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Zusammenfassung i

Zusammenfassung

Diese Arbeit vergleicht die verschiedenen Arbeitsstationen am Institut fiir Banking und
Finance unter Beriicksichtigung der Okoeffizienz. Der aktuelle Stand der Literatur
indiziert, dass die Grosse von elektronischen Gerdten mit der 6kologischen
Gesamtbelastung korreliert. Dabei hinterlassen kleinere Geréte einen geringeren
okologischen Fussabdruck. Basierend auf eigenen erhobenen Daten und Berechnungen,
wird in dieser Untersuchung erldutert, dass sich eine Ausweitung einer Thin Client-
Losung fiir die meisten Nutzer lohnt. Den grossten positiven Einfluss auf die Okobilanz
zeigt dabei generell eine Verldngerung der Nutzungsdauer. Damit Benutzerakzeptanz
und Nutzen auf einem hohen Niveau gehalten werden koénnen, miissen individuelle

Bediirfnisse beriicksichtigt werden.
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Abstract

This thesis compares different workstations at the Department of Banking and Finance,
while taking eco-efficiency into account. The current state of research literature
suggests, that the size of electronic devices correlates with its economic impact, with
smaller devices leaving a smaller ecological footprint. Based on my own collected data,
this study shows that an expansion of a thin client solution is worthwile for most users.
The biggest positive impact on the ecological impact is generally caused by a extension
of the devices' life cycle. To maintain user acceptance and benefit on a high level,

individual needs must be considered.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Nutzung von technischen Hilfsmitteln vereinfacht unseren Alltag seit der
Digitalisierung enorm und durchdringt seither immer mehr Gebiete unseres Lebens.
Doch mit dem steigenden Bedarf nimmt auch die Menge an Elektroaltgerdten zu — im
Vergleich zu anderen Abfallarten sogar fast dreimal schneller. Oft findet eine
Wiederverwertung der Altgerite aus Europa in weniger entwickelten Léndern mit
niedrigen Umweltstandards unter gesundheits- und umweltschadlichen Bedingungen
statt (Fraunhofer UMSICHT, 2008). Verkaufsstatistiken zeigen, dass die meisten
Personen ihre Geréte nicht ersetzen, sondern ihre Geréitepalette erweitern. (Hischier &
Wiger, 2015) Somit nimmt der weltweite Material- und Energiebedarf sténdig zu,
obwohl die Energie- und Materialintensitit der einzelnen Giiter immer effizienter wird;
dies ist der sogenannte Rebound-Effekt (Fraunhofer UMSICHT, 2011).

Treibhausgase stellen seit Beginn der Industrialisierung eine sténdig wachsende
Bedrohung fiir uns und unsere Umwelt dar. Damit verbunden bedrohen auch viele
andere Entwicklungen das ©kologische System. (Fraunhofer UMSICHT, 2011) Der
Schutz der Umwelt ist eine der wichtigsten Aufgaben unserer Gegenwart und die
Informations- und Kommunikationstechnik kann hierzu einen wesentlichen Beitrag
leisten. In einem Zeitalter des Umdenkens in Energiefragen, insbesondere nach
Katastrophen wie Tschernobyl und Fukushima, sowie einer Neuorientierung in
Nachhaltigkeitsfragen sind ©kologische Untersuchungen von wachsender Bedeutung.
Dazu verleihen Energie-, Anschaffungs- und Entsorgungskosten dem Thema zusétzliche

Relevanz.

Umweltauswirkungen der Herstellungs- und Entsorgungsphase von IT-Gerdten werden
bei den meisten Kaufentscheidungen ausser Acht gelassen (Plepys, 2004b). Damit
Stoffkreisldufe 6kologisch und O6konomisch sinnvoll geschlossen werden koénnen, wird
eine ganzheitliche Bewertung der verschiedenen Lebenszyklen vorausgesetzt. Mit einer
Lebenszyklusanalyse konnen diese Einflussfaktoren quantifiziert und eine Verminderung

von Umwelteinwirkungen in Aussicht gestellt werden.

Am Institut fiir Banking und Finance werden seit Anfang 2015 Thin Clients benutzt
und im Umfang dieser Arbeit wird untersucht, wie sich diese Lésung insbesondere aus

einer okologischen Sicht verhalt.
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1.2 Forschungsfragen

In der vorliegenden Arbeit sollen folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

e Bei welchen Nutzergruppen lohnt sich eine Ausweitung der Thin Clients
beziiglich der lebenskyklusweiten Umweltbelastungen unter Beriicksichtigung
der monetéren Kosten und der Anforderungen der Benutzer?

o  Wie gestaltet sich eine IT-Infrastruktur in diesem Umfang moglichst nachhaltig?

e Wie koénnen Benutzerakzeptanz und Nutzen optimiert werden? Was muss
beachtet werden?

1.3 Methodik

In einem ersten Schritt wurde die relevante Literatur untersucht und eine
wissenschaftliche Basis erarbeitet. Um bedeutungsvolle Daten 1tber die aktuelle
Nutzung der IT am Institut fiir Banking und Finance zu bekommen, habe ich
personliche Nutzerbefragungen mit Entscheidungstrigern durchgefiihrt, die mich auf
mogliche Besonderheiten hinweisen sollten und um mir einen Uberblick zu verschaffen.
In einem néchsten Schritt weitete ich die Befragungen mittels Online-Umfragebogen auf
alle betroffenen Benutzer (administratives und technisches Personal ATP und
Semesterassistenten SA des Instituts fiir Banking und Finance) aus. Ich erhoffte mir,

aus diesen Daten, verschiedene Anforderungsgruppen identifizieren zu kénnen.

Anhand einer Datenbasis von Roland Hischier (siehe hierzu Kapitel 5.1) wurde
hochgerechnet, wie stark die Umwelt {iber den ganzen Lebenszyklus der verschiedenen
IT-Geréte belastet wird. Im Anschluss habe ich verschiedene Szenarien zur Ausweitung
der Thin Client-Losung erstellt, ausgearbeitet und deren Vor- und Nachteile ermittelt.
Schlussendlich sollte klar aufgezeigt werden koénnen, welche Vor- und Nachteile sich fiir
die verschiedenen Nutzergruppen und Szenarien ergaben. Die FErgebnisse sollten
sachlich und objektiv présentiert werden, um sie in der anschliessenden Diskussion

genauer untersuchen zu kénnen.

Die vorliegende Arbeit soll die 6kologischen Auswirkungen von ICT-Geréten sowie
deren FEinfluss auf die menschliche Gesundheit iiber ihren ganzen Lebenszyklus
quantifizieren. Die Okobilanz (LCA, Life Cycle Assessment) ist hierfiir ein geeignetes
Instrument, weshalb ich mich dafiir entschieden habe, diese Arbeit im Stil einer
Okobilanz aufzubauen. Dabei wurde die Okobilanz um einige Aspekte erweitert um

auch die anderen Forschungsfragen beantworten zu konnen.
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1.4 Aufbau der Arbeit
Zu Beginn werden Motivation, Forschungsfragen, Methodik und Aufbau der Arbeit

genauer erlautert. Des Weiteren werden die theoretischen Grundlagen zu IT-
Infrastruktur und Okobilanzen und deren Geschichte kurz beschrieben. Um den
aktuellen Wissensstand zu verstehen, werden in einem weiteren Kapitel (Kapitel 3)

verwandte Arbeiten erldutert, die als Grundlage dienen.

Der Hauptteil dieser Arbeit ist wie eine Okobilanz mit der Definition von Ziel und
Untersuchungsrahmen  (Kapitel — 4), der  Sachbilanz  (Kapitel 5), der
Wirkungsabschitzung (Kapitel 6) und der Auswertung (Kapitel 7) aufgebaut:

Im Kapitel Ziel und Untersuchungsrahmen wird zuerst die Zielsetzung erldutert und die
aktuelle Situation am Institut fiir Banking und Finance kurz vorgestellt. Es werden
Produktsystem, Modellgrenzen und funktionelle Einheit definiert und die
Nutzergruppen werden beschrieben. Ausserdem werden die typischen Arbeitsplétze

gezeigt.

