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2 Kühlung

2.1 Warum ist Kühlung so Wichtig?
Ein einfacher Pc kommt mit durchschnittlich 100 W aus, ein leistungsfähiger Pc braucht 300 bis 500 Watt.
Ein hochleistungs-Pc kann mehr als 1000 Watt benötigen. Ein notebook-netzteil liefert 80 bis 90 Watt,
wovon etwa 25 Watt für den Betrieb gebraucht werden, die restliche leistung wird für das schnelle aufladen
des akkus verwendet. Diese elektrische leistung wird fast vollständig in Wärme verwandelt. 

Hochwertige Kühlung ist wichtig für die Lebensdauer. 

Wie wichtig die Kühlung ist, sieht man an den methoden, die lebensdauer von Komponenten vorherzusagen.  

Wie wird die lebensdauer einer computerkomponente ermittelt? Bei nichtmetallischen stoffen rechnet
man mit der Faustformel, dass eine temperaturerhöhung pro 10 °c die lebensdauer halbiert. Eine Erhöhung
um weitere 10 °c halbiert die lebensdauer noch einmal. Eine um 50 °c erhöhte temperatur verringert die
lebensdauer um einen Faktor von 25 = 32. Wenn die industrie für ein Erzeugnis die lebensdauer vorher-
sagen will, werden die testobjekte bei einer drastisch erhöhten temperatur getestet. innerhalb einiger
Wochen altern die testobjekte so stark wie bei normalen temperaturen in Jahrzehnten. aus der anzahl der
ausgefallenen testobjekte wird eine durchschnittliche lebensdauer errechnet. auch wenn sich die Praxis
nicht immer genau an die theorie hält, sollte ihnen doch klar werden, wie wichtig eine gute Kühlung ist. 

Bedenken sie außerdem, dass computerkomponenten nicht immer schlagartig ausfallen. manchmal ver-
schlechtern sich die Parameter allmählich, was zu einer allmählich steigenden anzahl von abstürzen führen
kann. Beispielsweise verändern sich durch „Elektromigration“ die leiterbahnen in der cPu, im ram und
in anderen chips. in den Festplatten lässt das magnetfeld der gespeicherten Bits nach. selbst das lötzinn
altert, besonders das bleifreie. Eine allmählich steigende Zahl von lese- und übertragungsfehlern kann
lange Zeit durch die automatischen Fehlerkorrekturmechanismen erfolgreich ausgeglichen werden, was
den Pc möglicherweise langsamer macht. 

2.2 cPu-KühlEr

auf der unterseite einer intel-cPu müssen 1150 bis 2066 Kontakte untergebracht werden, bei einer amD-
cPu sind es bis zu 1331. Die große anzahl der Kontakte und deren mindestabstand erzwingen eine große
grundfläche der cPu, z. B. bei den sockeln 1150 bis 1156 sind es 36 mm × 36 mm = 1296 mm2. Der
halbleiter im inneren des Prozessorgehäuses hat eine viel kleinere Fläche, bei der riesigen 10-Kern-cPu
i7-6950X sind es 17,6 mm × 20,2 mm = 356 mm2. um die hitze möglichst gleichmäßig auf die gesamte
oberfläche zu verteilen, setzt der cPu-hersteller einen Heatspreader als Deckel auf den chip. Dieser „hitze-
verteiler“ ist eine kleine metallplatte, oft aus nickelbeschichtetem Kupfer, mit dem die hitze des chips auf
die gesamte Fläche des cPu-Deckels verteilt wird, um sie von dort zum Kühlkörper ableiten zu können.

Wenn sie das Datenblatt des cPu-herstellers betrachten, finden sie einige Werte aufgeführt, die für die
Planung der Kühlung wichtig sind: 

• tDP = Thermal Design Power: Vom hersteller angegebene maximale leistungsaufnahme einer cPu
oder anderer elektronischer Bauteile. Bei intel-cPus ist tDP maximal 140, die achtkern-cPus von
amD setzen bis zu 220 W um. mit der tDP werden Kühlung und strombedarf geplant.  

• tjunction = tcore: die temperatur der einzelnen Kerne in der cPu. Diese wird von den cPu-internen
temperatursensoren gemessen und kann von der Elektronik der hauptplatine sowie von Programmen
für jeden Kern einzeln abgefragt werden. 

