dann aber auch die Frage
stellen, ob fiir die entstehende Wirme
nicht eine Gutschrift berechnet werden
miisste. Auch ohne eigens installierte
Abwirmenutzung trigt der Computer
im Winter oft dazu bei, den Heizbedarf
zu reduzieren. Es ist deshalb wohl bes-
ser, fiir die Hochrechnung die gewihlte
Abgrenzung beizubehalten.

Das Total von 1120 GWh entspricht
2,5% des schweizerischen Stromver-
brauchs. Computer werden oft mit wei-
teren elektronischen Gerédten zusam-
men als eine Gruppe in der Liste der so-
genannten Energiedienstleistungen be-
trachtet. Zum Verbrauch der Computer
kommen dann noch etwa 530 GWh fiir
die Unterhaltungselektronik und 150
GWh fiir das Telefon und weitere elek-
tronische Dienstleistungen wie Uber-
wachungssysteme usw. [3]. Dabei nicht
eingeschlossen ist der gesamte Bereich
der industriellen Elektronik. Diese
elektronischen Systeme helfen bloss
mit, eine andere Energiedienstleistung,
wie z.B. mechanische Arbeit, Wirme
oder Kiélte, zu liefern.

Insgesamt diirften elektronische Geréte
jahrlich also etwa 1800 GWh konsu-
mieren. Dies entspricht 4% des gesam-
ten Stromverbrauchs. In Tabelle 2 wird
dieser Anteil mit geschidtzten Anteilen
von andern Energiedienstleistungen,
welche durch den Einsatz der Elektrizi-
tdt erbracht werden, verglichen.

Die Werte der Tabelle | sind mit be-
trachtlicher Unsicherheit behaftet. So-
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wohl die Schitzung der durchschnittli-
chen Leistungen als auch der durch-
schnittlichen Einschaltzeiten diirfen
nur als grobe Richtwerte betrachtet
werden. Einige Erlduterungen dazu fin-
den sich im Kasten «Elektrizitatsbedarf
fiir Computer».

Interessant an Tabelle 1 ist der Um-
stand, dass die grosse Anzahl der PC,
dank kleiner Leistung und im Durch-
schnitt kurzen Einschaltzeiten, nicht zu
einem besonders grossen Elektrizitéts-
bedarf fiihrt. Der Betrieb der paar hun-
dert Grossrechner, die in einer noch
viel kleineren Anzahl Rechenzentren
untergebracht sind, hat insgesamt einen
wesentlich grésseren Strombedarf zur
Folge als der Betrieb von fast einer Mil-
lion PC.

In élteren Untersuchungen ist der Elek-
trizititsbedarf fir die Gesamtheit der
Computer jeweils wesentlich tiefer ge-
schitzt worden. Dies ist ganz einfach
das Resultat des Umstandes, dass dieser
Verbrauch in den letzten Jahren gewal-
tig zugenommen hat.

Kiinftige Entwicklungen

Die kiinftige Entwicklung des Energie-
verbrauchs fiir die Rechner wird so-
wohl durch technische als auch durch
wirtschaftliche Faktoren bestimmt.
Welche Rolle die stete technische Ent-
wicklung in Richtung Wirkungsgrad-
verbesserung spielt, ldsst sich sehr
schon anhand der PC illustrieren. Die
rasante Entwicklung in der Halbleiter-
technik fithrt dazu, dass fiir dieselbe
Informationsverarbeitung bei jedem
neuen Modell, das auf den Markt
kommt, immer weniger Strom erfor-
derlich ist. Dabei geht es nicht um Pro-
zente, sondern um Faktoren.

Ein logisches «NAND»-Gatter z.B.
(NAND = «not and», steht fir die
Kombination der logischen Funktio-
nen UND und NICHT), das mit der al-
ten TTL-Technik (Transistor-Transi-
stor-Logik) gebaut ist, zieht bei drei von
vier Schaltzustdnden stindig 1,25 mA,
beim vierten Schaltzustand noch mehr.
Wiirde ein Rechner, der Tausende von
diesen Gattern enthilt, noch heute mit
dieser Technik gebaut, wiirde dies zu
einem erheblichen Leistungsbedarf
fihren.