Auf die Sachbilanz wird in dieser Arbeit nicht genauer eingegangen, weshalb nur die

verwendeten Daten gezeigt und die jeweils zugehorigen Annahmen erldutert werden.

Im Rahmen der Wirkungsabschéitzung (Kapitel 6) werden zuerst die verwendeten
Wirkungskategorien  erlautert —und  danach  die  Auswirkungen auf die
Wirkungskategorien der typischen Arbeitspldtze im Vergleich analysiert. Im
darauffolgenden Abschnitt wird auf Szenarien zur Forschungsfrage eingegangen und

schlussendlich werden die Resultate zusammenfassend beschrieben.

In der Diskussion (Kapitel 7) wird die Wirkungsabschétzung interpretiert und auf
Besonderheiten eingegangen. Schliesslich wird die Arbeit unter verschiedenen
Gesichtspunkten in einem Fazit restimiert. Zudem wird auf Limitationen und
Unsicherheiten der Untersuchung aufmerksam gemacht und gewisse Entscheidungen

werden begriindet.

Im letzten Kapitel werden offene Fragen, weiterfiihrende Gedanken und andere aktuelle
Bewegungen behandelt und schlussendlich werden Empfehlungen fiir einen moglichst

okologischen Umgang mit ICT-Geréten ausgesprochen.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Begriffe definiert und geschichtliche

Hintergriinde und Entwicklungen aufgezeigt.

2.1 Begriffsdefinition

In diesem Abschnitt werden einige fundamentale Begriffe und Konzepte beschrieben.

Application Service Provider (ASP)

Ein ASP st ein (Anwendungs-)Dienstleister, der eine Anwendung zum
Informationsaustausch  iiber das Netz anbietet. Mit der Verbreitung von
Computernetzwerken in den Neunzigerjahren hat sich ein Businessmodell entwickelt,
das sich darauf spezialisiert, moglichst effizient und kostensparend SBC (siche weiter
unten) und zentral verwalteten Computerumgebungen anzubieten (Plepys, 2004a).
Dabei wird der ganze Service an den Anwendungsdienstleister ausgelagert, damit der
Kunde sich auf das Kerngeschift konzentrieren kann. Der Anwendungsdienstleister
kiimmert sich hingegen um die gesamte Administration, Wartung und Betreuung. Dazu
vermietet er die bendtigte Software an den Kunden und verrechnet nur die Ressourcen,
die der Kunde letztlich bendtigt (Plepys, 2004b). Den Unterschied zwischen SBC und
ASP beschreibt Plepys im gleichen Werk folgendermassen:

"The fundamental difference between the two is the degree of IT system
centralisation and form of ownership." (Plepys, 2004b, S. 1)

Client

Ein Programm oder Endgerdt, mit dem Dienste von einem Server abgerufen werden
konnen, wird als Client bezeichnet, zu Deutsch Kunde (Duden, 2016). Dabei gilt es
mehrere Konzepte zu unterscheiden: Von "Fat Clients" ist in den Féllen die Rede, in
denen die Anwendung auf dem Client verarbeitet wird, von "Thin Clients", wo die
Anwendung auf dem Server ausgefiihrt wird, und von "Smart Clients", wenn einfache
Anwendungen lokal gelést und komplexe Anwendungen auf dem Server verarbeitet
werden (ITWissen, 2016a).
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Cluster

Als Cluster (deutsch: Gruppe, Schwarm) oder auch Rechnerverbund bezeichnet man
eine Gruppe miteinander vernetzter eigenstindiger Computer, welche sich wie ein
virtueller Prozessor verhélt und sich fiir den Anwender wie ein einzelner Computer
darstellt. Dies dient der Verbesserung der Zuverlissigkeit, Verfiigbarkeit,
Servicefreundlichkeit, Leistung, Skalierung oder des Durchsatzes mittels Load-
Balancing. Solche Cluster nutzen gemeinsame Ressourcen und benutzen eine spezielle
Software mit der die Aktivitdten der einzelnen Komponenten koordiniert werden
(ITWissen, 2017a).

(Desktop)-Virtualisierung

Durch Virtualisierung kénnen Hardware, Software und Netzwerke abstrahiert werden.
Es wird eine Abstaktionsschicht zwischen Benutzer und physischer Ressource
geschaffen, um mehrere Ressourcen zusammenzufassen, die sich dem Anwender als
einzige Komponente prisentieren (ITWissen, 2017b). Durch Virtualisierung hat die
Anzahl an weltweit benétigten Servern abgenommen (Koomey, 2011). Die Hardware
wird flexibler und effizienter genutzt, da mehreren Benutzern gleichzeitig und
unabhéngig voneinander die Ausfilhrung von Anwendungsprogrammen auf einer
entfernten Instanz erlaubt wird. Dort finden schlussendlich die eigentliche Rechen- und
Speicherleistungen statt (Fichter, Clausen, & Hintemann, 2011). Dabei kann
Virtualisierung auf den unterschiedlichsten Ebenen implementiert sein. Insbesondere

Desktopvirtualisierung ist fiir diese Arbeit von Relevanz:

"Desktopuvirtualisierung abstrahiert wvom normalerweise bendtigten lokalen
Rechnersystem, indem es den Desktop wvirtuell auf einem anderen Rechner
ausfihrt wie bei Terminal-Services, Server Based Computing oder einen zentral
abgelegten Desktop (nur) zur Laufzeit transparent auf das lokale System
ibertragt. " (ITWissen, 2017b)

Energy Star

Beim Energy Star handelt es sich um ein 1992 eingefiihrtes freiwilliges, internationales
Umweltzeichen fiir energiesparende Biirogerite. Es umfasst Kriterien flir den maximal
zuldssigen Energieverbrauch wéhrend des Normal-, Standby- und Soft-Off-Betriebes
und reglementiert auch Stromsparmodi und Ruhezustinde der Geréte. Schliesslich

werden die Geriéte in verschiedene Energicklassen eingeteilt (Energy Star, 2016).
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"Reduction of standby losses, higher efficiency of power supplies and power
factor correction were the three main measures considered by the Energy Star
program." (Aebischer & Hilty, 2015, S. 80)

Fat Client

Als Fat Client wird hier ein vollwertig ausgestatteter Computer verstanden, der iiber
ausreichend Rechen- und Speicherkapazitit verfiigt und mit einem CD-ROM-Laufwerk
sowie einer leistungsstarken Grafikkarte ausgestattet ist. Da die gesamte Anwendung
auf dem Gerét installiert und von diesem abgearbeitet wird, ist eine erhéhte Offline-
Funktionalitit geboten, was Fat Clients unabhéngiger macht (ITWissen, 2016b).

Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit (manchmal auch funktionale Einheit) ist in der Okobilanz die
Basis, um Systeme miteinander vergleichen zu konnen. Sie ist die spezifische
Bezugsgrosse, auf die sich die gesamten betrachteten Umweltwirkungen beziehen. Dabei
werden nicht die Produkte selbst verglichen, sondern deren Nutzen (Klopffer & Grahl,
2009).

