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Motivation – Warum? 
 

� Steigende Strompreise 
� Steigender Stromverbrauch 

 
� ... Das macht doch nicht viel aus, oder? 
 
 
 
Warum haben wir uns heute hier versammelt?  

- Zunehmende Technisierung bringt steigenden Energiebedarf mit sich 
o Persönlich 

� Mehr oder bessere PCs 
� Größere und bessere Fernseher 
� Dolby-Surround-System 
� ... 

o Allgemein 
� Steigernder Internettraffic 
� Zunehmende Informationsspeicherung (Marketing, Controlling, ...) 
� Zunehmende Informationsverarbeitung (komplexere Daten / 

Modelle) 
� Zunehmende Automatisierung 
� ... 

- nebenbei steigt der Strompreis trotz Rekordgewinne der Energieerzeuger 
 
� Das macht doch nicht viel bei PCs aus? 
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Motivation – Sicher? 
 
Rechner-
Verbrauch 

Energiekosten 
pro Jahr (kWh) 

In Euro CO2 Ausstoß 
kg 

Energieverbr. 
Autokilometer 

10 W         ON 
               Büro 
       Zu Hause 

88  
23 
7 

18 
5 
1 

54 
14 
4 

175 km 
46 km 
14 km  

50 W         ON 
               Büro 
       Zu Hause 

438 
115 
35 

88 
23 
7 

270 
71 
21 

873 km 
229 km 
69 km  

80 W         ON 
               Büro 
       Zu Hause 

701 
184 
55 

140 
37 
11 

432 
113 
34 

1397 km 
367 km 
110 km  

130 W       ON 
               Büro 
       Zu Hause 

1139 
299 
89 

228 
60 
18 

702 
184 
55 

2278 km 
589 km 
178 km  

Kühl-Gefrier-
Kombination 

307 61 189 612 km  

 
Eine Übersicht der Energiekosten eines Rechners, der bei Benutzung 10 Watt im 
Durchschnitt verbraucht, bzw. 50W / 80W / 130W. 
 
ON = dauerhaft eingeschaltet 
Büro = 50h / Woche Benutzung mit je 46 Wochen im Jahr [Netztrennung falls 
deaktiviert] 
Zu Hause = 15h / Woche Benutzung mit je 46 Wochen im Jahr Netztrennung falls 
deaktiviert] 
Verwendete Daten: 
Für die Errechnung der Autokilometer wurde ein VW Gold Diesel mit 90 PS verwendet  
[0,50128 kWh pro Kilometer] 
Strompreis: 0,20 Cent /kWh 
Bei der Stromerzeugung von 1kWh wird im Deutschen Energiemix 616g/kWh CO2 
produziert 
Daten Hauptsächlich aus der c’t 2008 Heft 4 
 
Es lässt sich sehr gut erkennen: 

- Stromverbrauch(-Kosten) eines einzelnen PCs ist bei Dauerbetrieb deutlich zu 
spüren 

- Hinweis: Die meisten Desktopsysteme verbrauchen über 100 Watt inklusive 
Peripherie 

- Autokilometer als zusätzlichen Vergleich bezüglich des Energieverbrauchs 
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Motivation – Was tun? 
 

� Gesamtenergiekosten zur Rechnerbetreibung Weltweit 
� ca. 4.6 Milliarden € 

� Stromverbrauch senken & Geld sparen! 
� PC ausschalten wenn ungenutzt 
� Geräte echt vom Netz trennen (Master Slave Geräte) 
� Peripherie Geräte nur Anschalten wenn nötig 
� Prozessor nicht übertakten 
� Stromfressende Hardware austauschen 

 
 
Nachdem wir festgestellt haben, dass der Stromverbrauch eines Rechners deutliche 
Kosten verursacht hier eine Statistik:  
Weltweit: 4,6 Milliarden € Stromkosten gesamt durch Rechnernutzung 
 
Was kann man gegen diese Hohen Kosten unternehmen? 
Standardratschläge, wie: 

- Geräte echt vom Netz trennen bei Nichtbenutzung 
- Master Slave Geräte 

o Bei zu geringem Energieverbrauch (z.B. wenn der Rechner im Ruhemodus 
ist) wird der Rechner komplett vom Netz getrennt, da sonst weiterhin 
einige Watt Strom vom Rechner verbraucht werden 

- Analog gilt das auch für Peripherie, wobei jedoch hier auch unter Umständen 
spezielle hardwareabhängige Aspekte beachtet werden sollten, z.B. 

o Kühlung des Beamers weiterlaufen lassen, sonst wird Lebensdauer der 
Birne wesentlich verkürzt 

- Vermeiden von übertaktetem Prozessor, da wie wir gesehen haben, die 
Versorgungsspannung quadratisch den Verlust und damit natürlich auch den 
Stromverbrauch erhöht 

- Ineffiziente Hardware austauchen durch Energieeffizientere 
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Motivation – Das war‘s? 
 

� Zeitverlust durch das Hoch- & Runterfahren 
� Stromverbrauch weiterhin sehr hoch 
Außerdem: 
� Vor allem Unternehmen sind von laufenden Rechnern 

abhängig, z.B. für 
� Banking 
� Mails 
� Homepage 
� ... 

 
 
Doch mit diesen Mitteln stößt man schnell an die Grenzen des Sparens, da wir auch 
noch viel zu wenige Informationen haben, was z.B.: Energieeffizientere Hardware ist. 
Besonders durch vollständiges Abschalten, bzw. echt vom Netz trennen von 
elektronischen Geräten birgt immer eine Reaktivierungsstrafe: Zeit- und Energieverlust 
Anders herum, viele Geräte können gar nicht deaktiviert werden, die ihre Performance 
bzw. ihre Daten regelmäßig gebraucht werden. 
So kann es sich z.B. Google nicht einfach Leisten (ohne einen Image-Schaden davon 
zu tragen), einfach mal die www.google.de vom Netz zu nehmen. Gerade bei 
Unternehmen, die besonders von der Computersteuerung (z.B. von Maschinen) 
abhängig sind, oder Datenservern, Mailserver oder zentrale Systemkomponenten, so 
können diese nicht einfach deaktiviert werden. Daher stellt sich die Frage, in wie fern 
man „mehr“ tun kann. 
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Metriken – Informationsbeschaffung 
 
� Ziel: Möglichst genaues erfassen des Stromverbrauchs, 

d.h.: 
� Bezüglich der verwendeten Hardware 
� Software 
� „Nutzung“ der Rechnerleistung 

� � Metrik 
 
 
Um mehr Informationen zu gewinnen, benötigen wir feste Metriken, die eine Analyse 
z.B. der Hardwareenergieeffizienz ermöglichen. Je mehr Daten wir zur Analyse 
benutzen, desto besser sollte theoretisch auch unser Ergebnis sein. Ein Nebeneffekt 
dabei wäre, dass die Komplexität der Metrik dabei ansteigt. Doch zurück, welche Daten 
wären sinnvoll zu kennen? 
Überblick: 

