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Vorwort

Das Land Berlin ist im Begriff, gigabitfahig

zu werden. Nicht nur lokal in Berlin, sondern
weltweit forcieren die sich stetig wachsenden
Anforderungen an die Datenlibertragung und
-verarbeitung den Ausbau der stadtischen
Infrastrukturen fir Informations- und Kommu-
nikationstechnologien. Stadtische IKT-Infra-
strukturen fordern jedoch nicht nur die Ge-
schwindigkeit des Internets, sondern sind im

Betrieb sehr energieintensiv.

Energieeffizienz ist die Schliisselgrofse fir die
Verbindung von Digitalisierung und Nachhaltig-
keit. Haufig wird das Thema auf einzelne Kom-
ponenten angewendet, innerhalb einer Teil-
branche behandelt oder ein bereits existierendes
IKT-System dahingehend optimiert. Der aktuelle
Ausbau von 5G, Glasfasernetzen und die zu-
nehmende Attraktivitat Berlins als Standort fir
Rechenzentren weisen jedoch darauf hin, dass
die einwandfreie und leistungsfahige Funktion
von IKT-Infrastrukturen von einer Vielzahl von

Faktoren abhédngig ist.

Gabriele Schliwa untersucht in der vorliegen-
den Studie die Rolle der Energieeffizienz fir
den ressourcenschonenden Ausbau urbaner

Rechenzentrum Standort B
c/o I/P/B, Lutzowstr. 105-106, 10785 Berlin

IKT-Infrastrukturen. Sie bietet einen Anhalts-
punkt fiir die informierte Gestaltung komplex
vernetzter Infrastrukturen mit dem Ziel, Berlin

optimal zu versorgen.

Die flichendeckenden bzw. stadtweit relevanten
Infrastrukturen wurden dafiir hinsichtlich ihres
Energieverbrauchs und ihrer Energieeinspar-
potenziale betrachtet und diskutiert. Dazu gehoren
Mobilfunknetze, das leitungsgebundene Zugangs-
netz und Rechenzentren mit dem Potenzial der

Abwiarmenutzung.

Teils Riickblick und teils Erfassung des aktuellen
Status Quo im IKT-Ausbau und der Relevanz
der Energie, blickt die Studie insgesamt nach vorn
und liefert Impulse fir Berlin, die IKT-Infra-
strukturen der nachsten Generation stadtweit und
langfristig nachhaltig zu gestalten.

A&

Nicolas Zimmer
Vorstandsvorsitzender
Technologiestiftung Berlin



Zusammenfassung

Die Energieeffizienz spielt eine wesentliche Rolle
flr die Wirtschaftlichkeit von Unternehmen und
wurde bisher in wirtschaftlich geschlossenen
und funktionsorientierten technischen Systemen
optimiert. Diese Studie hat sich mit der Frage
befasst, welche Rolle die Energieeffizienz beim
Ausbau digitaler Infrastrukturen in Berlin
spielt und welche Potenziale oder Limitationen
sie fiir eine nachhaltige Digitalisierung hat.

Die Studie bietet einen Uberblick zur bisherigen
und aktuellen Entwicklung von stadtweiten
Infrastrukturen der ,nachsten Generation“ von
Informations- und Kommunikationstechnologien
(IKT). Die Hauptkapitel dieser Studie widmen
sich, mit jeweils geschlossenen Betrachtungen,
drei IKT-Infrastrukturen: dem leitungsgebunde-
nen Zugangsnetz mit dem Glasfaserausbau, dem
funkbasierten Zugangsnetz mit dem Ausbau der
5. Generation (5G) Mobilfunk, und den Rechen-
zentren mit Blick auf die Nutzung ihrer unvermeid-
baren Abwarme. Die Betrachtungen beziehen

sich auf das Design und den Betrieb der IKT-Infra-
struktur und nicht auf die Effizienzpotenziale
durch deren Nutzung in Form von Anwendungen.
Da alle Elemente spezifische Aufgaben haben,
nimmt die Studie ausdricklich auch keine
Gegentiberstellung der unterschiedlichen IKT
im Sinne eines Effizienz-Rankings vor. Das

Gesamtfazit ist Infrastruktur-ibergreifend.