• tjunction max: die vom cPu-hersteller festgelegte maximaltemperatur. Bei intel-cPus liegt diese bei
etwa 100 °c. Wenn sich die temperatur diesem Wert nähert, beginnt die cPu sicherheitshalber zu
„throtteln“. als „throttling“ wird das auslassen von takten bezeichnet, um die temperatur zu senken



und die cPu zu schützen. Ein throttling von 75 % bedeutet, dass die cPu drei von vier takten auslässt.
Wird die temperatur trotzdem noch überschritten, schaltet sich die cPu vollständig ab. 

• tcase = Zulässige oberflächentemperatur der cPu in der mitte des heatspreaders. Diese liegt bei intel-
cPus meist zwischen 65 und 75 °c. 

• tdie = interne cPu-temperatur. tjunktion misst nur die core-temperatur(en), während in tdie auch die
Wärmeentwicklung anderer cPu-Bereiche  (z. B. vom cache) mit eingeht. 

Wenn der hersteller eines cPu-Kühlers „200 W tDP“ im Datenblatt angibt, kann dieser Kühler bis zu
200 Watt cPu-leistung abführen (und läuft dabei mit voller Drehzahl). Wenn die cPu „nur“ tDP = 140 W
hat, kann der Kühler mit reduzierter leistung laufen und ist dadurch leiser. übrigens sind die tDP-Werte
von cPus meist reichlich bemessen. Das sieht man daran, dass für mehrere cPus der gleichen Familie der
gleiche tDP-Wert angegeben wird, obwohl sie mit verschiedenen Frequenzen getaktet werden (und deshalb
unterschiedlich heiß werden). 

Die cPu-hersteller haben mehrere Vorsichtsmaßnahmen getroffen, um den hitzetod der cPu zu ver-
meiden. Bei intel lässt ein „thermal monitor“ einzelne cPu-takte ausfallen, wenn die cPu kurzzeitig zu
heiß wird. Bei mangelhafter Kühlung könnte eine „übermäßige ansteuerung des thermal control circuit
zu einem merklichen leistungsabfall führen” (core 2 Duo processor datasheet). Wenn die temperatur nicht
sinkt, senkt der „thermal monitor 2“ den takt auf die niedrigste mögliche Einstellung. Ein signal „Prozessor
heiss“ (Prochot) meldet den Zustand an die software. auch bei einer überhitzung anderer systemkom-
ponenten kann die cPu gebremst werden, damit der Pc abkühlen kann. mehr dazu können sie lesen unter
http://www.tomshardware.de/CPU-Kuhler-uberhitzung,testberichte-239862-3.html

2.3 matErialiEn Für KühlEr

Einfache Kühler bestehen aus einem aluminiumblock. Kühlrippen werden hineingefräst oder entstehen
durch strangpressen. Die luft erwärmt sich an den rippen und steigt auf, kühlere luft strömt nach. Ein solcher
„passiver Kühler“ wird oft für die Kühlung des chipsatzes und für einfache grafikkarten verwendet.

Für die cPu und für leistungsfähige
grafikkarten reicht ein passiver Kühler
nicht aus. Wenn ein Ventilator die luft
bewegt, nennt man das eine „aktive
Kühlung“. Durch die luftströmung ver-
bessert sich die Kühlwirkung um ein
Vielfaches. allerdings erkauft man den
Vorteil mit lüftergeräusch und mit
schneller Verschmutzung der Kühl-
rippen.

um die Kühlwirkung zu verbessern, kann man Kupfer verwenden, das eine 67 % bessere Wärmeleitfähigkeit
hat als aluminium. silber, Diamant und gold haben eine noch bessere Wärmeleitung, sind aber wegen
des Preises ungebräuchlich. 

Bei den Preisen in der letzten spalte wurde davon ausgegangen, dass 50 cm3 metall für den Kühlkörper
benötigt werden. 

Kupfer hat eine höhere Dichte und wiegt reichlich dreimal mehr als aluminium. Wenn der Kühler aus
purem Kupfer besteht, muss er sehr gut befestigt werden, damit er beim transport nicht abreißt. Die auf-
wendigsten Kühler wiegen mehr als ein Kilogramm. manche hersteller verlangen, den Kühler vor jedem
transport auszubauen oder ihn mit spannbändern im gehäuse zu verzurren. 