Heute wird die schnelle, aber energie-
verschwenderische TTL-Technik i.a.
nur noch fiir Ubermittlungsfunktionen
inner- und ausserhalb von Zentralein-
heiten eingesetzt. Zudem gibt es im
Rahmen dieser Technik, welche ganze
Familien von Halbleiter-Bausteinen
umfasst, grosse Verbesserungen (Verdn-
derungen des Aufbaus, Miniaturisie-

125 W
ohne externe
70 W Zentral-|  Speicher, je nach
einheit Rechenleistung
40-100 W
Bild- monochrom 20 W
i schirm | farbig 60 W
\_ ‘ hard disc 20 W
y  |Exteme | oM Byte)
4 Speicher
10 W p floppy disc S W
Stand-| Dru-
by cken
: PO 4:> Nadel{ 20 W40 W
m;;Ze\;;mtlel Drucker Laser|60 W 1200 W

Bild 2. Typischer Leistungsbedarf eines Personal Computers, inklusive Peripherie.

Total: 125 W

Energiedienstleistungen
(Aufstellung nach IEA, Oak Ridge, TN, USA)

Geschdizter Anteil am
gesamten Elekrrizitdtsbedarf
der Schweiz, in %

Mechanischer Antrieb

Beleuchtung
Warmwasser
inkl. Warmwasser fiir Wésche
Raumwédrme
Klimatisierung
von Riumen, insb. Ventilation
Kochen
Prozesswirme
Widerstands-, Induktionsheizung usw.
Personen- und Gilitertransport
Trocknen
Kiihlen/Gefrieren von Waren
Elektroprozesse
Elektronische Gerdte
Sonstige elektrische Apparate
insbes. in Haushaltungen
Mobile Gerite und Fahrzeuge fiir
innerbetriebliche Transporte inkl. Lifte

Maschinen aller Art, Pumpen, Geblése usw.

20%
11%

10%
8%

8%
8%

8%
7%
4%
4%
4%
4%

2%

2%

Tabelle 2. Elektrizitétsbedarf fir die verschiedenen Energiedienstleistungen

rung, Systemintegration usw.), die sich
auch sehr stark auf den Energiever-
brauch auswirken.

Fiir die Verarbeitung von Daten wird
die TTL-Technik jedoch durch andere
Techniken, vor allem die MOS-Techni-
ken (metaloxide semiconductor) abge-
16st. Eine Variante dieser Technik, die

CMOS-Technik (complimentary metal-
oxide semiconductor), braucht beson-
ders wenig Energie. Bei dieser Technik
fliesst nimlich nur dann Strom, wenn
ein Schaltzustand sich verdndert. Die
derzeitige allmdhliche Verdringung
der bisher angewandten Techniken,
insbesondere NMOS (n-channel metal-
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Branchengruppe Anteil  Bildschirm
Beschdf-  pro Beschdf-

tigte tigtem

Verwaltung 3% 71%
Offentl. Stellen 14% 19%
Banken 3% 101%
Versicherungen 2% 70%
Grosshandel 5% 47%
Einzelhandel 9% 9%
Andere Dienstl. 14% 13%
Beratung 5% 67%
Baugewerbe 10% 5%
Metallindustrie 13% 23%
Ubrige Industrie 21% 12%
Total 100% 24%

Tabelle 3.  Aufteilung der Beschdftigten
in der Schweiz auf 11 Branchengruppen
und Verhéltnis von Anzahl Bildschirme zu
Anzahl Beschdftigte in diesen Branchen

1000
2
5 800
2 @ PC
£ 600 TERMINAL
400 1
200 1
0 +=
1984 1985 1986 1987 1988 1989

Bild 3.  Entwicklung von 1984 bis 1989
der Anzahl Bildschirme in der Schweizer
Wirtschaft, aus [7]

oxide semiconductor), durch CMOS
fiihrt zu massiven Einsparungen [6].

Die Entwicklung der Halbleitertechnik
wirkt sich insbesondere auf die Zentral-
einheit aus. Neuere Zentraleinheiten
brauchen alle zwei Jahre nur noch etwa
halb soviel Energie oder haben die dop-
pelte Informationsverarbeitungskapa-
zitét.

Bei der PC-Peripherie sind es meist
nicht elektronische Komponenten, die
den Energiebedarf verursachen. Es ist
die Kathodenstrahlrohre des Bild-
schirms mit Glithkathode und Wenelt-
zylinder, welcher der Beschleunigung
und Fokussierung des Elektronen-
strahls dient. Bei Farbbildschirmen
braucht es drei Elektronenstrahlen mit
dreifachem Energieverbrauch. Im Auf-
schlagdrucker sind es die energiebetrie-
benen Komponenten, Magnete und
kleine Elektromotoren; und im soge-
nannten Laserdrucker, der wesentlich
mehr Energie braucht, ist es vor allem
auch eine Heizung zum Anschmelzen
des Farbpulvers. Bei diesen ausgereif-
ten Techniken halten sich die Wir-
kungsgradverbesserungen von Jahr zu
Jahr im tblichen Rahmen, d.h. sie be-
tragen einige wenige Prozente.