Diese Arbeit stellt heraus, dass sich die Energie-
effizienz digitaler Infrastrukturen primér auf
die relative Energieeffizienz bezieht, welche durch
die Verbesserung der spektralen Effizienz der
Infrastruktur-Komponenten ermoglicht wird.
Effizienzsteigerungen werden dabei erst bei
hohem Datenvolumen realisiert und der Gesamt-
energieverbrauch wird Schéatzungen zufolge
weiterhin steigen. Die Energieeffizienz stadtischer
IKT-Infrastrukturen wird nachrangig zu deren
Ubertragungs- und Rechenleistungen behandelt.
Dabei werden elektrische und photonische
Komponenten sowohl aus Eigeninteresse, Kosten-
grinden und per Gesetz innerhalb des jeweils
betrachteten IKT-Systems optimiert.

Angesichts der Gigabit-Strategie scheinen bisher
kurzfristig orientierte Umsetzungen giangig.
Dies verlangt nach taktisch ausgerichteter Infor-
mation und Unterstiitzungsmoglichkeiten,
auch zur Nutzung von unvermeidbarer Abwarme
aus Rechenzentren sowie einer Berliner Stand-
ortpolitik fiir deren Umbau und Neuansiedlung.
Der Baukastencharakter von 5G und der hohe
Komponentenaufwand sprechen fiir einen
anwendungsorientierten Ausbau des Mobilfunk-
netzes. Letztlich sollte der Energieverbrauch der
Endgeréte in der Betrachtung und Entwicklung
von IKT-Infrastukturen grundsatzlich mit

einbezogen werden.



Summary

Energy efficiency is a key factor in terms of the
profitability of companies and has so far been
optimized in economically closed and func-
tionally oriented technical systems. This study
addresses the question of what role energy effi-
ciency will play in the expansion of digital infra-
structures in Berlin and what potential or limita-
tions it has in terms of sustainable digitalization.

The study provides an overview of the previous
and current development of city-wide infra-
structures of the next generation of information
and communication technologies (ICT). The
principal chapters of this study are dedicated to
three ICT infrastructures, based on closed con-
siderations in each case: the wired access network
with fiber optic expansion, the wireless-based
access network with the expansion of 5th gen-
eration (5G) mobile communications, and data
centers with regard to the use of their unavoid-
able waste heat. The considerations relate to the
design and operation of the ICT infrastructure

in each case and not to its efficiency potential when
used in the form of applications. Since all ele-
ments perform specific tasks, the study explicitly
does not compare the different ICTs by way

of an efficiency ranking. The overall conclusion
applies across all infrastructures.

This study emphasizes that the energy efficiency
of digital infrastructures primarily refers to
relative energy efficiency, which is enabled by
improving the spectral efficiency of the infra-
structure components. Increases in efficiency
are only realized in connection with high data
volumes, and overall energy consumption is
estimated to continue to rise. The energy efficiency
of urban ICT infrastructures is treated as being
subordinate to their transmission performance
and computing power. Electrical and photonic
components are optimized for reasons of self-
interest, cost and by law within the ICT system

under consideration in each case.

In view of the gigabit strategy, short-term oriented
implementations seem to have been the common
choice up to now. This calls for tactically oriented
information and support options, including the
use of unavoidable waste heat from data centers
and a regional Berlin policy for their conversion
and relocation. The modular nature of 5G and
the high component costs favor an application-
oriented expansion of the mobile network. Ulti-
mately, the energy consumption of end devices
should always be included in the consideration
and development of ICT infrastructures.