- Hardwaredaten 
o Leistung 
o Eigenschaften 
o Bzw. sonstige Herstellerangaben 

- Software 
o Verwendete Testsoftware 
o Systemsoftware 

- Rechnerleistung 
o Potential 
o Tatsächlich genutztes Potential 
o Häufigste Auslastung (in %) 

Natürlich lassen sich noch weitere Daten hinzufügen, doch ist zu überlegen, ob man 
lieber nicht auf weitere Daten verzichtet und dafür die so schon vorhandenen optimal 
ausnutzt, denn zu viele Informationen können eine Metrik zu kompliziert machen. 
Doch was ist eine Metrik? 
In unserem Fall ist die Metrik die Berechnungsformel (mit den eingehenden Parametern 
von oben), die zur Ermittlung einer Kennzahl führt. Doch zunächst erst einmal, was soll 
diese Metrik leisten können? 
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Metrik – Anforderungen 
 

� Wiederholbarkeit der Messung 
� Vergleichbarkeit der Daten 
� Hardware 
� Software 
� Durchführbar 
 
 
Zunächst einmal soll die Messung, bzw. die Metrik ein eindeutiges Ergebnis liefern, aus 
welchen dann gewisse Schlüsse gezogen werden können. Mehrere verschiedene 
Ergebnisse würden im Allgemeinen eine richtige Interpretation nur erschweren. Daher 
müssen wir sicherstellen, dass die Ergebnisse bei einer Wiederholung möglichst ähnlich 
ausfallen um sicher zu sein, dass unsere Messung bzw. Berechnung richtig ist.  
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass der Test bzw. das Berechnungsverfahren 
natürlich auch durchführbar sein muss und wir nach möglichst kurzer Zeit ein sicheres 
Ergebnis erhalten. Dabei ist natürlich abzuwiegen in wie weit ein Ergebnis dessen Test 
sehr schnell und kurz verläuft dann auch mit möglichst geringen Abweichungen 
wiederholt werden kann.  
Die Hardware und Software sollte selbstverständlich kompatibel sein und für unseren 
Test auch gut auslastbar sein. Inkompatible Hard- oder Software würde gerade bei 
Performancetests, sofern keine schwerwiegenden Fehler wie Abstürze auftreten, das 
Ergebnis (bei geeigneter Metrik) deutlich verschlechtern, wenn nicht gar unmöglich 
machen. Dies kann alleine schon dadurch erreicht werden, dass Testsoftware nicht für 
die Hardware geeignet ist. Daher ist es oftmals auch unumgänglich sehr spezifische 
Metriken aufzustellen um einzelne Komponenten vernünftig messen zu können. 
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Metrik – Weitere Einflussfaktoren 
 
� Berücksichtigung des Benutzerverhalten 
� Genutzte Rechnerleistung 
� Die gesamten Energiekosten 

� Direkte Kosten 
� Indirekte Kosten 

� „Rahmenbedingungen“ 
 
 
Zu zuvor genannten Einflussfaktoren kommen, insbesondere da wir uns mit der 
Energieeffizienz beschäftigen wollen, weitere hinzu. In erster Linie sind das natürlich die 
entsprechenden Energiekosten, die sowohl durch die direkte Leistungserbringung des 
PCs („aktive“ Hardware) anfällt, als auch die indirekten Energiekosten („passive“ 
Hardware), wie z.B. die Kühlung des Prozessors, der Grafikkarte etc. 
Ein weiterer wichtiger Aspekt, wie schon zuvor erwähnt, stellt natürlich die genutzte 
Rechnerleistung da, die stark von dem Benutzerverhalten abhängt. Hier lässt sich z.B. 
schon schlussfolgern, auf welche Hardware besonders Augenmerk gerichtet werden 
sollte, wie z.B.: 

- Videobearbeitung � Grafikkarte 
- Mathematische Berechnungen � Prozessor und Arbeitsspeicher 

Bei wenig genutzter oder wenig belasteter Hardware bietet sich gleich die einfache 
Überlegung an, ob hier nicht eine günstigere Hardware ebenfalls ausreichen würde, die 
im Allgemeinen bei weniger Leistung auch weniger Strom verbraucht. Das typischste 
Beispiel ist: Ein reiner Office PC braucht natürlich kein Hochleistungsrechner zu sein. 
Ebenfalls sind auch die „Randbedingungen“ zu beachten, wie z.B. die Temperatur (des 
Prozessors), die gewisse Grenzen nicht überschreiten sollte. 
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Metrik – Soll liefern 
 

� Genaue, eindeutige Ergebnisdaten 
� Kosten-/Nutzenanalyse der Energienutzung, d.h. 

aufzeigen von: 
� „Schlechtem“ Benutzerverhalten 
� Unnötig stromfressender Hardware 
� „Schlechter“ Software 

� � Benchmarks 
 
 
Wie schon zuvor erwähnt, hier noch einmal alle Ansprüche an die Metrik 
zusammengefasst.  
Mit Hilfe einer Metrik und geeigneten Tests könnten wir damit feste Ergebniswerte 
erreichen und daraus Handlungsalternativen planen um dann Energieeffizienter arbeiten 
zu können. 
Diese „Tests“ heißen im allgemeinen Benchmarks, über die der nächste Abschnitt geht. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 14 

Übersicht 
 
 
 
 

1) Motivation 
2) Metriken 
3) Benchmarking 
4) Rechnernutzung 
5) Energielabels 
6) Energie Modellierung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 15 

Benchmarks 
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Benchmarks – Grundlagen 
 

� Viele verschiedene Benchmarkansätze 
� Es existiert kein allumfassendes Benchmark 

� Benchmarks fokussiert auf Teilbereiche 
� Bei Herstellerangaben Benchmark oft selbst optimal zugeschnitten 
� Bekannteste Vertreter: MIPS, FLOPS 

 
 
Zunächst einmal die Definition: 
Als Benchmark bezeichnet man einen Vergleichswert, der zu einer Beurteilung 
herangezogen wird.  
 