Es zeigt sich nun, dass die Konsumen-
ten mit fortschreitender Technik bei
der Zentraleinheit in den allermeisten
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Fillen die hohere Informationsverar-
beitungskapazitit wihlen, so dass sich
der durchschnittliche Leistungsbedarf
der gekauften Modelle nur langsam
verringert. Bei der Peripherie werden
grossere, wenn immer mdglich farbige
Bildschirme und schénere Drucker ge-
wiahlt und demnéchst wohl auch farbi-
ge Drucker. Dies fithrt dazu, dass der
Strombedarf der Peripherie pro PC
stark wéchst.

Ahnlich liegen die Dinge in bezug auf
die Entwicklung des Stromverbrauchs
grosserer Rechner. Die stiirmische Ent-
wicklung in der Halbleitertechnik kann
auch hier zu Einsparungen fiihren,
wenn das verbesserte Verhiltnis von In-
formationsverarbeitungskapazitit zu
der dafiir notwendigen elektrischen
Leistung nicht einfach zur Vergrosse-
rung der Informationsverarbeitungska-
pazitdt verwendet wird. Ebenso ist bei
den grosseren Rechnern auch ein Trend
zu mehr Benutzerfreundlichkeit festzu-
stellen, der den erhohten Komfortan-
spriichen bei der PC-Peripherie ent-
spricht. Sowohl die rapid zunehmende
Vernetzung der Systeme als auch die so-
genannten benutzerfreundlichen Ober-
flachen fithren zu erhohtem Energie-
verbrauch. Benutzerfreundliche Soft-
ware, in ferner Zukunft bis hin zur
Spracherkennung, ist oft mit einem er-
heblichen Rechenaufwand verbunden.

Der wachsende Stromverbrauch pro
Geridt ist natiirlich noch mit der rapid
wachsenden Anzahl Gerdte zu multi-
plizieren.  Jdhrliche = Zuwachsraten
(Neu- und Ersatzgerite in Geldeinhei-
ten) lagen bei der EDV in den letzten
Jahren zwischen 10% und 20%.

Wohl sind die Zuwachsraten bei den
grosseren Rechnern (definiert als Preis-
klasse) kleiner als bei den kleineren,
billigeren Rechnern. Dies diirfte aber
mindestens z.T. ein Resultat der Verbil-
ligung der Rechner sein. Marktdaten,
bei welchen die Computer in Klassen
gleicher Leistung eingeteilt sind, gibt es
in der Schweiz nicht.

Betrachtet man die langfristige Ent-
wicklung, kann man die Frage stellen,
ob fiir die Computer, wie fiir einige an-
dere Gerite, von einer allmihlichen
Sdttigung des Marktes ausgegangen
werden kann. Eine einfache Antwort
gibt es nicht. Einerseits ist es sehr wahr-
scheinlich, dass die Zukunft sehr viele
neuartige Dienstleistungen bringen
wird, die von Computern respektive
elektronischen Geridten erbracht wer-
den;anderseits ist es fiir die einigermas-
sen absehbare Entwicklung nicht un-
verniinftig, die Anzahl Computer mit
der Anzahl Beschiftigten in Relation
zu setzen.

Die Tabelle 3 zeigt das sehr unter-
schiedliche Verhiiltnis zwischen der

Anzahl Bildschirme (PC und Termi-
nals) [7] und der Anzahl Beschiftigte in
verschiedenen Branchengruppen der
Wirtschaft. Im Durchschnitt gibt es so-
mit heute einen Bildschirm auf vier Be-
schiftigte. Im Bankensektor findet sich
die hochste Verbreitung mit heute
schon ebensovielen Bildschirmen wie
Beschiftigte. Die Entwicklung der An-
zahl Bildschirmarbeitspldtze seit 1984
in der Schweiz, aufgeteilt nach PC und
nach Terminal, ist im Bild 3 graphisch
dargestellt [7].

All dies macht eine Prognose des
Stromverbrauchs der Computer sehr
schwierig. Mittelfristig ist aber mit
einem jahrlichen Wachstum von min-
destens 10% zu rechnen. Mit zuneh-
mendem Anteil des Stroms fiir Compu-
ter am Gesamtstromverbrauch diirfte
fir direkt ans Netz angeschlossene Ge-
rite u.a. auch das sehr schlechte Ver-
héltnis der Wirkleistung zur Scheinlei-
stung das Augenmerk der Elektrizitéts-
wirtschaft verdienen.