Einleitung

Im Internet zu lesende Aussagen wie ,Alles wird
digital“ oder ,5G is coming* signalisieren, dass
die Digitalisierung schnell und nahezu eigen-
standig voranschreitet. Auf der Ebene der Infra-
struktur erfordert dies eine Vielzahl mensch-
licher Handlungen, politischer Entscheidungen
und eine konstante Versorgung mit Strom.

Die Medien thematisieren nicht nur die Schnel-
ligkeit des Internets, sondern auch, wann das
schnelle Internet (endlich) vor Ort verflighar ist.
Die in 2021 verdffentlichte Gigabit-Strategie des
Landes Berlin schafft daflir den entsprechenden
Handlungsrahmen. Der flichendeckende Aus-
bau von hochleistungsfédhigen Infrastrukturen
flir Breitband-Festnetz mit Glasfaseranschliissen
bis zum Jahr 2028 und Mobilfunk der fiinften
Generation bis 2025 sind dabei die mittel- bis
langfristigen Ziele.

Was bei dem o6ffentlichen Fokus auf das ,wann“
und ,wie schnell“ der Digitalisierung bisher zu
kurz kommt und haufig gar nicht ins Bewusst-
sein tritt, ist eine Betrachtung des mit ihrem
Betrieb und Nutzen verbundenen Ressourcen-
verbrauchs. So unterscheiden sich Infrastruk-
turen fir unsere digitalen Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) von bei-
spielsweise Transportinfrastrukturen (wie etwa
Fahrradwege, Autobahnen oder Briicken) in
einem wichtigen Punkt. Sie verbrauchen Energie
allein durch ihren Betrieb.

1 TAB (2022) 187

Diese Studie mochte dazu beitragen, die Digitali-
sierung und deren Energie- und Ressourcen-
verbrauch grundsatzlich gemeinsam zu denken
und zu gestalten.

Aktuellen Studien zufolge hat der Energie-
verbrauch digitaler Infrastrukturen bereits heute
eine energie- und volkswirtschaftlich bedeutende
Grollenordnung erreicht.! Trotz optimistischer
,Net Zero“2- Bemiihungen einzelner Branchen-
zweige mit bisher ungebrochen steigender
Tendenz. Diese Grolkenordnung wird nicht zuletzt
durch medienwirksame neue GrofSprojekte wie
sogenannte ,Hyperscale“ Rechenzentren u. a. in
Berlin-Brandenburg vermehrt sichtbar und 6ffent-
lich problematisiert.

Den Zahlen nach bewegen sich ,Gigabit“-Infra-
struktur Komponenten in einem weiten ,Mega-
watt“-Spektrum, welches sich mit Beispielen
veranschaulichen lasst. In Hanau entsteht ein
Hyperscale Rechenzentrum mit einer geplanten
Leistung von 180 MW. Diese medienwirksame
Grofienordnung entspricht etwa der doppelten
Jahresleistung der Stadt. Eine weit verbreitete
Schétzung zum Verbrauch von Rechenzentren
liegt bei 16 TWh/a3 fiir das Jahr 2020. Der Gesamt-
stromverbrauch des leitungsgebundenen Zugangs-
netzes belaufe sich ebenfalls nach Schatzung

im Jahr 2020 auf etwa 2,2 TWh/a.* Der Gesamt-
stromverbrauch der Mobilfunknetze im Zugangs-
netz wurde fir 2022 auf etwa 3,7 TWh/a® geschatzt.
Studien beziehen unterschiedliche Aspekte
und Annahmen in ihre Berechnungen ein und

konnen deshalb zu abweichenden Ergebnissen

2 Netto-Null-Strategie gemessen an verringerten oder ausgeglichenen Treibhausgasemissionen: www.ericsson.com/en/about-us/
sustainability-and-corporate-responsibility/environment/climate-action

3 Hintermann, R. Borderstep Institut, (2020). ,Energiebedarf der Rechenzentren steigt trotz Corona weiter an*

4 In: TAB (2022), nach Borderstep Institut 2019, S. 47 auf Basis von Stobbe et al. 2015b, S. 111

5 UBA (2023)
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Einleitung

kommen. Im Verhaltnis wird jedoch ersichtlich,
dass der Stromverbrauch der datenverarbeitenden
Infrastruktur (Rechenzentren) wesentlich
hoher ist, als der der dateniibertragenden Infra-
struktur (funkbasierte und leitungsgebundene
Zugangsnetze). Gleichzeitig sind alle Arten der
IKT-Infrastruktur untrennbar miteinander ver-
bunden und bedingen einander - sowohl in der
Qualitat der Dienstleistungen als auch in der
Quantitat des Ressourcenverbrauchs.