Bereits im ersten Vortrag haben wir ein Benchmark kennen gelernt, SPEC Power. 
Doch zunächst einmal möchte ich ein paar grundlegende Informationen zu Benchmarks 
loswerden. 
Auf den Markt existieren diverse Benchmarks, die alle mehr oder weniger verschiedene 
Metriken verwenden um, nach ihrer eigenen Aussage, besonders Unternehmen 
optimale Handlungsempfehlungen geben zu können. Natürlich steckt da immer großes 
kommerzielles Interesse dahinter, sowohl beim Durchführen des Benchmarkes als auch 
danach bei der Kaufsempfehlung. 
Eins haben alle Benchmarks gemeinsam, sie sind immer nur auf bestimmte Teilbereiche 
fokussiert. Das heißt, es gibt keinen allumfassenden Benchmark, der alle Daten zu 
einem perfekten Ergebnis verrechnet. Das hatten wir aber auch nach unserer 
Vorüberlegung nicht erwartet. Besonders früher war es leider auch verstärkt üblich, die 
Vergleichbarkeit zu untergraben in dem man jeweils spezielle Benchmarks durchführt 
um den eigenen Rechner mit optimalen Daten verkaufen zu können. 
Verschiedene Standardbenchmarks, die nur auf die Rechenleistung eines PCs 
fokussieren, sind wie ebenfalls schon im ersten Vortrag erwähnten Benchmarks MIPS, 
FLOPS, etc. 
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Benchmarks – Standardverfahren 
 

� Messung von 
� Zeitbedarf 
� Stromverbrauch 
� Speicherbedarf 
� Prozessorauslastung 

� Während der Durchführung eines bestimmten 
Programms 
� � Spitzenlastmessung 

 
 
Doch wie funktioniert nun ein solches Benchmark? 
Dazu werden verschiedene Daten während eines Testes (bzw. Workload) gemessen: 

- Zeitbedarf, bis zum Beenden des Workloads 
- Der dabei verbrauchte Strom (direkt und indirekt) 
- Verwendeter Festplatten und Arbeitsspeicher (optional) 
- Prozessorauslastung (optional) 

Was genau der Workload ist, unterscheidet sich von Benchmark zu Benchmark. Der 
Hauptbestandteil dabei ist, das System möglichst optimal auszulasten und dabei die 
obig genannten Daten zu messen. 
Im Normalfall wird auf diese Weise die Performance bezüglich der verbrauchten Energie 
untersucht. Da alle Hauptkomponenten im Normalfall unter Höchstauslastung stehen 
spricht man auch von einer Spitzenlastmessung. Je nach Workload kann es auch 
passieren, dass nicht unbedingt der Prozessor voll ausgelastet ist, sondern eine andere 
Hardwarekomponente. 
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Benchmarks – Liste 
 

� SPEC Power 
� JouleSort 
� EnergyBench 
� SWaP 
� Green Grid DCE 
� Green Grid DCPE 
 
 
Hier mal eine Übersicht über einige energieverbrauchsberücksichtigende Benchmarks. 
Näher gehen wir auf der nächsten Seite auf diese ein. 
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Benchmarks – Übersicht 
 

Benchmark  Metrik  Objekt  Wo/Für  Wie 
Analysis Tool  Performance pro 

Watt 
Je Bedarf Alles spezifisch 

EnergyBench  Durchsatz pro Joule Prozessor Eingebettete 
Systeme 

EEMBC 
Benchmark 

SWaP Performance 
(Space*Watt) 

Systeme Unternehmen spezifisch 

Green Grid DCE  % der tatsächlich 
genutzten Leistung 

Datencenter Unternehmen Stromkosten 
verrechnen 

Green Grid 
DCPE 

Erbrachte Leistung 
Watt 

Datencenter Unternehmen Stromkosten 
verrechnen 

SPEC Power  Verschieden Systeme Unternehmen Java 

 
 
SPEC Power  wurde bereits im ersten Vortrag schon abgehandelt, dass dieser mit Java-
Anwendungen auf verschiedenen Systemen getestet wird. Knackpunkt dabei war, dass 
die Hersteller noch unterschiedliche Virtual Machines für die Benchmarks verwenden, 
die das Ergebnis beeinflussen. 
 
Analysis Tool  ist eine Sammlung an Benchmarks, die jeweils völlig individuell 
zugeschnitten werden und so kaum Vergleiche zwischen verschiedenen Systemen 
ermöglichen. Entscheidend ist hier die Metrik, die aus der errechneten Performance des 
Rechners geteilt durch den verbrauchten Strom besteht. Besonders zu erwähnen ist, 
dass Analysis Tool nicht unbedingt nur für diese Energieeffizienzmessung konzipiert 
worden ist, sondern für die individuelle Messung der Leistung bezüglich der Kosten bei 
Unternehmen. 
 
EnergyBench  ist ein weites Benchmark von EEMBC (Embedded Microprocessor 
Benchmark Consortium), welche mit speziellen Benchmarks die Leistung eines 
Prozessors analysiert. Durch spezielle Tests, wie: 

- AutoBench (allgemeine Prozessorleistung & Daten) 
- TeleBench (Prozessoren in der Netzwerktechnik) 
- DENBench (spezielle Multimediaprozessoren) 
- GrinderBench (Java Performance Tests von Prozessoren) 
- ConsumerBench (spezielle Grafikprozessoren) 

kann eine Prozessorleistung sehr genau bestimmt werden. Da ebenfalls der 
Energieverbrauch in die Metrik mit eingeht, erhält man als Endwert den Datendurchsatz 
pro Joule. 
 
Auf die anderen Benchmarks wird auf den folgenden Folien eingegangen. 
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Benchmarks – SWaP 
 

� „Realle“ Simulationen als Benchmark von Sun 
� Messdaten 

� Performance 
� Space: Höhe des Servers in Rackeinheiten (RE) (~Volumen) 
� Energie: Ermittlung des Leistungsbedarfs 

 
 
SWaP ist ein Produkt aus dem Hause von Sun – Microsystems. Hier werden während 
einer unternehmensspezifischen „realen“ Arbeitssimulation die Performance, der 
Stromverbrauch und der benötigte Platz für die dafür benötigten elektronischen 
Komponenten gemessen und verrechnet.  
Der „Space“ stellt dabei die Größe (Platzbedarf) dar, der in Rackeinheiten 
[≈Rechnerslotplatz] gemessen wird. 
Der Energieverbrauch ist dabei der gemessene Gesamtenergieverbrauch (direkter & 
indirekter Verbrauch). 
Metrik: 
_____Performance_______ 
(Space * Energieverbrauch) 
Damit ist dieser Benchmark besonders bei schon vorhandenem Platzmangel für 
Datenzentren oder Server interessant. Ist genügend Platz vorhanden kann die 
Spacekomponente die Handlungsempfehlung stark beeinträchtigen, besonders wenn es 
um die Anschaffungskosten geht. 
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Benchmarks – Green Grid 
 

� Ursprünglich AMD Initiative 
� Stark gewachsener  Zusammenschluss 
� Metriken 

� Power Usage Efffectiveness (PUE) 
� Computer Power Effenciency (CPE) 

 
 