Graue Energie

Darunter versteht man die nicht erneuerbare Enmergie, die fiir die Herstellung und
Bereitstellung von Giitern iiber deren gesamten Lebenszylus bendtigt wird. Der Begriff
wurde Ende des letzten Jahrhunderts vom Bundesamt fiir Umwelt gepriagt (Hischier,
Coroama, Schien, & Achachlouei, 2015). Laut dem schweizerischen Ingenieur- und
Architektenverein entspricht sie dem gesamten Verbrauch an nicht erneuerbaren

Energien eines Gerites und wird folgendermassen definiert:

"'Grey energy' is calculated as the sum of non-renewable energy consumption
during the life cycle — i.e., equal to the mon-renewable part of 'cumulative
demand' as defined in standard 4,600 of Association of the German Engineers
(VDI)." (Hischier, Coroama, Schien, & Achachlouei, 2015, S. 172)

Mainframe computing / Grossrechner

Als Mainframe bezeichnet man leistungsfahige Grosscomputer, die im Hintergrund

umfangreiche Massendatenverarbeitungen ausfithren. Sie sind um einiges schneller als
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Personal Computer und kénnen mehrere Benutzer gleichzeitig bedienen. Die Hardware
bendtigt oft einen grosseren Raum oder gar mehrere R&umlichkeiten und iiber ein
Netzwerk sind zahlreiche Terminals daran angeschlossen. In der Rechnerhierarchie sind
Mainframes zwischen Midrange-Rechnern und Supercomputern zu finden (ITWissen,
2017c).

Methode der 6kologischen Knappheit

Die Methode der 0&kologischen Knappheit wurde 1990 urspriinglich auf privater
Initiative entwickelt und wurde seither mehrfach aktualisiert. Das Verfahren dient der
Wirkungsabschétzung von Sachbilanzen und wird vom Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)
als eine zentrale Bewertungsmethode fiir Okobilanzen in der Schweiz anerkannt. Das
BAFU hat die methodische Weiterentwicklung mit Daten iiber den jeweils aktuellen
Umweltzustand und mit den geltenden, rechtlich verankerten Umweltzielsetzungen
massgebend gefordert. Die Bezeichnung 6kologische Knappheit bezieht sich dabei auf
die Art der Gewichtung bzw. das Verhéltnis von Ist- zu Toleranzmenge und
,2Umweltbelastungspunkte*  beziehen sich auf die Einheit, in der die

Umweltauswirkungen dargestellt werden (Frischknecht, Steiner, & Jungbluth, 2009).

Nachhaltigkeit (Nachhaltige Nutzung, Nachhaltige Entwicklung)

Bei nachhaltiger Nutzung wird ein System so genutzt, dass seine Funktion langfrisitg
erhalten bleibt (Hilty, 2015). Unter nachhaltiger Entwicklung versteht man den
sparsamen Umgang mit allen Rohstoffen unseres Planeten, insbesondere mit den nicht
erneuerbaren Ressourcen. Zudem sollen Regenerationszyklen von erneuerbaren
Ressourcen erhalten, die soziale Gerechtigkeit beriicksichtigt, sowie die Lebensgrundlage
der nachfolgenden Generationen bewahrt werden (Universitdt Siegen (2008), Hilty
(2015)).

Okobilanz / Lebenszyklusanalyse

Die Okobilanz ist eine systematische Analyse der mit einem Produkt verbundenen
Umweltwirkungen, verursacht durch Energie- und Materialressourcen wéahrend des
gesamten Lebensweges. Okobilanzen befassen sich mit den 6kologischen Eigenschaften
von Systemen und lassen Okonomische und soziale Dimensionen ausser Acht. Die
Untersuchung kann from cradle to grave (von der Rohstoffgewinnung iiber Produktion

und Anwendung bis zur Beseitigung), aber auch nur bis zu einem bestimmten
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Zeitpunkt der Verarbeitung gemacht werden (z. B. from cradle to factory gate)
(Klopffer & Grahl, 2009). Ausserdem wird sie von Ness et al. als die etablierteste und
am besten entwickelte Methode der Nachhaltigkeitsbewertung gewertet (Hischier,
Coroama, Schien, & Achachlouei, 2015).

Eine Okobilanz umfasst folgende vier Phasen: Definition von Ziel und
Untersuchungsrahmen, Sachbilanz, Wirkungsabschétzung und Auswertung. Das Ziel ist
eine Bilanzierung aller verursachten Stoff- und Energiefliisse iiber den Lebensweg des
Produkts, um die okologische Nachhaltigkeit zu quantifizieren. Dabei findet man
heraus, in welchen Bereichen es Verbesserungspotenzial gibt und wie hoch dieses ist
(Hischier, Coroama, Schien, & Achachlouei, 2015).

Okoeffizienz

Okoeffizienz beinhaltet sowohl die 6konomische als auch die 6kologische Effizienz. Ziel
in Bezug auf die IT-Branche ist somit, geeignete IT-Dienstleistungen unter
Beibehaltung der wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit mit einem Minimum an
Umweltbelastung zu  erzeugen (Fraunhofer UMSICHT, 2011). Laut dem
Weltwirtschaftsrat fiir Nachhaltige Entwicklung (WBCSD) wird Okoeffizienz erreicht
durch:

"die Bereitstellung wvon preisginstigen Waren wund Dienstleistungen, die
menschliche Bedirfnisse befriedigen und Lebensqualitdt bringen bei schrittweiser
Verringerung der Umweltauswirkungen wund der Ressourcen-Intensitit wvon
Giitern diber den gesamten Lebenszyklus auf ein Niveau im FEinklang mit der
geschitzten Tragfihigkeit der Erde." (Fraunhofer UMSICHT, 2011, S. 13)

ReCiPe-Methode

Die ReCiPe-Methode ist ein methodisches Instrument zur quantitativen Analyse des
Lebenszyklus von Produkten. Hier wird die Beschreibung von Goedkoop et al. (2012)

als Grundlage verwendet:

Das primére Ziel der ReCiPe-Methode ist die Umwandlung einer langen Liste von
kumulierten Stoff- und Energiefliissen in eine beschrénkte Anzahl von Indikatorgrossen.
Diese Indikatorgrossen spiegeln die relative Schwere des Einflusses in verschiedenen
Umweltbelastungen wieder. Innerhalb von ReCiPe werden solche Indikatoren auf zwei

Ebenen definiert:

1) 18 relativ robuste Midpoint-Indikatoren — nicht einfach zu interpretieren
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2) drei einfach zu verstehende Endpoint-Indikatoren — mit hohrerer Unsicherheit

verbunden

In ReCiPe wird fiir jeden dieser Indikatoren ein sogenannter Umweltmechanismus als
Basis fiir die Modellierung benutzt. Unter Umweltmechanismus versteht man dabei eine
Reihe von Effekten, welche zusammen zu einem gewissen Mass an Belastung fiihren,

beispielsweise auf die menschliche Gesundheit oder das Okosystem.

Eine logische Folge aus der Nutzung nur des ersten Schrittes (siehe dazu die untere
Abbildung) ist die relativ geringe Unsicherheit, welche in diesem steckt. Zusétzlich zu
den 18 Midpoint-Indikatoren, werden aber auch drei, mit einer deutlich héheren
Unsicherheit verbundene, sogenannte Endpoint-Indikatoren berechnet. Motivation fiir
die Berechnung letzterer ist die Tatsache, dass eine so grosse Anzahl von Midpoint-
Indikatoren eher schwierig zu interpretieren ist; teilweise wegen dieser hohen Zahl,
teilweise aber auch aufgrund ihrer abstrakten Bedeutung. Die Indikatoren auf dem
Endpoint-Niveau sind fiir eine einfachere Interpretation gedacht, da es davon nur

gerade drei gibt und diese erst noch eine einfacher verstandliche Bedeutung aufweisen.

Der Nutzer kann bei der ReCiPe-Bewertungsmethode somit wahlen zwischen
Unsicherheit in den Indikatoren wund Unsicherheit beziiglich der korrekten
Interpretation von Indikatoren. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine schematische
Gesamtiibersicht iiber die Struktur der Methode.
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Abbildung 1: Beziehung zwischen den LCI-Parametern (links), den ReCiPe-
Midpoint-Indikatoren (Mitte) und den ReCiPe-Endpoint-Indikatoren (rechts) aus
ReCiPe 2008 (Darstellung aus Goedkoop et al., 2009, S. 3)
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Server

Ein Server ist ein leistungsstarker Zentralcomputer, mit dem mehrere andere Computer
(oder teilweise auch Programme) verbunden sind. Diese greifen meist tber das
Netzwerk auf die Daten bzw. Ressourcen auf dem Server zu. Fin Server als Software ist
ein Computerprogramm, welches mit dem Client kommuniziert und ihm Zugang zu
bereitgestellten Daten verschafft (Aschermann, 2016).