Angesichts dieser Tendenzen soll die Energie-
effizienz von IKT-Infrastrukturen und Kompo-
nenten sowohl den steigenden Strombedarf
als auch die ungebrochene Nachfrage an Daten-
Ubertragung und -verarbeitung in optimierender
Weise adressieren. So ist die Energieeffizienz
von 5G Mobilfunknetzen innerhalb der Branche
ein Designkriterium mit ausgesprochen hoher
Prioritat. Durch das im September 2023 vom
Bundestag verabschiede Gesetze zur Steigerung
der Energieeffizienz (EnEfG), welches innerhalb
der Branche kontrovers diskutiert wird, wurden
zudem erstmalig Mindeststandards fiir den
effizienten Betrieb von Rechenzentren gesetzt.

Eine langfristig relevante Frage bleibt angesichts
oftmals gegenlaufiger und kurzfristiger Ziele,
Interessen und Tendenzen: Wie kann die dynami-
sche Entwicklung von IKT-Infrastrukturen und
digitalen Anwendungen auf stadtischer Ebene
wirtschaftlich, sozial und ressourcenschonend
gestaltet werden? Auf stidtischer Ebene bedeutet
hier tiber einzelne Betriebs-, Unternehmens-

und Verwaltungsgrenzen hinaus.

Innerhalb einer industriell und privatwirtschaft-
lich geprédgten Wirtschaft ist dies eine Heraus-

forderung, die weit tiber die Anspriiche von fir
,Unlimited Data“ zahlenden Kunden hinaus geht.

Die vorliegende Studie , Digitalisierung unter
Strom*“ wird von folgenden Fragen geleitet:

Welche Rolle spielt Energieeffizienz beim
Ausbau urbaner IKT-Infrastrukturen aus
der Sicht beteiligter Akteure und fir eine
ressourcenschonende Digitalisierung?

Was sind Limitationen der Energieeffizienz
hin zu einer ressourcenschonenden Digita-
lisierung und welche anderen Gestaltungs-
moglichkeiten gibt es?

Die IKT-Infrastrukturen der leitungsgebundenen
Zugangsnetze, des Mobilfunks und Rechenzent-
ren werden in jeweils einzelnen Kapiteln behan-
delt (3, 4, 5). Wahrend jede Infrastruktur separat
behandelt wird, folgen die Kapitel der gleichen
Struktur. Kapitel 3 fokussiert sich dabei auf den
Glasfaserausbau. Kapitel 4 auf den Ausbau von
5G inklusive seiner Komponenten, Kapitel 5 auf
die Bauart und stadtische Integration von Rechen-
zentren durch Abwarmenutzung. Das Gesamt-
fazit geht nochmals iibergreifend auf die anféang-
lichen Fragestellungen ein. Das folgende Kapitel
legt die zentralen Konzepte und Herangehens-
weise als Grundlage dar.