Ursprünglich wurde Green Grid von AMD mit HP, IBM und Sun gegründet, um 
energiesparende Hardware bzw. Komponenten zu entwickeln und verbessern. Auslöser 
war der steigende Energieverbrauch in Rechenzentrum, vor allem für die Kühlung: 
Performance Stromkosten : Kühlungsstromkosten     1:1 ! 
In Zwischenzeit besteht Green Grid aus 193 IT-Firmen bzw. Hersteller für den IT-
Bereich. Green Grid entwickelt neue Metriken und Energiemodelle um mit Hilfe von 
Benchmarktests Produktempfehlungen und Produktverbesserungen zu erreichen.  
Ebenso möchte Green Grid verschiedene Energiestandards festlegen, aus denen sich 
vielleicht später mal ein Energielabel konstruieren lässt. Näheres zu Energielabels aber 
erst später. 
Die Mitgliedschaft ist übrigens kostenpflichtig, Kostenpunkt 5 000 – 25 000 Dollar pro 
Jahr. Die Mitgliedschaft stützt sich auf Daten - & Erfahrungsaustausch bzw. „Green 
Support“.  
Die Messung der Effizienz von Hard- & Software durch spezifische Metrik (Auswahl): 

- PUE – Power Usage Effectiveness 
- CPE – Computer Power Effenciency 

Welche beide auf Performance pro Watt herauslaufen. 
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Benchmarks – JouleSort 
 

� Sortierungsbenchmarks 
� PennySort 
� MinuteSort 
� TerabyteSort 
� Datamation 
� JouleSort 

 
 
Den noch fehlende Benchmark JouleSort möchte ich gerne als Entwicklungsprozess 
vorstellen, so dass die Problematik eines „guten“ Benchmarks besser heraus kommt. 
JouleSort basiert auf einen Sortieralgorithmus, wie der Name schon vermuten lässt. 
Unter obiger Abbildung sieht man eine Auswahl an Sortierungsbenchmarks. 
PennySort: 

- Ziel: Sortiere möglichst viele Daten für ein Cent Stromkosten 
- Durch: längeren Lauf bei dem auf ein Cent zurückgerechnet wird 
- Metrik: Anzahl der Sortiere Daten 
- -> Energiekomponente vorhanden (Performance + Effizienz) 
- -> Anerkanntes Benchmark 

Minutesort 
- Ziel: Sortiere möglichst viele Daten in einer Minute 
- Durch: Abbrechen des Sortierens nach einer Minute 
- Metrik: Anzahl der Sortierte Daten 
- -> Keine Energiekomponente (nur Performance) 
- -> Anerkanntes Benchmark 

TerabyteSort: 
- Ziel: Sortiere ein Terabyte Daten schnellstmöglich 
- Durch: Zeitmessung der Sortierung 
- Metrik: Zeitbedarf 
- -> nur Performance, keine Energiekomponente 
- -> Anerkanntes Benchmark 

Datamation: 
- Ziel: sortiere 1 000 000 Daten schnellstmöglich 
- Metrik: Zeitmessung 
- -> keine Energiekomponente 
- -> ausgeschiedenes Benchmark, da auf heutigen Systemen zu schnell 

durchführbar 
JouleSort 
Siehe nächste Folie 
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Benchmarks – JouleSort – Workload 
 

� Sortiere 10^8 (10GByte) | 10^9 (100GByte) | 10^10 
(1TByte) Daten 
� Enthält 100-byte Daten mit 10-byte Schlüssel 
� Daten wurden zuvor zufällig vertauscht (gemischt) 
� Datei lesen und speichern auf einen dauerhaften Datenträger (z.B. 

Festplatte) 
� Speichern als neue Datei (kein Überschreiben) 
� Alle zwischenzeitlich genutzte Dateien löschen 

 
 
Zunächst betrachten wir die generelle Funktionsweise von JouleSort, bzw. deren 
generellen Anforderungen an den Workload 
Enthält: 

- 108 Daten (10Gbyte große Datei) oder 
- 109 Daten (100Gbyte große Datei) oder 
- 1010 Daten (100Gbyte große Datei) 

das sind 100byte Daten, die jeweils 10-byte Schlüssel haben 
Anforderung: 

- Die zufällig vertauschten Datensätze wieder sortieren 
Ziel: 

- Schnellstmögliche Sortierung 
- Geringster Energiebedarf 

Weitere Kriterien: 
- Lesen und schreiben auf dauerhaftes Medium 
- Kein überschreiben der alten (Ursprungs-) Datei 
- Zwischenzeitlich angelegte Dateien alle wieder löschen 

Wichtig: Welches tatsächliche Sortierverfahren (Quicksort, Bubblesort, etc.) verwendet 
wird ist bewusst offen gelassen. 
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Benchmarks – Joulesort (2) 
 

� JouleSort beansprucht 
� I/O & Dateisystem 
� Arbeitsspeicher 
� Prozessor 
� Betriebsystem 
� � Balanciert, da alle Hauptkomponenten beansprucht werden 
� � Energiekomponente (Energieverbrauch) 

 
 
Hier ein Überblick, welche Komponenten vom JouleSort Benchmark alles beansprucht 
werden. 

- I/O & Dateisystem 
o Lesen der Daten 
o Arbeitsspeicher zu klein für die ganze Datei zu speichern 
o Zwischenspeichern in verschiedene temporäre Dateien 
o Speichern der sortierten Daten am Ende  

- Arbeitsspeicher 
o Das Cachen findet natürlich automatisch statt 

- Prozessor 
o Hier werden die binären Vergleiche durchgeführt, bzw. der 

Sortierungsalgorithmus ausgeführt 
- Betriebsystem 

o Operationsgrundlage, z.B. Windows, Linux, ... 
Nach Vorraussetzung werden damit alle Hauptrechnerkomponenten beansprucht, daher 
ist nach der Definition JouleSort ein balancierter Benchmark 
Durch das Messen des Energieverbrauchs während der Sortierung wird ebenfalls die 
Energiekomponente mit berücksichtigt. 
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Benchmarks – JouleSort 
Berechnungsvarianten 

 

� Festes Energiebudget 
� max. Anzahl der Sortierten Daten 

� Festes Zeitbudget 
� Anzahl sortierter Daten / verbrauchte Energie  

� (SpJ) 
� Genau festgelegte Daten (-größe) 

� Nur Energieverbrauch als Kriterium 
 
 
Mit den vorher aufgestellten Regeln lassen sich 3 verschiedene Banchmarks bezüglich 
JouleSort aufstellen. 
Variante1:  
Festes Energiebudget vorgegeben und nach dessen verbrauch wird die Sortierung 
beendet. Dabei werden die Anzahl der bis dahin sortierten Daten berücksichtigt. 
Metrik: Anzahl der sortierten Daten 
Variante2: 
Festes Zeitbudget (maximale Zeitdauer), danach wird ebenfalls die Sortierung beendet 
und die Anzahl der sortierten Daten verglichen unter der Berücksichtigung, wie viel 
Energie dabei verbraucht wurde. 
Metrik: Anzahl der sortierten Daten pro Joule (SpJ) 
Variante3: 
Genau festgelegte Daten, die zu sortieren sind. 
Vergleich der beim Sortieren verbrauchten Energie 
Metrik: Verbrauchte Energie 
 