Server-based Computing

Bei SBC bildet jeder Client eine Art Terminal, der lediglich zur Ein- und Ausgabe der
Daten dient. Auf den Arbeitsstationen befindet sich keinerlei Software. Es handelt sich
um eine zentrale, serverseitige Bereitstellung von Anwendungsprogrammen, was
bedeutet, dass jegliche Programme und Updates auf den Servern installiert werden. Die
eigentliche Bearbeitung wird somit auf dem Server ausgefiihrt und das verarbeitete
Resultat dann zuriick an den Client geschickt (ITAdministrator, 2010).

Thin Client

Die amerikanische Environmental Protection Agency (EPA) und damit auch die
Europédische Kommission in Briissel definieren Thin Clients im Rahmen der

Spezifikation des (EU) Energy Star-5.0-Programms wie folgt:

"Ein unabhdngig mit Strom versorgter Computer, der auf eine Verbindung zu
entfernten Rechenressourcen angewiesen ist, um seine primdre Funktionalitit zu
erhalten. Die hauptsichliche Rechenleistung (wie z. B. Programmausfihrung,
Datenspeicherung, Interaktion mit anderen Internet Ressourcen usw.) wird
mittels der entfernten Rechenressourcen durchgefihrt.” (Skurk, Unger, &
Delvalle Silva, 2013, S. 5)

Thin Clients dienen im Wesentlichen nur der Ein- und Ausgabe von Daten und
besitzen im Vergleich zu Desktop-Computern weniger Hardwarekomponenten und keine
beweglichen Teile wie z. B. ein CD-Laufwerk. Thin Clients sind in der Regel nicht auf
Portabilitdt ausgelegt, haben weniger Speicherplatz, langsamere Prozessoren, bendtigen
weniger Energie, haben typischerweise eine ldngere Lebensdauer als normale PCs und

sind auch giinstiger (Plepys, 2004b).
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Virtuelle Maschine

Der Begriff virtuelle Maschine (VM) ist laut ITWissen zweifach definiert: Meistens wird
die Bezeichnung im Kontext der Servervirtualisierung verwendet und beschreibt das in
einer abgeschotteten virtuellen Umgebung laufende virtualisierte System — sozusagen
eine Nachbildung eines Rechnersystems. Dabei handelt es sich vorwiegend um ein
vollstdndiges Betriebssystem, welches sich exakt so verhélt, als sei es direkt auf der
Hardware installiert. Die virtuelle Maschine lduft unter der Kontrolle des Virtual
Machine Monitor (VMM) oder Hypervisors. Je nach Systemarchitektur hat die virtuelle
Maschine dabei direkten, teilweisen oder gar keinen Zugriff auf die Hardware. Daneben
bezeichnet man virtuelle Laufzeitumgebungen fiir Programme, die speziell fiir diese
Laufzeitumgebungen geschrieben wurden, ebenfalls als virtuelle Maschinen,
beispielsweise die Java Virtual Machine (ITWissen, 2016c¢).

2.2  Geschichte
Lebenszyklusanalyse / Okobilanz

Seit Ende des zwanzigsten Jahrhunderts steigt das Interesse, Energieverbrauch und
Schadstoffemissionen zu messen, und insbesondere seit der weltweiten Olkrise der
1970er-Jahre wird bewusst, dass die Ressourcen endlich sind. Eine nachhaltige
Entwicklung und die Reduktion von Treibhausgasen gehort zur politischen Agenda
aller européischen Staaten. Bei Lebenszyklusanalysen, wird, wie aus dem Namen ergeht,
der ganze Lebenszyklus beriicksichtigt und eben nicht nur die zu diesem Moment
anfallenden Kosten. Durch die Okobilanz koénnen Prozesse optimiert, politische Ziele
besser erfiillt, kann Transparenz geschaffen, Marketing betriecben wund besser

kommuniziert werden (Universitit Siegen, 2008).

In Amerika wurden in den 1970er-Jahren die ersten Untersuchungen durchgefiihrt, die
nicht nur die bendtigte Energie, sondern auch (Abfall-)Emissionen iiber die
verschiedenen Lebensphasen aufzeigen, durchgefithrt worden. Etwa gleichzeitig fanden
in Europa #hnliche Entwicklungen statt (Ayres, 1995). Der deutsche Begriff Okobilanz
wurde wahrscheinlich erstmals 1984 in der Packstoffstudie des damals so benannten
Schweizer Bundesamts fiir Umweltschutz benutzt (Klopffer & Grahl, 2009). Erst in den
1990er-Jahren wurde die erste Okobilanz von ICT-Geriten durchgefithrt (Aebischer &
Hilty, 2015) und in der zweiten Halfte der 1990er-Jahre wurde die Methode von der
ISO standardisiert (Hischier, Coroama, Schien, & Achachlouei, 2015).

Frither bestand die Motivation hinter Okobilanzen hauptséichlich darin, Umweltschéiden
zu verhindern. Heute sind 6konomische Griinde dazugekommen, denn es lassen sich

direkt Kosten einsparen und Green IT lasst sich besser vermarkten.
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Server-based Computing / Computer

In den 1950er- und 1960er-Jahren waren Prozessoren und Speicher in Relation zur
angebotenen Leistung deutlich teurer als heutzutage, weshalb Grossrechenanlagen,
sogenannte Mainframes, zum FKEinsatz kamen. Die Clients — "Terminal" genannt,
bestanden in ihrer Funktionalitdt nur aus Monitor und Tastatur und wurden iiber
serielle Leitungen direkt an das Mainframe angebunden. Sdmtliche Datenverarbeitung
und Rechenleistung wird dabei auf dem zentralen Server erbracht, wobei
Benutzereingaben und Bild- sowie Audioausgaben zwischen Client und Server
ausgetauscht werden (Fraunhofer UMSICHT, 2011). Lange Zeit hatte die
Datenverbindung eine limitierende Eigenschaft, weshalb zentrale Systeme nicht optimal

ausgelastet werden konnten (Technopedia, 2016).

Der Ursprung der heutigen Desktop-Computer wurde im Jahr 1981 von IBM
kommerziell vertrieben. Es war das erste System, das einen Bildschirm, ein
Computergerdt und eine Tastatur in drei verschiedenen Gehdusen kombinierte
(Hischier, Coroama, Schien, & Achachlouei, 2015). In den Jahren ab 1980, als
personliche Rechner (PCs) massentauglich wurden, waren Mainframes oder server-
based Computing noch weit verbreitet. Als die Computer- bzw. Rechenleistung jedoch
billiger wurde, haben dezentralisierte Systeme die zentralisierten ersetzt, denn vieles
konnte nun auf einem einfachen PC erledigt werden. Die Verkaufszahlen solcher
Systeme wuchsen bis Mitte der 2000er-Jahre, als Laptops begannen, immer mehr
Marktanteile von Desktop-Computern zu iibernehmen. (Hischier, Coroama, Schien, &
Achachlouei, 2015).

Seit dem Aufstieg der Desktop-Computer hat sich die Bandbreite, die Verbreitung bzw.
Verfiligbarkeit der Internetinfrastruktur in allen Bereichen verbessert. Die Effizienz von
server-based Computing ist dank besserer Verfiigbarkeit und Auslastung deutlich
gestiegen. Heute ist es moglich, schnell auf Daten von Servern zuzugreifen oder
Anwendungen auf dem Server auszufithren (Technopedia, 2016). Das Benutzererlebnis

ist dabei vergleichbar mit dem an einem Desktop-Computer.