el

Uberbl

Urbane IKT-Infrastrukturen

111

17am ZY JBIA ‘XID BBIA

|
'
_ g
' £
' LICCCCRCCC IC I AL R mﬂ |||||||||||||||||| "
' ! 1avis =0 !
' ' s '
' [ N ta Z '
| ] 7 mc N\ ]
) x
B £ U0 g3 :
| [} o o ]
1 ' 2 '
] ] ]
] ] ]
] ] ]
' ' N !
) ] ]
[} ] ]
' 1 ]
| 1 ]
| 1 Vv ]
| 1 ]
' ] ]
: - A\ 4 VvV _ .
| [} ) [}
' ] = .5 = ]
' ' - x 8 £ 0
's S 2
' ' Yc 2% c S '
m;-._ ¢“I"_ [=
| ' .u..uMl .MMI (] '
' ] Z.m M.m S ]
' ] 2 2 S ]
' ] ] ]
' ] & ]
' ' ANNN \—/ )
1 ] ]
| [} ol & N
: 4| 2| 2 — !
[ 0 © © ~ ]
al 2| % c
L} ] g “n ~ ]
= I ~
! ] - (C) SN—r '
! ] ]
! ] ]
- 0 VvV WV WV /—\ 0
! ] ]
' 1 ]
! ' T oo T '
! ' T o 25 '
1 ' S55 3o '
| ' W.hb Wm
cQ9 c [}
' ' w— i '
! ] ]
L} ] ]
] iy a
'
'
|
'



11

2. Grundlagen

Diese Studie betrachtet urbane IKT-Infra-
strukturen, die sich momentan im Ausbau der
,hachsten Generation“ befinden. Die Grafik
zeigt eine schematische Gesamtubersicht
der Internet-Infrastrukturen in der Stadt.
Die Kapitel 3 bis 5 dieser Studie befassen sich
jeweils mit einer der Teil-Infrastrukturen.
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2.1

Urbane IKT-Infrastruktur im Fokus

Sowohl stadtische als auch landliche Infrastruk-
turen werden normalerweise als gegeben hin-
genommen, solange Sie ihren Sinn und Zweck
erfiillen. Oftmals werden sie sogar erst sichtbar
beziehungsweise treten in unser Bewusstsein,
wenn sie ihre Funktion nicht erwartungsgemal?
erflillen oder ausgebaut werden miissen. Allein
der zuverldssige Erhalt von Infrastruktur und
ihren Diensten bendtigt kontinuierliche Wartung
und Reparatur (Graham und Thrift, 2007). Man
denke hier beispielsweise an das komplexe Schie-

nennetz der Deutschen Bahn.

Veranderungen einer Stadt sind bedingt durch
Verdnderungen der urbanen Infrastruktur und
vice versa. Diese bieten die Grundlage fiir die
Versorgung mit Energie, Wasser, Mobilitét, Abfall-
wirtschaft, Glitern und Nahrungsmitteln sowie
wirtschaftlicher Aktivitét. Die Digitalisierung
urbaner Dienstleistungen macht diese nicht nur
,smarter”, sondern mittlerweile auch schlicht-
weg abhingig von digitalen Infrastrukturen und
dem Zugang zu Strom. Nicht nur der Personen-
verkehr stoft bei wachsender Nachfrage an Kapa-
zitatsgrenzen, auch der Datenverkehr wachst
stetig an. Nicht nur Berlin, sondern Stadte welt-
weit sind laufend dabei, digitale Infrastrukturen
zur ,ndchsten Generation“ auszubauen, um die
o6ffentliche Versorgung zuverlassig bereitzustellen
und gleichzeitig eine datenintensive Wirtschaft

zu fordern.

Durch Infrastruktur kann man also stadtische
und gesellschaftliche Veranderungen verstehen
und diese lang- bzw. langerfristig wirksam

beeinflussen. Doch Infrastruktur erhélt nicht

nur kritische lebenserhaltende Funktionen

einer Stadt. Mit dem Bau, der Forderung, der
Verhinderung oder gar der Zerstérung von Infra-
struktur-Projekten wird (neben der rein funktio-
nalen Ebene) auch Prestige und Machtausdruck
verbunden. Wahrend dies zu analogen Zeiten
beispielsweise noch die Grofe einer Briicke war,
gehort dazu heutzutage die Geschwindigkeit des
Internets und die Schnelligkeit dessen Ausbaus.
Davon zeugen Medienberichte, die Stadte in
einer Wettbewerbssituation darstellen, die Num-
mer eins in digitaler Geschwindigkeit zu sein.