Leider gibt es bei diesen 3 Benchmarks einige Probleme, auf die in der folgenden Folie 
eingegangen wird.  
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Benchmarks – JouleSort 
Probleme 

 

� Festes Energiebudget messen 
� Anzahl der Daten 

� Speicherüberlauf � höhere I/O Last 
� Zeitbudget 

� Workload vorher abgeschlossen 
� n log n Komplexität des Sortieralgorithmus 

� Verlangsamt bei großen n 
� � JouleSort mit festgelegter Datengröße 
 
 
Beim festen Energiebudget ist die Frage, wie legt man dieses genau fest? Hier müsste 
ein Strommessgerät quasi den Sortieralgorithmus abbrechen. Diese besondere 
„Hardware“ (das Messgerät), muss damit auch jedem zur Verfügung stehen. Natürlich 
müsste dieses Abbrechen auch sofort ohne Verzögerung passieren. 
Ein weiteres „Problem“ ist die hohe I/O Last, da nicht alle zu sortierenden Daten im 
Arbeitsspeicher behalten werden können. Dies ist jedoch gewollt, da es nicht gewünscht 
ist, dass der Prozessor permanent mit Vollauslastung laufen soll (was ja im Allgemeinen 
eh nicht der Fall ist, siehe späteren Folien). 
Ebenfalls problematisch ist das Zeitbudget, wenn irgendwann einmal die Leistung soweit 
gestiegen ist, dass die Sortierung weniger Zeit als das vorgegebene Zeitbudget braucht, 
wie rechnet man dann den Energieverbrauch weiter? Idle? Aus? 
Ein weiteres Problem ist auch die zunehmende Komplexität der Sortieralgorithmen, 
deren durchschnittliche Laufzeiten momentan bei n log n liegen. 
Um den meisten den oben genannten Problemen zu entgehen wird einfach die dritte 
Variante benutzt, dass heißt, man gibt einen konkreten Datensatz vor uns untersucht die 
zum Sortieren verbrauchte Energie. 
Danach erfolgt ein Hochrechnen bezüglich (SpJ): 
    Sortierte Daten___     
 Verbrauchte Energie 

� Eindeutige vergleichbare Messzahl 
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Benchmarks – JouleSort 
Definiert 

 

� Sortiere 10^8, 10^9, 10^10 Daten 
� Messung des gesamten Energieverbrauch des Systems 
� Energieverbrauch für die sortierten Daten (SpJ) 
� Temperatur 20° – 25° C 
� Benchmarkkategorie 

� Daytona 
� Indy 

 
 
Hier eine Zusammenfassung von JouleSort bezügliche der Spezifikation. 

- Sortiere 3 verschiedene Datensätze mit 108, 109 und 1010 Daten 
- Messe dabei den gesamten Energieverbrauch der Sortierung (direkt und indirekt 

verbrauchte Energie). Um die Kühlung mit einzubeziehen muss die Temperatur 
im Rechner 20-25 Grad Celsius betragen 

- Hochrechnung auf Sortierte Daten pro Joule (SpJ) 
Des Weiteren wird JouleSort in 2 Kategorien unterteilt, bzw. in 2 verschiedene 
Bechmarkkategorien. 
Daytona sind alle kommerziellen (Standard-) Produkte die mit JouleSort gebenchmarkt 
werden 
Indy stellt dabei quasi den „Rest“ dar, hier sind individuelle Hard- und 
Softwaremodifikationen erlaubt. 
Auf den Sinn der Unterteilung gehen wir 2 Folien später ein. 
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Benchmarks – JouleSort 
Anwendung 

� Laptops 
� Blades (-Walls) 
� Standard Server 
� Fileserver 
� HighEnd Desktops 
� Gumstix (Ultra Low Power Systems) 
� Soekris (Networkboard) 
� Multi-Media PCs & Laptops 
 
 
Diese Übersicht soll zeigen, dass JouleSort für alle gängigen Systeme verwendet 
werden kann und auch schon wird! 
Natürlich ist es möglich sich darüber zu streiten, ob andere Benchmarks in gewissen 
Situationen besser geeignet wären, besonders in Multi-Media Bereichen, doch 
durchführbar ist JouleSort auf allen Plattformen und Systemen. Das liegt daran, dass die 
„Grundsoftware“ wie der Sortieralgorithmus nicht konkret vorgegeben ist. 
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Benchmarks – JouleSort 
Abschließend 

� Größtes Gewicht auf I/O Interface (Kritik) 
� Regelmäßige Wettbewerbe 

� Starke Gewinnerdominanz von PennySort – Indy 
� Zukunftsperspektive 

� Kosteneffizienzsteigerung 25% p.a. 
� Performance orientierte Steigerung 17% p.a. 
� D.h. JouleSort-Steigerung bis zu 38% p.a. 

� � JouleSort als gutes anwendbares Benchmark 
 
 
Abschließend möchte ich noch auf einige Randaspekte eingehen. 
Natürlich wird JouleSort auch heftig wegen der hohen I/O Last kritisiert, doch ist hier die 
Frage, sind Rechner bzw. Prozessoren wirklich immer auf Spitzenlast (bzw. werden 
maximal Ausgenutzt)? Interessanterweise nicht und darauf werden wir auch später noch 
eingehen. 
Interessant sind auch die Wettbewerbe die mit JouleSort veranstaltet werden, als 
zusätzlicher Anreiz bei der Entwicklung neuer Hard- und Software. Auffallend ist hier 
natürlich, dass die Entwickler die zuvor PennySort verwendet haben im Allgemeinen 
gewinnen. Das liegt hauptsächlich daran, dass die bei den anderen verwendeten 
Bechmarks noch nicht bzw. kaum die Energiekomponente berücksichtigt haben. 
Nicht verwunderlich ist ebenfalls, dass die Indy Kategorie gewinnt, da hier ja Hard- und 
Software individuell entworfen werden kann. 
Die bisherige Erfahrung bei JouleSort-Tests zeigt einen deutlichen Trend an, dass die 
Kosteneffizienz pro Jahr um ca. 25% Steigt und gleichzeitig die Performance um 17%. 
Das entspricht einer gesamten Steigerung des JouleSort-Testwertes um ca. 38% pro 
Jahr! 
JouleSort ist damit auf dem besten Weg ein gutes anerkanntes Benchmarkverfahren zu 
werden. 
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Übersicht 
 
 
 
 

1) Motivation 
2) Metriken 
3) Benchmarking 
4) Rechnernutzung 
5) Energielabels 
6) Energie Modellierung 
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Rechnernutzung 
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Rechnernutzung – Grundlage 
 