Durch die erhéhten Anforderungen wegen komplexerer Aufgaben, erhdhter
Wartungskosten und sinkender Lebensdauern der Hardware iiberlegen sich viele
Unternehmen, wieder zu zentralisierten Systemen zu wechseln (Plepys, 2004b). Somit
kann SBC bei gleichbleibender Funktionalitit fiir den Endnutzer einiges an Energie-
und Kosteneinsparpotenzial bieten: geringerer Service-Aufwand durch Software-
Standardisierung, schnellere Software-Aktualisierung, effizientere Geréite und léngere
Lebenszyklen der Thin Clients (ITWissen, 2017).
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3 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden verwandte Arbeiten, die als Grundlage dienen und der

aktuelle Wissensstand der Forschung beschrieben.

Mit moglichst 6kologischer ICT-Infrastruktur haben sich schon viele Autoren befasst,
beispielsweise im Sammelwerk "ICT. Innovations for Sustainability" von Hilty und
Aebischer (2015), das einer meiner Hauptgrundlagen darstellt. Es gibt Kapitel, in denen
verschiedene Aspekte von Energiebedarf und -kosten untersucht werden, aber auch die
Materialbasis von ICT-Gerdten und ihre Verénderung iiber die Zeit, wird genauer
vorgestellt. Es werden zudem verschiedene Modelle fiir eine Nachhaltigere Nutzung mit

und durch ICT vorgestellt und aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet.

Es ist weitestgehend bekannt, dass es 6kologisch nicht sinnvoll ist, nach wenigen Jahren
ein neues Notebook zu kaufen. Mit diesem Thema beschéftigt sich die Studie "Zeitlich
optimierter Ersatz eines Notebooks unter 6kologischen Gesichtspunkten" von Prakash
et al. (2011). Sie zeigt das Treibhauspotenzial in den verschiedenen Lebenszyklusphasen
und die bendtigte Amortisationszeit der verschiedenen Szenarien in Abhéngigkeit der
Energieeffizienzsteigerung. Das  FErgebnis ist  erstaunlich, denn bei einer
Energieeffizienzsteigerung der verschiedenen Gerdte von zwanzig Prozent, lige die
Amortisationszeit zwischen 17 und 44 Jahren, bei siebzig Prozent immer noch bei 13

Jahren.

Es gibt zahlreiche Autoren, die sich die Frage stellen, ob SBC innerhalb der ICT-
Infrastruktur neben herkémmlichen Computern die 6kologischere Variante darstellt und
die Frage wird meist mit "Ja" beantwortet. Wie auch Andrius Plepys in seinem Paper
"Software Renting — Better Business, Better Environment: The Case of Application
Service Providing (ASP)" aus dem Jahr 2002 bereits feststellte, bieten Client-Server-
Systeme sowohl wirtschaftliche, als auch ©kologische Vorteile. Einerseits kann der
Energieverbrauch wihrend der Nutzungsphase verringert werden, andererseits haben
Client-Server-Systeme das Potenzial, die Lebensdauer der Produkte zu erh6hen und
somit den Materialverbrauch zu verringern. In einem seiner weiteren Werke, "The
feasibility of adopting server-based computing in commercial and residential sectors"
von 2004, zeigt er, dass mit server-based Computing bei gleichbleibendem
Anwendernutzen weniger Materialverbrauch und dadurch weniger Elektromiill entsteht.

Zudem kann der Administrationsaufwand um ein vielfaches reduziert werden.

Die Studie "Thin Clients 2011 — Okologische und 6konomische Aspekte virtueller
Desktops" vom Fraunhofer-Institut zeigt unter anderem, dass Thin Clients im

Vergleich zu Dektop-Computern 6kologische wie auch wirtschaftliche Vorteile hat.
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Roland Hischier et al. haben in ihrem Werk "Grey Energy and Environmental Impacts
of ICT Hardware" eine LCA von verschiedenen IT-Gerdten gemacht. Dabei haben sie
gezeigt, dass die Produktionsphase einen entscheidenden Einfluss auf die
Umweltwirkungen hat. Dieser Einfluss der Herstellungsphase verstarkt sich, je kleiner
(und energieeffizienter) die ICT-Geréte werden. Auf der anderen Seite steigt die
Relevanz der Auswirkungen durch die Dateniibertragung in der Nutzungsphase, je
kleiner die Gerite sind (Hischier, Coroama, Schien, & Achachlouei, 2015).

Als wichtigste Datengrundlage fiir diese Arbeit dient der benutzte Datensatz von
Hischier, den er fiir einen Vergleich von Printprodukten und ICT-Geréten erstellt hat.
Der Schlussbericht zu dieser Frage, "Webapplikation zur Unterstiitzung -eines
nachhaltigeren Umgangs mit Printprodukten & ICT-Geréten" beschreibt die ganze

Okobilanz der verglichenen Elemente.

Wie man erkennen kann, sind die theoretischen Grundlagen bereits gut untersucht. Der
Energiebedarf von Datencentern, der Lebenszyklus von IT-Infratruktur und die damit
verbundenen  Emissionen sind  bereits Untersuchungsobjekt von  mehreren

Forschungsgruppen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diese Erkenntnisse auf die Praxis zu beziehen,
konkret auf die Universitit Ziirich. Es soll eine Lebenszyklus-Analyse der verschiedenen
an der Universitdt benutzten IT-Infrastrukturszenarien vollzogen werden. Dabei sollen
Nutzergruppen identifiziert werden, bei denen sich eine Thin Client-Ausweitung lohnen
wiirde. Daraus soll eine mdglichst nachhaltige Umsetzung mit optimierter

Benutzerakzeptanz und maximiertem Nutzen herausgearbeitet werden.
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4 Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel dieser Untersuchung ist es, eine systematische Analyse der Umweltwirkungen von
der IT-Infrastruktur am Institut fiir Banking und Finance wéhrend des gesamten
Lebenswegs durchzufiihren. Die Analyse der ékologischen Wirkungen (Okobilanz) von
IT-Gerédten beriicksichtigt den gesamten Lebenszyklus, d. h. die Produktion, den
Betrieb sowie das Recycling bzw. die Entsorgung, und soll die gesamte Okologische

Belastung bestimmen.

Es handelt sich konkret um eine Anschaffung von zehn Thin Clients im Frithjahr 2015,
von denen neun Stiick an die Semesterassistierenden des IBF verteilt wurden. Die
Frage, die nun gestellt wird, ist, bei welchen Nutzergruppen sich eine Ausweitung der
Thin Clients unter Betrachtung der Dimensionen der Nachhaltigkeit, der monetéiren

Kosten und der Nutzerbediirfnisse lohnt.

Dabei wurden die Arbeitsplidtze von ungefihr dreissig Semesterassistenten (SA) und
rund zwanzig Mitarbeitern des administrativen und technischen Personals (ATP)
untersucht. Anhand einer Online-Befragung, bei der 15 ATPs und 15 SAs
teilgenommen haben, konnten das Arbeitsverhalten, die Nutzung und im weiteren Sinne

das Okologische Verstandnis evaluiert werden.

Es wurden typische Arbeitsplitze definiert, verschiedene Szenarien erarbeitet und
verglichen. Insbesondere der Vergleich zwischen der "neuen" Thin Client-Lésung und

der "normalen" Desktop-Computer-Losung ist von speziellem Interesse.