Ein ausweg aus der gewichtsmisere ist es, nicht den gesamten Kühlerblock aus Kupfer zu machen, sondern
nur ein wenig Kupfer an der cPu anliegend zu verwenden. Das verbessert die Kühlung gegenüber reinem
aluminium deutlich und erhöht das gewicht nur wenig. 
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material leitfähigkeit Dichte Preis/kg Preis

Blei 35 λ 11,3 g/cm3 1 € 0,55 €

aluminium 221 λ 2,7 g/cm3 2 € 0,25 €

Kupfer 370 λ 8,9 g/cm3 5 € 2,25 €

silber 429 λ 10,5 g/cm3 300 € 160      €

nanoröhrchen
aus Kohlenstoff

6000 λ 1,4 g/cm3 6000 € 420      €

tab. 2.1: Vergleich Wärmeleitfähigkeit und Dichte diverser materialien



2.4 WärmElEitPastE

Die scheinbar glatten oberflächen von Kühlkörper und Prozessor enthalten durch die mechanische Bear-
beitung mikroskopische rillen, „hügel“ und „täler“. Wo sich die metallischen „hügel“ von cPu und Kühler
direkt berühren, wird die beste Wärmeableitung erreicht. Wo luft dazwischen ist, findet fast keine
Wärmeübertragung statt. Deshalb werden die verbleibenden lufträume mit Wärmeleitpaste gefüllt,
die eine viel bessere Wärmeleitfähigkeit hat als luft, allerdings nicht so gut leitet wie metall. sie sollten
sehr, sehr sparsam mit der Paste umgehen: sie soll nur winzige luftspalten füllen, aber keinesfalls den
direkten metallkontakt zwischen cPu und Kühlkörper verhindern.

Wenn sie eine neue cPu kaufen wollen, fragen sie nach einer „Boxed“ Version, die zusätzlich zur cPu
einen mit Wärmeleitpaste beschichteten Kühler enthält. Der Preisunterschied ist viel geringer als es der
Kauf eines separaten Kühlers wäre. solange sie auf übertaktungsexperimente verzichten und den Pc bei
mitteleuropäischen temperaturen betreiben, reicht ein solcher Boxed-Kühler aus. 

Einen besseren Kühler als den Boxed-Kühler sollten sie verwenden, 

• wenn sie ihren high-End-computer intensiv nutzen, beispielsweise für mehrstündige spiele, 

• wenn sie einen besonders leisen lüfter wünschen. 

aber selbst mit dem besten Kühler kann es nach ein bis zwei Jahren passieren, dass die cPu zu heiß wird.
Vermutlich müssen sie nur die Wärmeleitpaste erneuern, um die frühere Kühlleistung zurückzuerhalten.
manche Wärmeleitpasten beginnen schon nach einem halben Jahr allmählich hart zu werden, wodurch
sich die Kühlung verschlechtert. häufige Erschütterungen bei transporten können zwischen erhärteter
Wärmeleitpaste und cPu einen luftspalt verursachen, was die Kühlung drastisch verschlechtert. Eine tube
Wärmeleitpaste kostet nur etwa fünf Euro. 

Kaufempfehlung Wärmeleitpaste

Der Preis sagt wenig über die Qualität aus. Die teuerste Paste kann unter den schlusslichtern sein und umge-
kehrt. Die mit „silberhaltig“ angepriesenen Pasten (tatsächlich ist nicht silber, sondern eine winzige menge
silberoxid enthalten) sind kaum besser als silberlose. im test betragen die unterschiede zwischen den besten
und schlechtesten Pasten etwa 2 °c im leerlauf, 4 °c bei mittlerer last und 5 °c bei hoher cPu-last − kaum
der rede wert. Wichtiger für die Effektivität der Kühlung ist es, die Paste dünn und gleichmäßig aufzutragen. 

als lösungsmittel werden meist glycerin oder silikon verwendet. Die thermischen Eigenschaften sind
ähnlich, aber silicon verdunstet langsamer und ergibt eine etwas längere lebensdauer. manche hersteller
geben als lebensdauer ihrer Paste fünf oder sogar acht Jahre an. 

2.5 altErnatiVEn Zur WärmElEitPastE

2.5.1 Blei
gelegentlich werden Kühler verkauft, deren Kontaktfläche mit weichem Blei beschichtet ist. Durch den
anpressdruck und die Wärme füllt das Blei die rillen und unebenheiten aus, allerdings nicht bis in die
tiefe der rillen. Vorteil: Blei altert nicht wie Wärmeleitpaste, allerdings bleibt die Wärmeleitung hinter einer
Wärmeleitpaste zurück.