� Schwankende Rechnerausnutzung 
� Unterschiedliche Hardwareausnutzung 

� Prozessor 
� Speichermedien 
� Netzwerk 

� Häufige Programmzustände 
� Relevanz bei der Energieoptimierung 

� Häufige Nutzungszustände effizient designen 
 
 
Ein weiterer Aspekt neben dem Benchmarking, oder auch für das Erstellen eines guten 
Benchmarks ist die Analyse wie das System auch wirklich benutzt wird. Diese 
Rechnernutzenanalysen lassen sich für jede einzelne Komponente des Rechners 
durchführen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf den Prozessor gerichtet, da er im 
Allgemeinen den höchsten Stromverbrauch hat und am meisten beansprucht wird.  
Nicht nur Hardwarenutzenanalysen lassen sich durchführen, das gleiche gilt auch für 
Softwareanalysen, welche Software bzw. Komponente wird meistens benutzt und lohnt 
sich damit zu optimieren? 
Mit geeigneter, für die spezifischen Anwendungen zugeschnittene, Hard- und Software 
lässt sich viel Energie sparen. Das zuvor verwendete Office-PC Beispiel sollte 
diesbezüglich allen klar sein. Daher schauen wir uns zwei Grafiken an. 
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Rechnerausnutzung – Serverauslastung 
 

 
 
 
Die Grafik zeigt eine Verteilungsfunktion von 5000 Servern bezüglich deren Auslastung 
über 6 Monate.  Deutlich zu erkennen sind die beiden Hauptzustände, fast Leerlauf und 
um die 30% Auslastung. Sehr selten wird das volle Potential des Prozessors 
ausgenutzt. 
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Rechnerausnutzung – Energieeffizienz 
 

 
 
 
Skaliert man bezüglich der vorherigen Grafik den Energieverbrauch dazu und betrachtet 
damit die Energieeffizienz erhält man ein erschreckendes Ergebnis! 
Obwohl die 5000 Server schon als Energieeffizient gelten verbrauchen sie selbst im 
Idle-Modus über 50% ihrer Spitzenlastenergie, d.h. sie haben eine Effizienz von 0% und 
verbrauchen über 50% des Spitzenlaststroms! 
Die Grafik markiert auch den typischen Auslastungszustand des Prozessors, nämlich 
zwischen 10% und 50%. Hier sollte also dringend weitergeforscht werden, wie 
Prozessoren bei Auslastungen in diesem Bereich mit wesentlich weniger Energie 
auskommen können.  
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Rechnernutzung – Testergebnis 
� Häufigste Zustände für den Prozessor 

� Idle 
� Ca. 30% Last 

� Trotz Idle-Zusdtand über 50% Energieverbrauch 
� Software 

� „Kleinen“ Anwendungsbereich 
� �Optimierungspotential 
 
 
Diese Folie bietet eine Zusammenfassung der zuvor festgestellten Tatsachen bezüglich 
der Prozessorauslastung. 
Für Software gilt das gleiche, im Normalfall wird nur ein relativ kleiner Codebereich 
ausgeführt und benutzt, dieser sollte so Effizient wie möglich sein. 
Fasst man alle diese Erkenntnisse zusammen ergibt sich ein großes Potential an 
Möglichkeiten, was verbessert werden kann. Auf verschiedene Ideen gehen wir in den 
nächsten Folien ein. 
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Rechnernutzung – Ideen 
� „Athleten“ 
� Ungenutzte Server schlafen 
� Maximale mögliche Leistung reduzieren 
� Zeitplanung der Ressourcennutzung zur besseren 

Leistungsverteilung 
� Bei geringer Last (Teil-)Komponenten deaktivieren 
 
 
Selbst der Mensch ist sehr Energieeffizient gebaut, er verbraucht im Normalfall ca. 120 
Watt, in Ruhephasen sogar nur 70 Watt. Das wird besonders dann deutlich, wenn man 
die Spitzenlastfähigkeit des Menschen vergleicht, hier steigt der „Verbrauch“ an Energie 
bei Leistungssportlern auf bist zu  2 000 Watt! Doch wie können wir unsere Rechner 
ebenfalls mit so guter Energieeffizienz ausstatten? 
Standardantworten, wie schon in der Motivationsphase der Präsentation genannt sind 
die Deaktivierung von Rechnern oder Teilkomponenten bzw. der Reduzierung von 
unnötiger Rechnerauslastung. 
Natürlich könnte auch einfach die maximale Leistung reduziert werden oder wie es 
Heute schon bei Prozessoren schon der Fall ist, dass gewisse Teilkomponenten einfach 
deaktiviert werden. Doch hier ist im Allgemeinen viel Vorsicht geboten, da eine 
vollständige Deaktivierung auch einige Nachteile mit sich bringt (wie schon erwähnt).  
Eine weitere Möglichkeit wäre der Versuch die Rechnerressourcennutzung besser zu 
planen, so dass z.B. alle Rechneraufgaben über den Tag verteilt werden und nicht alle 
Benutzer „auf einmal“ ihren Berechnungsauftrag an den Rechner schicken.  
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Rechnernutzung – Ideen (2) 
 

� Mobile Systeme verwenden (Laptops) 
� Benutzungsprofile für Hardware 
� Effiziente Hardware entwerfen/verwenden 
� Softwarecode optimieren 
 
� � Energieeffizienz erhöhen  
 
 
Weitere Möglichkeiten sind natürlich der Einsatz von energiesparender Hardware wie 
Laptops, die aufgrund ihrer Mobilität und dem begrenztem Energievorrat schon auf 
Energiesparen getrimmt sind.  
Eine andere Möglichkeit wären Benutzungsprofile für jede einzelne Hardware um deren 
Leitungsanforderung gerade ausreichend Leistung zur Verfügung zu haben.  
Oder natürlich wie die schon zuvor erwähnte Software Optimierung. 
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Rechnernutzung  
Ideenumsetzung & Probleme 
 

� Vollständige Deaktivierung erfordert (zu lange) 
Reaktivierung (Energie- und Zeitstrafe) 
� Frage der verwendeten Technik 

� Bei plötzlicher Spitzenlast möglicher 
Systemzusammenbruch 
� Puffer 

� Ressourcenbeanspruchung schwer planbar 
� Anfragenkomplexität schwer vorhersehbar 
� Verteilung von Onlineanfragen 