Die Ergebnisse der 6kologischen Produktanalyse sollen dazu beitragen, ein Gefiihl zu
entwickeln fiir die Umwelteinwirkungen von IT-Infrastruktur an der Universitét.
Ausserdem ist es moglich, eine Optimierung der Okobilanz in Aussicht zu stellen und
mogliche 6kologische Risiken und Schwachstellen aufzuzeigen. Dabei sollen die zweite
und dritte Forschungsfrage, wie sich IT-Infrastruktur moglichst nachhaltig gestalten
kann und was beachtet werden muss, um Benutzerakzeptanz und -nutzen zu
optimieren,  beantwortet = werden. Die  Resultate sollen  schliesslich als
Entscheidungsgrundlage fiir die Ausweitung einer Thin Client-Losung betrachtet

werden.

4.1 Produktsystem

In diesem Abschnitt der Untersuchung werden Nutzen und Funktion des
Untersuchungsobjekts definiert. Im Finklang mit der Fragestellung, wird in dieser
Untersuchung Herstellung, Nutzung sowie Entsorgung der Computer-Infrastruktur

eines einzelnen Arbeitsplatzes betrachtet. Diese Infrastuktur kann entweder aus einem
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vollwertigen Computer (Desktop-Computer, Laptop, Surface) bestehen, oder aber aus
einer Arbeitsstation (einem Thin Client) sowie der nétigen Server-Infrastrukur, auf
welcher zentral die Programme abgelegt sind. Wie in Abbildung 2 zu erkennen ist,
sollen alle drei Phasen des Lebenszyklus untersucht werden, wobei die Distribution

vernachlassigt wird.

Dabei sollen zuerst alle typischen Positionen einzeln bestimmt werden und in einem

néchsten Schritt soll ein Vergleich der verschiedenen Szenarien durchgefiihrt werden.

Produktsystem

Herstellung Nutzung Entsorgung
Abbau Offlinenutzung Endgultige
[ Rohstoffe (z. B. PC) Entsorgung

Herstellung | N Stromproduktion Zerlegung
[ Komponenten ' 17 j Computer —l
Zusammenbau (Thin-) Recycling
Gerat ||| Servernutzung Clientnutzung Materialien

Kommunikation
—— Distribution — — Sammlung J—
Ruckgabe

Abbildung 2: Systemgrenzen der Okobilanz

Fiir die vorliegende Fallstudie wird der Teil des Instituts fiir Banking und Finance der
Universitdt Ziirich an der Plattenstrasse 14, 8032 Ziirich als Untersuchungsobjekt
gewahlt. Beriicksichtigt werden dort die Arbeitspliatze der Semesterassistenten und des
administrativ-technischen Personals; nicht Teil der Untersuchung sind beispielsweise
die Arbeitsplitze der Doktoranden.

In dieser Studie liegt der Fokus auf der Infrastruktur, welche fiir die Ausfiihrung der
lokalen Software noétig ist; die Untersuchung beschéiftigt sich nicht mit der
zugrundeliegenden Kommunikationsinfrastruktur — (Rundfunk, Internet, Festnetz-
Telefonie, Mobilfunk), da angenommen wird, dass diese unabhéngig von der Art der

Arbeitsstation im gleichen Umfang verwendet werden.

Auch Druckgerite werden in dieser Studie nicht beriicksichtigt, da auch fiir diese
angenommen werden kann, dass sie von der Art der benutzten Arbeitsstation nicht

beeinflusst werden.

Tastaturen und Mé&use fliessen in die Berechnungen ein, damit es mdglich ist, einen
Desktop-Computer mit beispielsweise einem Laptop (hier sind Tastatur und Maus

bereits eingebaut) zu vergleichen.
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Die Distribution der Produkte wurde vernachldssigt, da von einem Transport per

Hochseeschiff ausgegangen wird und sie von untergeordneter Wichtigkeit ist.

4.1.1 Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit fiir diesen Vergleich ist ein Arbeitsplatz mit einer kompletten
Arbeitsstation (Tastatur, Maus, Bildschirm(e) inbegriffen) fiir eine Person iiber ein
Jahr. Im Fall der Thin Client-Lésungen sind die Server mit einberechnet. Aus der
Befragung konnten die folgenden verschiedenen Profile mit angegebenen Spezifikationen

unterschieden werden:

Administrativ-technisches Personal (ATP)

Die Haupttatigkeit von Mitarbeitern des administrativ-technischen Personals besteht in
nicht sehr rechenintensiven Tétigkeiten wie Korrespondenz, Archivierung und
Sekretariatsarbeiten. Sie verwenden hauptséchlich Microsoft Office, Internet-Browser,
SAP, Adobe und die Datenbank (Server) des Instituts. Zudem wird ein kleiner Teil an

Webmaster-, statistischen und grafischen Tétigkeiten von ihnen iibernommen.

Bei den ATPs wird deshalb angenommen, dass Ihre Arbeitsstationen téglich neun
Stunden eingeschaltet sind, davon siebeneinhalb Stunden in aktiver Nutzung und

eineinhalb Stunden im Stromsparmodus.

Semesterassistierende (SA)

Bei den Semesterassistierenden unterscheiden sich die Tétigkeiten etwas mehr. Es wird,
wie auch beim ATP, viel im Browser, in LaTeX und in Microsoft Office gearbeitet, ein
Teil von ihnen (rund sechs Personen) fiihrt aber auch rechenintensivere Aufgaben und
teilweise Berechnungen durch. Dabei benutzen sie Programme wie Matlab, Stata, und
R.

Bei den Semesterassistierenden wird hier ebenfalls mit neun Stunden im eingeschalteten
Modus gerechnet, davon aber nur sechs Stunden in aktiver Nutzung und die

verbleibenden drei Stunden im Stromsparmodus.
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SA ATP
Eingeschaltet 9 Stunden 9 Stunden
Aktive Nutzung 6 Stunden 7.5 Stunden
Stromsparmodus 3 Stunden 1.5 Stunden
Anz. Bildschirme | 1 (~ 60 % ) 2 (-40 % ) 1(-45% ) 2(~55%)
Nutzung Schwach Stark Schwach

Tabelle 1: Darstellung der verschiedenen Nutzungsprofile

Zusétzlich wird fiir diese Studie zwischen starker und schwacher Nutzung der Thin
Client-Losungen unterschieden. Bei den Semesterassistierenden wird angenommen, dass
es neun (60 %) schwache Nutzer gibt, die mit einer Ubertragung von 177.5 kbps zum
Server kommunizieren und einen Bildschirm benutzen. Sechs Anwender (40 %)
benutzen zwei Bildschirme und sind starke Nutzer, bei denen mit einer
Ubertragungsrate von 290 kbps gerechnet wird. Bei den ATPs wird angenommen, dass

alle schwache Nutzer sind und ein Teil (55 %) einen zweiten Bildschirm benutzt.

4.1.2 Server

Da bei den zwei Thin Client-Lésungen davon ausgegangen wird, dass im Hintergrund
ein Server lauft, soll auch dieser modelliert werden. Es handelt sich dabei um die Server

des zentralen Informatikdienstes der Universitat Ziirich.

Generelle Informationen und zusitzliche Annahmen

Die Serverinfrastruktur setzt sich grundsétzlich aus einem Server-Rack (Chassis) mit
Servereinheiten und einem Rack mit dem Storagesystem zusammen. Folgende
Informationen stammen, wenn nicht anders gekennzeichnet, vom Zentralen

Informatikdienst der Universitat Ziirich.

Der VMware Cluster, auf dem die IBF VDI VMs laufen, besteht aus sechzehn HP
Blade Servern, die etwas &lter als ein Jahr sind. Der Cluster ist aus ausfalltechnischen
Griinden iiber zwei Standorte verteilt und so ausgelegt, dass ein Standort ausfallen
kann und alle produktiven VMs vom anderen Standort getragen werden koénnen. Die
Server sind aus diesem Grund nie mehr als 50 Prozent ausgelastet. Jeder dieser Blade
Server verfiigt iiber 2 x 12 Cores mit 2.3 GHz (CPU) und je 512 GB Memory und kann
ca. drei Jahre genutzt werden. Ein Blade Chassis, voll bestiickt mit sechzehn Servern,

hat bei der aktuellen Auslastung eine Leistungsaufnahme von ca. 5.5 kW. Das Limit
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des Server-Racks liegt bei 9.7 kW. Bei dem Blade Chassis wird mit einer

Lebenserwartung von rund sechs Jahren gerechnet.