2.5.2 Wärmeleitpad
Das ist eine alternative zur Wärmeleitpaste. meist ist es selbstklebend, man muss nur auf einer oder beiden
seiten eine schutzfolie abziehen. Wärmeleitpads werden vorzugsweise für die Kühlkörper von spannungs-
wandlern und ram-chips genutzt.
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2.5.3 Wärmeleitpad aus liquid metal
hier wird sogenanntes „flüssiges metall“ verwendet. Bei Zimmertemperatur ist das metall fest, bei der
arbeitstemperatur der cPu wird das metall weich. Je nach Zusammensetzung wird es bei einer temperatur
zwischen 70 und 85 °c (halb-)flüssig. Damit es die volle Wirkung erreicht, muss es einmalig so hoch erhitzt
werden, dass es oberflächlich flüssig wird und die unebenheiten der cPu- und Kühleroberfläche ausfüllt.
Das nennt man den „Burn-in“ Prozess. 

Wie macht man das? man installiert ein hilfsprogramm, welches die cPu-temperatur überwacht, während
Windows läuft. Dann wird der cPu-lüfter stillgelegt (stecker ziehen oder den lüfter mit einem Pappstreifen
bis zum stillstand bremsen). Eine anwendung wird gestartet, welche die cPu voll auslastet, und man lässt
sie laufen, bis das hilfsprogramm meldet, die vorgeschriebene Burn-in-temperatur sei erreicht. 

Wenn Windows noch nicht installiert ist, wie ermittelt man dann den richtigen moment? überwachen sie
bei stillgelegtem cPu-lüfter die temperatur im Bios. in dem moment, wenn das metall flüssig wird und
die unebenheiten beginnt auszufüllen, verbessert sich die Kühlung schlagartig und die Kurve der cPu-
temperatur macht einen Knick nach unten. 

Das Erreichen einer höheren Burn-in-temperatur kann ein Problem sein. Wenn die cPu bei tcase = 65 °c
zum selbstschutz beginnt zu throtteln (die taktfrequenz heruntersetzt), kann die notwendige temperatur
nur mit einem Fön erreicht werden. Dabei sollte man gut aufpassen, die cPu nicht zu überhitzen. also vor
dem Kauf eines liquid-metall-Pads dessen Burn-in-temperatur mit dem Datenblatt der cPu vergleichen! 

Ein weiteres Problem: Die Fachzeitschrift c’t meint, der Burn-in-Prozess müsse von Zeit zu Zeit wiederholt
werden. ich kann mir das so nicht vorstellen. 

Das Flüssigmetall darf nicht mit alu-Kühlern in Berührung kommen, weil sonst das aluminium korrodiert.
Flüssigmetall-Wärmeleitpads sind besser und langlebiger als Paste, aber mit 10 Euro etwas teurer. 

2.5.4 Peltier-Element
Ein Kühlkörper kann nicht kühler werden als die raumtemperatur, und die kann im sommer recht hoch
sein. Ein Peltier-Element kann das ändern. Ein Peltier-Element besteht aus zwei metallplatten, zwischen
denen sich halbleiter befinden. Wenn ein gleichstrom hindurchfließt, kommt es zum Wärmetransport von
einer metallplatte zur anderen. Der Platte, die an der cPu anliegt, wird die Wärme entzogen und diese an
die andere Platte abgegeben, die am Kühlkörper anliegt. Wenn zu viel leistung in das Peltier-Element hinein-
gepumpt wird, kann die kalte seite minustemperaturen erreichen. Eis und Kondenswasser müssen natürlich
vermieden werden, deshalb wird der strom durch das Peltier-Element temperaturabhängig geregelt. 

Die heiße seite wird sehr heiß, denn dort muss die leistung der cPu plus die leistung des Peltier-Elements
abgeführt werden. Da wird ein extra großer Kühlkörper gebraucht. 

Peltier-Kühler sind extrem leistungsfähig, allerdings ist der strombedarf recht hoch. mehrere Erfahrungs-
berichte weisen darauf hin, dass ein 50 Watt Element nicht ausreicht, um eine 100 Watt cPu zu kühlen.
Ein Element vom typ „tEc1 12714“ (max. 14 a bei 15 Volt, Kühlleistung 118 Watt, 50 Euro) würde für eine
140 Watt cPu ausreichen, sogar wenn sie übertaktet wird. Doch beachten sie: 

• Die höchste spannung, die ein Pc-netzteil liefern kann, beträgt 12 Volt. Für die 15 Volt braucht man
ein Extra-netzteil.

• Die gehäuselüfter müssen außer der cPu-abwärme (die bis 140 Watt betragen kann) auch noch die
vom Peltier-Element erzeugten zusätzlichen 14 a × 15 V = 210 Watt Wärmeleistung abführen. 
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