� � Beschränkte Möglichkeiten 
 
 
Generell sollte eine vollständige Deaktivierung eines Rechners gut überlegt sein. 
Aufgrund der Reaktivierungszeit (die Zeit und Strom kostet) sollte daher immer gut 
abgewogen werden, in wie weit das sich wirklich lohnen könnte. 
Sollte z.B. eine plötzliche Spitzenlast auftreten kann dies zu enormen Engpassen führen 
bis hin zum Serverabsturz, sofern nicht technische Vorsorgen diesbezüglich getroffen 
worden sind. 
Demnach ist die Ressourcenplanung nicht besonders einfach, jedoch lassen sich 
allgemeine Statistiken aufstellen mit denen versucht werden kann die 
Leistungsanforderungen ausreichend abdecken zu können. 
Ein typisches Beispiel hierfür wäre ein Fileserver, auf dem eine größere Datei liegt. Jetzt 
postet nun ein Anwender den Link in einem gut besuchten Chat und eine hohe Anzahl 
an Benutzern klickt auf den Link nahezu gleichzeitig, auch hier soll der Fileserver nicht 
zusammenbrechen. Aber hier bieten sich auch einige technische Möglichkeiten an wie 
verwenden von Puffern oder Warteschleifen, die natürlich wiederum einen potentiellen 
Kunden vergraulen könnten ... 
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Rechnernutzung – Wunschrechner 
 

 
 
 
Dieses Schaubild stellt einen Wunschrechner dar, dessen Energieeffizienz optimal 
angepasst worden ist. Deutlich zu sehen ist die schnelle Effizienzsteigerung, so dass 
auch bei geringer Auslastung schon ein hoher Effizienzgrad erreicht werden kann. 
Leider sind wir bezüglich dieser Wunschentwicklung noch weit entfernt und es wird noch 
viel Zeit und Geld kosten einen annähernd vergleichbaren Rechner mit diesen Werten 
zu entwickeln.  
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Übersicht 
 
 
 
 

1) Motivation 
2) Metriken 
3) Benchmarking 
4) Rechnernutzung 
5) Energielabels 
6) Energie Modellierung 
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Energielabels 
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„Energielabels“ – Übersicht 
 

 
 
 
Hier eine kleine Auswahl an verschiedenen Labels, die mehr oder weniger bekannt sind.  
Vom Blauen Engel hat sicherlich jeder schon einmal etwas gehört, vielleicht sogar vom 
Energy Star, der bei zahlreichen Bildschirmen im Bootlogo erscheint. Ebenfalls ist der 
TCO Aufkleber auf vielen Systemen, besonders bei Flachbildschirmen zu finden. Nordic 
Environment Label hingegen ist für uns Deutschen hingegen fast völlig unbekannt. 
Dieses Eco Label das sich mittlerweile an Energy Star gekoppelt hat stammt aus 
Skandinavien. Rechts unten sehen wir ein Verbund zahlreicher verschiedener Labels 
auf die ich nicht im einzelnen Eingehen möchte. Dieser Labelverbund ist ein guter 
Schritt in die Zukunft, auf dem Weg zu einem international anerkannten Energielabel. 
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Energielabels – Kühlschränke 
 

 
 
 
Jeder der schon mal einen Kühlschrank kaufen wollte oder sich ein diesbezügliches 
Infoblatt angeschaut hat, sollte sich an einer dieser ähnlichen Aufkleber erinnern. Dieser 
Europaweit anerkannte Ausweis bezüglich des Energieverbrauches ist genau festgelegt. 
Durch die Klassifizierung von G bis A+++... versteht jeder normale Kaufinteressierte 
sofort wie Energieeffizient das Gerät ist. So ein deutliches „Label“ bzw. so ein deutlicher 
Energieausweis wäre auch bei anderen elektronischen Geräten sinnvoll. Das gilt 
selbstverständlich auch für Rechner, dessen Stromverbrauch selten als Angabe beim 
Verkauf angegeben wird.  
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Energielabels – Vorschläge 
 

Verschiedene Energielabels gefunden: 
� Energy Star 
� Blauer Engel 
� TCO 
� EU Eco Label 
� Nordic Ecolabel (unsichtbar) 
� EPEATX 
 
 
Eine Kleine Auswahl an Labels, auf die ich im Folgenden gerne etwas weiter eingehen 
möchte. Natürlich gibt es noch weitere Energielabels, jedoch sind die meisten davon 
sehr in der „Anfangsphase“ bei der Aufstellung der genauen Richtlinien. 
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Energielabels – Der Blaue Engel 
 

� Seit 1978 vergebenes deutsches Gütesiegel 
� Muss beantragt und gekauft werden 
� Für „umweltschonende“ Produkte/Dienstleistungen 
� Fokus auf Produktion und verwendete Stoffe 
 
 

- 1977 vom Bundesinnenministerium ins Leben gerufen 
- 1978 erstmal vergeben 
- Bundesministerium für Umweltschutz als Zeicheninhaber 
- Vergabe nur bei kostenpflichtigen Antrag (danach weiterhin kostenpflichtig) 
- Richtlinien erstellt durch Vergleich ähnlicher Produkte 
- Fokus auf Produktionsprozess und verwendete Rohstoffe 
- Schwache Rücksicht auf Energieverbrauch 
- � weniger als Energielabel geeignet, aufgrund des starken Herstellungsfokus 
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„Energielabels“ – CSCI 
 

� Climate Savers Computing Initiative (CSCI) 
� Intel, Google, Environmental Protection Agency, Dell, Microsoft, 

Hewlett-Packard, IBM, AMD, Sun oder auch WWF 
� Partnerschaft Energy Star 
� Ziele: 

� Bis 2010: 50% Energieverbrauchreduktion 
� Aufklärung & Beratung 
� Marketing 

 
 

- Gegründet von Google, Intel und insgesamt 26 anderen Unternehmen 
- CSCI (Climate Savers Computer Initiative) ist eine „grüne“ Organisation die sich 

energieeffizientere Rechner als Ziel gesetzt hat.  
- Auch Naturschutzvereine sind vertreten wie WWF 
- Wachsender Verbund 
- Hintergrundgedanke, Stromverbrauchreduzierung um den weltweiten 

Treibhauseffekt zu reduzieren. 
- Fokus auf Energieberatung 
- Leider kommerzielles Interesse vorhanden 
- Partnerschaft mit Energy Star seit Energy Star 4.0 
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Energielabels – TCO 
 

� Derzeit 7. Auflage von TCO  
� (die neuste ist für Headsets) 
� Ca. 7000 Zertifikate für Elektrogeräte 

� Untersucht: 
� Ergonomie 
� Energieverbrauch 
� Emission 
� Ökologie 
� Energie & Effizienz 

 
 

- Gegründet von Per Erik Boivie 
- TCO ist Qualitäts- und Umweltsiegel 
- Untersucht Ergonomie (Benutzerfreundlichkeit), Emission (besonders bei der 

Produktion), Emission (Herstellung), Ökologie (Herstellung), Energie und 
Energieverbrauch (Betrieb und Produktion) -> Effizienz des Produktes 

- Leider technisch gesehen zu schwache Kriterien � zu viele Gütesiegel werden 
vergeben 

- Verschiedene Auflagen von TCO-99 bis TCO-07 (letzteres ist für Headsets) 
- � mit strengeren Richtlinien und größerem Fokus auf Energieverbrauch als EU-

Label denkbar 
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Energielabels – EPEAT 
 

� EPEAT (Electronic Product Environmental Assessment 
Tool) 