Energiesparmaoglichkeiten

Dem Energieverbrauch kommt bei der
Anwendung der Computer allgemein
eine sehr geringe Bedeutung zu. Die we-
nigsten Anwender werden sich bei der
Anschaffung neuer Gerite um den zu
erwartenden Energieverbrauch kiim-
mern. Angaben iiber den Stromver-
brauch werden lediglich fiir die Bereit-
stellung der notwendigen elektrischen
Leistung und der notwendigen Kiihllei-
stung bendtigt. Ein Kriterium fiir den
Kauf dieses oder jenes Gerites ist der
Energieverbrauch  selbstverstindlich
nicht.

Nun, ist dies wirklich so selbstverstind-
lich? Es scheint sich in letzter Zeit ein
zunehmendes Interesse der Anwender
am Stromverbrauch ihrer Computer zu
regen. Dies einerseits, weil die Strom-
rechnung grésserer Rechenzentren oft
nicht vernachldssigbare Werte erreicht
(jahrlich oft mehrere Millionen Fran-
ken) und anderseits, weil weite Kreise
der Bevdlkerung, u.a. auch dkologisch
interessierte Leute, mit Computern in
Kontakt kommen. Ganz wesentlich
wird die Frage nach dem Energiever-
brauch, respektive der Wirmeabgabe,
von Arbeitsplatzrechnern (inkl. Peri-
pherie) bei der Planung von Biiro- und
Verwaltungsgebduden. Dieser Fragen-
komplex wird gegenwirtig unter ande-
rem im Rahmen der SIA-380/4-Kom-
mission untersucht.

Beim Kauf von Geriten ist es dhnlich
wie bei einem Auto. Wer sich fiir einen
Cadillac entschliesst, wird im Ge-
brauch einen erhohten Energiever-
brauch haben. Rechner, die besonders
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schnell sind und besonders grosse Da-
tenspeicher haben, bendtigen im Ge-
brauch, ob diese Eigenschaften ausge-
nutzt werden oder nicht, mehr Strom
als kleinere Gerdte. Besonders ausge-
prigt ist im PC-Bereich der Mehrbe-
darf, der sich beim Gebrauch grosser
und farbiger Bildschirme sowie beim
Gebrauch von Laserdruckern ergibt.
Letztere werden oft auch, mit einem zu-
sitzlichen PC als Server, rund um die
Uhr betrieben.

Wenn man also in bezug auf Speicher-
kapazitat, Rechengeschwindigkeit,
Bildschirmgrosse und Druckqualitét
iiberlegt einkauft, spart man nicht nur
Geld, sondern man wird i.a. anschlies-
send im Gebrauch auch Strom sparen.
Beim Bildschirm sind zudem Fliissig-

kristall-Anzeigen besonders sparsam
(sie brauchen 10 000mal weniger Strom
als die iblichen Kathodenstrahlréhren)
[8]. Fiir bessere Lesbarkeit sind diese
LCD (Liquid Cristal Display) neuer-
dings oft hinterleuchtet, brauchen aber
auch dann noch wesentlich weniger
Strom als konventionelle Bildschirme
[6].

Die sogenannten Laptop-PC sind mit
solchen LCD ausgeriistet. Diese Bild-
schirme haben den zusétzlichen Vor-
teil, dass sie flach sind. Einige Laptops
sollen auch weitgehenden Gebrauch
der CMOS-Technik ermdglichen [8].
Ein Uberblick tiber Energiesparmdg-
lichkeiten wird fiir die PC und fiir die
librigen elektronischen Biirogerdte in
einer kiurzlich publizierten Studie,
mehrheitlich ~ amerikanischen  Ur-
sprungs, gegeben [6].
Kapazitdtsauslastung ist auch ein Pro-
blem bei grosseren Systemen. Legt man
sich einen Rechner zu, der nur zu
einem kleinen Teil ausgelastet ist, so
lauft man Gefahr, sich damit fiir die ge-
samte Lebensdauer der Anlage auch
eine {berdimensionierte Stromrech-
nung eingehandelt zu haben.