Die Server sind iiber FC SAN an zwei zentrale Storagesysteme angebunden. Dabei
handelt es sich um zwei gespiegelte HP 3PAR 7400 Storagesysteme fiir Virtualisierung,
mit je 200 TB Storage gespiegelt, also 400 TB. Diese haben je ein Gewicht von ca. 153
kg und eine Leistungsaufnahme von je ca. 4.5 kW. Es gilt anzunehmen, dass auch ein
Storage-Rack bendétigt wird. Das 42U Intelligent Series Rack von HP wire passend und
hat 110 kg. Die Lebensdauer eines Storagesystems liegt bei ca. vier Jahren, das Rack

kann etwa zwolf Jahre (eigene Annahmen) benutzt werden.

Eine Ausweitung um einen Faktor vier vom Institut fiir Banking und Finance wéire
nach Aussage der Zentralen Informatikdienste kein Problem. Da ausserdem davon
ausgegangen wird, dass sich die Serverkapazitdt im néchsten Jahr erhShen wird, ist

auch eine grossere Ausweitung moglich.

Die 23 VMs des IBF sind mit je 4 GB Memory und zwei vCPUs bestiickt. Zwischen
den Thin Clients am Institut und den VDI VMs im Datencenter der Zentralen
Informatik werden Bildschirminformationen und Maus- bzw. Tastatur-Inputs

iibertragen, dies ergibt einen Mittelwert von ungefahr 200 kbps.

Ungiinstigerweise befinden sich die virtuellen Desktops auf der gleichen Hardware wie
die virtuellen Server. Die virtuelle Serverinfrastruktur schrinkt die Auslastung und
somit auch die Effizienz enorm ein. Einerseits durch die erhéhte bendtigte
Datensicherheit, die durch das gespiegelte Storagesystem erreicht wird. Anderseits
durch andere Konfiguration, diese Effizienz widerspiegelt sich in der sogenannten Power
Usage Effectiveness (PUE). Ware die virtuelle Desktop Umgebung grosser, konnte sie

auf ein dediziertes Server- (bzw. Storagesystem) ausgelagert werden.

In der folgenden Tabelle werden die Eigenschaften des Datencenters zusammengefasst:

Server-Rack Server Storage-Rack Storage
Beschreibung Chassis 16 Bladeserver 42U Intelligent 2 HP 3PAR 7400
mit je 6 kg Series Rack
Gewicht 120 kg 96 kg 110 kg 306 kg
Lebensdauer 6 Jahre 3 Jahre 12 Jahre 4 Jahre
Stromverbrauch 5.5 kW 9 kW

Tabelle 2: Spezifikationen der Serverkomponenten
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4.2 Typische Arbeitsplatze
In der Fragestellung geht es hauptsidchlich um den Vergleich zwischen der Thin Client-

Losung und der "normalen" Desktop-Computerlosung. Da in der Praxis am IBF jedoch
etwas mehr Arbeitsstationen benutzt werden, und um einen besseren Gesamteindruck

zu bekommen, werden auch diese in diesem Teil der Fallstudie vorgestellt.

In den nachfolgenden Tabellen werden die typischen Arbeitspldtzen des Instituts
vorgestellt: ein typischer Laptop, ein typischer Computer, ein Computer der als Thin

Client wiederverwendet wird, ein Thin Client, ein Microsoft Surface und ein
Bildschirm.

Da es am IBF eine Vielzahl von verschiedenen Marken und Modellen von Laptops gibt,
musste hier ein idealtypisches Beispiel gewahlt werden. Die Laptops sind aus dem Jahr
2010 und neuer. Bei den unten aufgezeigten Spezifikationen handelt es sich um ein

Macbook Pro, das aus dem Datensatz von Roland Hischier gew#hlt wurde:

Gewicht 2.5 kg

Grosse (Bildschirmdiagonale) 15" (ca. 38.1 cm)
Optische Laufwerke Ohne

Geplante Lebenszeit 4 Jahre
Ungefihre Kosten 1500-1600.— CHF

Tabelle 3: Spezifikationen eines typischen Laptops

Es werden auch einige verschiedene Modelle von Desktop-Computern genutzt, mit
unterschiedlichen Anschaffungsjahren und variierenden Spezifikationen. In der

nachfolgenden Tabelle wurde dies zusammengefasst:

Hersteller HP
Typ Mini tower (CMT)
Gewicht 9 kg
Prozessor Intel i5, Intel i7
Hauptspeicher RAM 8-16 GB
Festplatte 500 GB -1 TB HDD,
teils auch SSD mit 256 — 512 GB
Optische Laufwerke 1
Geplante Lebenszeit 5 Jahre
Ungefidhre Kosten 1200-1400.— CHF

Tabelle 4: Spezifikationen eines typischen Computers

Als kostengiinstige Alternative zu den Thin Clients werden zusétzlich &ltere, nicht

ausgemusterte Serien von HP-Computern wiederverwendet. Dabei wird die alte
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Festplatte entfernt und eine 32 GB SSD eingebaut, auf der Windows Embedded, eine
abgespeckte Version von Windows, installiert wird.

Hersteller HP

Typ dc7800, dc7900 Serie
Gewicht 7.3 kg

Prozessor Intel Core 2
Hauptspeicher RAM 4-8 GB

Festplatte HD 32 GB SSD
Optische Laufwerke 1

Geplante Lebenszeit

Nach 5 Jahren in Nutzung
vielleicht noch 2 Jahre als Thin Client

Ungefiahre Kosten

1400.— CHF

Tabelle 5: Spezifikationen eines Computers, der als Thin Client wiederverwendet

wird

Das Institut Banking und Finance der Universitidt Ziirich wurde im Friihling 2015 mit

zehn neuen Thin Clients ausgestattet, wovon neun Stiick an die Semesterassistierenden

verteilt wurden und einer in der IT-Abteilung fiir Testzwecke und Ahnliches

zuriickgehalten wird. Die Thin Clients haben folgende Spezifikationen:

Hersteller HP

Typ T520 GOF08AA

Gewicht 1.1 kg

Prozessor AMD GX-212JC Dual-Core SOC APU

Hauptspeicher RAM

4 GB

Festplatte HD 16-32 GB SSB
Optische Laufwerke Ohne
Geplante Lebenszeit 6 Jahre
Ungefidhre Kosten 600.— CHF

Tabelle 6: Spezifikationen eines Thin Clients

Es gibt auch einige Personen, die seit 2016 mit einem Microsoft Surface Pro 4 mit den

folgenden Spezifikationen ausgestattet sind:

Hersteller Microsoft
Typ Pro 4
Gewicht 800 g

Grosse (Bildschirmdiagonale)

12.3" (ca. 31.24 cm)

Prozessor

Intel Core i5 der 6. Generation

Hauptspeicher RAM

4 GB

Festplatte HD 128 GB SSD
Optische Laufwerke Ohne
Geplante Lebenszeit 3 Jahre

Ungefidhre Kosten

1000-1500.— CHF

Tabelle 7: Spezifikationen eines Microsoft Surface Pro 4
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Am IBF wird aktuell zwischen zwei verwendeten Typen von Bildschirmen
unterschieden. Es gibt ein &alteres Modell von Philips und ein neueres Modell von
Samsung. Die meisten Mitarbeitenden besitzen jedoch bereits einen Samsung-
Bildschirm und die Philips-Bildschirme werden nach und nach ersetzt. Aus diesem
Grund und aufgrund der Tatsache, dass das Hauptaugenmerk nicht auf die Bildschirme
gerichtet wird, kann das Modell von Philips fiir die Untersuchung wegrationalisiert

werden. Der LED-Monitor von Samsung mit 24 Zoll wird seit ungefihr 2010

angeschafft.
Hersteller Samsung
Typ S24E450F
Gewicht (mit Fuss) 5.1 kg
Grosse (Bildschirmdiagonale) 24" (ca. 60.96 cm)
Energieklasse B
Geplante Lebenszeit 8 Jahre
Ungefihre Kosten 180—220.— CHF