� US-Bewertungssystem für die Umweltfreundlichkeit von 
Computern  

� Nicht auf Produktpackungen zu finden 
� Wirtschaftliches Interesse: 

� US Regierungsneuanschaffungen (Edikt) 
 
 

- EPEAT (Electronic Product Environmental Assessment Tool) US-
Bewertungssystem für die Umweltfreundlichkeit von Computern 

- standardisiertes Bewertungssystem (IEEE 1680) von der US-
Umweltschutzbehörde EPA und der Zero Waste Alliance kreiert 

- wird verliehen  von GEC (Green Electronics Council) 
- EPEAT-Einstufung erscheint nicht auf Produktpackungen oder Bootmeldungen 
- Wirtschaftliche Aspekt: Neuanschaffungen von US-Regierungsbehörden „sollen“ 

Geräte mit einer hoher EPEAT Bewertung sein 
- Auszeichnungen: Gold(75%), Silber(50%) und Bronze(0%) 

o Für Erfüllung von 23 Kriterien aus acht Kategorien 
o für bessere Auszeichnung muss (xx%) der optionalen Kriterien erfüllt sein 
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Energielabel – EPEAT (2) 
 

Zertifizierte Produkte  

Produkt        ∑ 
Desktops (PCs) 4 58 40 102 

Integrierte Systeme 0 11 0 11 

Monitore 19 280 12 311 

Notebooks 4 127 14 145 

Insgesamt 27 476 66 569 

Kriterien Alle Standard- 
kriterien 

50% der 
optionalen 
Kriterien 

75% der 
optionalen 
Kriterien 

  

 
 
Übersicht über die Verteilung der von EPEAT vergebe Labels. Auf der Homepage findet 
sich unter jeder Zahl ein Link die eine Übersicht über die Produkte bietet. 
� Insgesamt leider auch viel zu lasche Kriterien und kaum Berücksichtigung der 
Energiekomponente daher ebenfalls als EU-Energie-Label nicht geeignet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 50 

Energielabels – Energy Star 
 

� Amerikanische Produktkennzeichnung 
� Produkt muss Kriterien erfüllen: 

� Selbstabschaltung möglich 
� Höchstens 35% des Spitzenlastenergieverbrauchs im 

Idle/Sleep/Standby Modus 
� Netzteil mindestens 80% Effizienz 
� Weitere Kriterien gerätabhängig 

 
 
Energy Star ist das einzige bekannte auf Energie fokussierte Label, dass derzeit auf 
dem Markt zu finden ist. 

- Initiiert von einer amerikanische Umweltbehörde EPA (Environmental Protection 
Agency) 

- Für elektronische Geräte, die verschiedene Kriterien zu erfüllen haben 
o Siehe Folie (Auszug) 
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Energielabels – Energy Star (2) 
 

� Bis 2007 sehr stark in der Kritik 
� Technisch zu niedrige Richtlinien 
� 75% alle Elektrogeräte bekamen den Energy Star 

� Seit 2007 überarbeitet 
� Aktuelle technische Produktanforderungen 
� 25% der Elektrogeräte erhalten den Energy Star 

 
 
Bis 2007 

- Übernahme des Labels ohne Fremdprüfung 
- Sehr schwache Richtlinien, teilweise technisch völlig veraltet 
- -> Zu hohe Anzahl an Elektronikgeräten hat diese Auszeichnung 

Seit 2007 
- Neuauflage Energy Star 4.0 
- Verschärfte und modernisierte Kriterien (nur 25% der Elektrogeräte genügen) 
- Kontrollen 
- Leider alte Energy Star gekennzeichnete Produkte weiterhin mit „alten“ Label auf 

dem Markt 
- Labelnutzung verpflichtet zur kostenlosen Mitgliedschaft 
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Energielabels – Fazit 
 

� Energy Star einziges bekanntes Label mit 
Spezialisierung für Energieverbrauch 
� Trotz Nachbesserung umstritten 

� Forderung für ein standardisiertes strenges Energielabel 
(wie für Kühlschränke) für alle Elektrogeräte 

� Fokuswandel 
� Performance � Performance pro Watt 

� Neue Energielabels in Planung 
 
 

- Viele Labels vorhanden leider bis auf Energy Star kein Fokus auf 
Energieverbrauch 

- Energy Star könnte als Grundlage eines EU-Labels verwendet werden 
- Kritik bei Energy Star ist im Normalfall die immer noch schwache Überprüfung der 

Produkte und Forderung nach noch schärfer Richtwerte 
- Forderung nach EU-Energielabel für Computer bleibt weiterhin (zunächst)  

unbeantwortet 
- Deutliche Trendwandel in der Industrie: Performance -> Performance pro Watt 
- Zahlreiche Webseiten versprechen ab 2009 eigene Energielabels 
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Energie 
Modellierung 
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Energiemodellierung A 
 

� Auswahl der gewünschten Hardwareleistungen 
� Suche nach effizientesten Hardwarekomponenten (Baukastenprinzip) 

� Auswahl der höchster Effizienz 
� Suche nach kompatiblem Kompromiss 

� Software entsprechend maßgeschneidert 
 
 
Energiemodellierung ist ein gern (besonders im Marketing) verwendeter Begriff, der aber 
eigentlich nicht genau festgelegt ist.  
 
Mögliche Interpretationen: 
Energiemodellierung ist: 

- Festlegung der gewünschten Leistung eines Systems 
o Modellierung der mir energieeffizienten Hardware nach Baukastenprinzip 

Z.B.: Ich möchte ein Laptop bauen mit 2Gigaherz, 1GB Ram, DVD-Dualbrenner, ...  
Welche effiziente Hardware bietet mit der Markt? 
 
Welche energieeffizienten Komponenten existieren mit sehr guten Werten? 

- Suche nach der effizientesten Hardware 
o Suche nach Leistungskompromiss bezüglich der Hardware 

Z.B.: 10 Watt Laptop bauen, welche Komponenten wären dafür verfügbar? 
 
Zu beiden oberen Modellen kann optional noch eine spezielle Software programmiert 
werden 
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Energiemodellierung B 
� „Spiel“ mit energieverbrauchenden Komponenten 

� Leistung 
� Effiziens 

� Aufschlüsselung des Energieverbrauchs in 
Mikroprozesse (-teile) 

 
 
Andere Interpretation von Energiemodellierung 

- generelles Spiel mit energieverbrauchenden Komponenten 
o bezüglich Leistung und Effizienz 

- Aufschlüsselung in Mikro und Markoprozessor, bzw. Teilkomponenten der 
Hardware 

� Energiemodellierung ist ein sehr allgemeiner Begriff der zwar in der 
Energieerzeugung eindeutig festgelegt ist (wie Strom produziert wird), jedoch im IT-
Bereich sehr zu Marketingzwecken benutzt wird. 
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