Die Gefahr kann durch einen sinnvol-
len Betrieb der Systeme teilweise ge-
bannt werden. Es kommt ja nicht nur
auf die elektrische Leistung an, mit der
die Systeme betrieben werden, sondern
auch auf die Einschaltzeiten der Anla-
gen und Anlagenkomponenten. Schnel-
le Rechner, die wihrend einer kurzen
Einschaltzeit voll genutzt werden, kon-
nen energetisch sehr wohl sinnvoll sein.
Ebenso kann ein komfortabler, schnel-
ler Drucker, der von vielen Benutzern
gemeinsam genutzt wird, zu einem klei-
neren Energieverbrauch fiihren als eine
Vielzahl langsamer Drucker.

Ein sanftes Energiemanagement hat
seine Berechtigung sowohl in der Phase
der Auslegung der Systeme als auch im
Betrieb.  Zuverldssige  Energiever-
brauchsangaben, aber auch Toleranz-
angaben fiir Spannungscharakteristi-
ken, Temperatur und Luftfeuchtigkeit
seitens der Hersteller wiren fiir eine
energiebewusste Auslegung von Syste-
men wichtig. Bei Druckern wiren z.B.
Angaben iiber Verbrauch pro Kopie fiir
typische, allenfalls sogar standardisier-
te Anwendungsfille hilfreich.

Im Betrieb ist das manuelle Ausschal-
ten zweifelsohne eine wirksame Metho-
de. In Zukunft wird wohl aber ver-
mehrt und zuverlissiger ein Energie-
management-Software-Paket dafiir sor-
gen, dass jeweils nur diejenigen Anla-
gen und Anlagenkomponenten in Be-
trieb stehen, die wirklich bend6tigt wer-
den. Diese Software schaltet Anlagetei-
le automatisch auf Standby, nachdem
die Anlageteile eine gewisse Zeit nicht

Elektrizitdtsbedarf fir Computer

Der Elektrizititsbedarf fiir Computer in
der Schweiz ist in Tabelle 1 fiir finf
Computertypen durch das Produkt der
folgenden drei Grossen abgeschétzt:

- Anzahl Computer,

- durchschnittliche Leistung,

- durchschnittliche Einschaltzeit.

Die Computertypen entsprechen den
Preisklassen in Referenz [7]. Die Anzahl
der PC sind der Studie [3], die Anzahl der
andern Computertypen der Studie [7]
entnommen. Die durchschnittliche Lei-
stung versteht sich als vom 6ffentlichen
Netz bezogene Leistung wihrend der Be-
nutzungszeit und schliesst Peripherie
und Kommunikationsnetze ein, nicht je-
doch die bendtigte «Infrastruktur» wie
Liiftung/Klima, Licht u.4. Die in Tabel-
le 1 angegebenen Werte sind speziell fiir
die grosseren Systeme nur als Abschit-
zung der Grossenordnung anzusehen;
bei vergleichbarer Rechenleistung kann
sie fiir eine gegebene Preisklasse leicht
um einen Faktor 3 verschieden sein.

Die durchschnittliche Einschaltzeit der
PC wird wegen den vielen privaten Geré-
ten, die zum Teil nie oder sehr selten be-
nutzt werden, nur auf wenige Stunden
pro Tag geschitzt. Bei den Kleinst- und
Kleinsystemen kann man von einer
«normalen» Benlitzungszeit ausgehen,
die etwas tliber der Biiroarbeitszeit liegt;
die in der Tabelle 1 angegebenen Werte
sind etwas tiefer, einerseits um die Be-
triebsferien und anderseits die nicht
(stindig) benutzten Gerdte zu bertick-
sichtigen. Die mittleren Systeme bleiben
generell rund um die Uhr eingeschaltet.
Einige sind jedoch nicht das ganze Jahr
im Betrieb oder werden nur als Standby-
Systeme benutzt, was zu einer vermin-
derten durchschnittlichen Einschaltzeit
fiihrt.

im Einsatz standen. Als Beispiele seien
erwihnt die automatische Standby-
Schaltung, die im PC-Modell Compaq
SLT286 installiert ist, sowie der weit
komplexere «power manager» im Mac-
intosh Portable [9]. Die vermehrte An-
wendung solcher Systeme wiirde dazu
beitragen, die im Einsatz stehende Ka-
pazitit der Rechenanlagen den Bediirf-
nissen besser anzupassen.

Energiesparmoglichkeiten im Bereich
der Computer sind fir die einzelnen
Betreiber sehr gross. Es kann aber nicht
damit gerechnet werden, dass die in Zu-
kunft realisierten Einsparungen in die-
sem noch vollig ungesittigten Markt
auf volkswirtschaftlicher Ebene deut-
lich in Erscheinung treten werden.
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