Tabelle 8: Spezifikationen eines Samsung (24'') Bildschirms

Schliesslich werden noch die Verbrauchsangaben (in Watt) der verschiedenen
Arbeitsstationen in den unterschiedlichen Nutzungsmodi zusammengefasst. Obwohl die
Messung im Sleep- und im ausgeschalteten Modus 0.0 W ausgewiesen hat, wurde hier
ein etwas hoherer Wert (in der nachfolgenden Tabelle markiert mit *) gewihlt. Dies
einerseits mit dem Interesse, die Messungenauigkeiten zu eliminieren, aber andererseits
mit dem Wissen, dass solch ein geringer Stromverbrauch keinen grossen Einfluss in der
Nutzungsphase ausmacht. Zudem wird davon ausgegangen, dass die Nutzungsphase

schlussendlich einen bescheidenen Anteil der 6kologischen Folgen ausmacht.

Aktiv Sleep Aus Bemerkungen
Laptop 17.9 1.33 0.32 Ubernommen von Hischier
Surface 30! 0.5 ° 0.1°2 FEigene Messungen " und Annahmen *
Thin Client 7! 0.5 2 0.1°2 Eigene Messungen U und Annahmen *
Computer als TC 451 0.5 2 0.12 Eigene Messungen U und Annahmen *
Desktop-Computer 75 0.5 7 0.1°7 FEigene Messungen ' und Annahmen *
Bildschirm 26 0.3 0.3 Energy Star Angabe

Tabelle 9: Uberblick iiber die Verbrauchsangaben (in W) der verschiedenen
elektronischen Gerite in den verschiedenen Nutzungsmodi
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5 Sachbilanz

In diesem Kapitel einer Okobilanz sollen die Umweltaspekte als Inputs und Outputs
quantifiziert und zusammengestellt werden. Dabei sollen die Ressourcenverbriduche und
Energiefliisse dem Nutzen bzw. den damit korrelierenden Emissionen gegeniibergestellt
werden. Da solch eine Auflistung jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde,
verweise ich an dieser Stelle auf die Arbeit von Roland Hischier, dessen Datengrundlage

in dieser Arbeit verwendet wird.

5.1 Verwendete Daten

Grundlage fiir die Berechnung der verschiedenen Arbeitsplatz-Konfigurationen bildet
die Studie "Webapplikation zur Unterstiitzung eines nachhaltigeren Umgangs mit
Printprodukten & ICT-Geréten" (Hischier R. , 2013). Basierend auf den Angaben in
diesem Schlussbericht wurden die Berechnungen in der vorliegenden Arbeit ausgefiihrt.
Basis fiir die dort aufgefithrten Gerite sind die folgenden drei Arbeiten: (Hischier,
Keller, Lisibach, & Hilty, 2013), (Hischier, Classen, Lehmann, & Scharnhorst, 2007),
(Hischier, Coroama, Schien, & Achachlouei, 2015), welche fiir die Vorketten und
Hintergrunddaten mit der Datenbank ecoinvent (Version v3.2) verkniipft wurden
(ecoinvent, 2015).

Ein Teil der Nutzungsdaten, konnte aus den Resultaten der Online-Umfrage am
Institut fiir Banking und Finance hergeleitet werden (die Resultate der Umfrage sind
nur in digitaler Form einsehbar). Die Spezifikationen der einzelnen Arbeitsstationen
wurden durch eigene Messungen und durch Recherche im Internet herausgefunden. In

der Studie von Hischier werden folgende fiir diese Arbeit relevanten Geréte untersucht:

o Tablet (LCD-Bildschirm)

° Laptop
. Desktop, ohne Monitor
. Monitor (neues Modell)

Auch die Datengrundlage fiir die Berechnung der Auswirkungen der Netzbelastung ist
die oben erwdhnte Studie von Hischier, wobei fiir die Servernutzung und die

Dateniibertragung der Client-Lésungen die Rahmenbedingungen angepasst wurden.
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5.2 Annahmen
Die in der Studie von Hischier (Hischier R. , 2013) getroffenen Annahmen haben auch

im Rahmen dieser Untersuchung Giiltigkeit und wurden deshalb unverdndert
iibernommen. Dementsprechend wird beispielsweise die Stromversorgung in der
Produktion mit einem globalen Strommix modelliert und in der Nutzungsphase wird

von einem schweizerischen Strommix ausgegangen.

Fiir diese Untersuchung wird davon ausgegangen, dass die prozentuale
Zusammensetzung der in der Studie von Hischier modellierten ICT-Geréte als konstant
angenommen werden kann. Eigene Messungen bzw. Abkldrungen im Rahmen dieser
Untersuchung werden auf die Kilogramm-Werte der einzelnen Gerdte in Hischiers

Daten skaliert.

Bei den beiden Thin Client-Losungen wird zudem die Servernutzung mit einberechnet.
Uber die Lebensdauer konnen die prozentualen Anteile der Produktions- und
Entsorgungsphase einkalkuliert werden. In der Nutzungsphase werden zusétzlich die
Belastung fiir die Ubertragung der Daten und der anteilsmissige Energieverbrauch des
Servers selber dazu addiert. Allgemein kann angenommen werden, dass der bendtigte
Stromverbrauch eines Servers verdoppelt werden kann, damit die Kiihlungs- und

allgemeine Unkosten gedeckt sind (Hischier, Coroama, Schien, & Achachlouei, 2015).

Fiir die Nutzungsphase wird mit 48 Arbeitswochen pro Jahr gerechnet.
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6 Wirkungsabschatzung

In der Wirkungsabschétzung werden die Stoffemissionen nach ihrer unterschiedlichen
Wirkung auf die Umwelt in sogenannte Wirkungskategorien gruppiert. Dabei werden
die einzelnen Substanzen abhingig von ihrem Schédigungspotenzial gegeneinander

gewichtet, indem eine Leitsubstanz pro Wirkung bestimmt wird (Dinkel, 2013).

6.1 Wirkungskategorien

Um ein moglichst umfassendes Bild zu bekommen, wird eine ganze Reihe
unterschiedlicher Wirkungskategorien benutzt. Diese Indikatoren wurden auch von

Hischier (siche Abschnitt 5.1) verwendet und werden hier kurz vorgestellt.

Bei den nachfolgenden drei Indikatoren handelt es sich um ReCiPe-Endpoint-
Kategorien. Aus welchen Umweltmechanismen und Midpoint-Indikatoren sie sich

zusammensetzen, kann in Abbildung 1 nachgeschlagen werden.

Schaden am Okosystem (EQ — Ecosystem Quality)

Dieser Indikator misst die Schiden an der Qualitiit bzw. Diversitit des Okosystems. Sie
hat mehrere Einflussgrossen wie z. B. Versauerung, Eutrophierung, Landnutzung,
Einfluss der 6kotoxischen Stoffe, aber auch die Anzahl an verlorenen Spezies wiahrend
eines Jahres wirkt sich auf den Indikator aus. Er wird in Punkten gemessen (Goedkoop,
et al., 2009).

Schaden an der menschlichen Gesundheit (HH — Human Health)

Die Schidden an der menschlichen Gesundheit werden meist anhand des DALY-
Konzepts ('disability-' oder 'disease-adjusted life years') berechnet. Mit dieser ReCiPe-
Endpoint-Kategorie soll die Bedeutung verschiedener Krankheiten auf die Gesellschaft
gemessen werden. Mit DALY sol