Wenn man heutzutage von IKT-Infrastruktur
spricht, werden damit im Wesentlichen die in

dieser Studie untersuchten verstanden, namlich:

1. Das leitungsgebundene Zugangsnetz (mit dem
Glasfaserausbau)

2. Das Mobilfunknetz (mit dem 5G-Ausbau)

3. Rechenzentren (mit der Abwarmenutzung)

Diese drei hardwarebasierten Infrastrukturen
werden momentan in der sogenannten ,nachsten
Generation® ausgebaut, um mehr funktionale
Kapazitét bereitzustellen. Diese wird heutzutage
typischerweise in Form von einem Mehr an
Datenvolumen, einer erhohten Schnelligkeit in der
Dateniibertragung und einer geringeren Latenz
bzw. Verzogerungszeit zwischen den Endpunkten
charakterisiert. Internetknoten werden aktuell
weniger in den Medien und politischen Debatten
thematisiert. Als Schnittstelle sind sie von zent-
raler Bedeutung fiir den Betrieb der jeweils im
Ausbau befindlichen IKT-Infrastrukturen.

Einzelkomponenten der energiebediirftigen

digitalen Infrastruktur, stehen in dieser Studie



Grundlagen

weniger im Vordergrund. Dazu gehoren z. B.
Server und Router (einschliellich ihrer Einzel-
bauteile wie Prozessoren, Netzwerkkarten,
Netzteilen usw.), Accesspoints, Gateways und
Basisstationen (einschlief8lich ihrer Bauteile)

sowie Software.

Die jeweils mit den Infrastrukturen verbundenen
Endgeréte (neben Desktopcomputern, Tablets
und Funktelefonen gehoren dazu auch internet-
fahige Fernseher, Kameras oder Sensoren aus
dem ,Internet of Things®) werden in dieser Studie
ebenfalls nur am Rande betrachtet. Diese Ent-
scheidung trifft keine Aussage zu ihrer Bedeutung
im Gesamtenergieverbrauch.

13

Von der Betrachtung ausgenommen sind, bis auf
ortliche 5G-Campusnetze, auch schmalbandige
Netzinfrastrukturen fir den Nahbereich. Diese
sind oft explizit bis hin zum Komponenten-
betrieb energieverbrauchsoptimiert und wurden
von der Technologiestiftung bereits in der Studie
,10T in Berlin® (S. 16 ff. ) ¢ aufiihrlich vorgestellt.

Ebenfalls nicht gesondert betrachtet wurden
Berliner IKT-Infrastrukturen fir geschlossene
Nutzergruppen wie das Netz der Berliner Behor-
den, das Glasfasernetz der Berliner Hochschulen,
Forschungsinstitute und Kultureinrichtungen
BRAIN (Berlin Research Area Information Network)
und interne Netzwerke von Groffunternehmen
einschliefllich der zugehorigen Rechenzentren.

6  www.technologiestiftung-berlin.de/fileadmin/Redaktion/PDFs/Bibliothek/Studien/2017/170504_loT-Report_Web.pdf


http://www.technologiestiftung-berlin.de/fileadmin/Redaktion/PDFs/Bibliothek/Studien/2017/170504_IoT-Report_Web.pdf
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2.2

Energieeffizienz und ihre Kenngroflen

Die urspriingliche Fragestellung entstand im
Austausch mit der Berliner Senatsverwaltung fiir
Wirtschaft, Energie und Betriebe. Die Betrach-
tung gilt der Energieeffizienz der sich deutschland-
weit und in Berlin im Ausbau befindlichen IKT-
Infrastrukturen. Gleichzeitig stellt diese Arbeit
dabei Beziige zwischen den IKT-Komponenten
sowie anderen Systemen her, um ressourcen-
schonende Gestaltungsmoglichkeiten auf stadti-

scher Ebene nicht zu vernachlassigen.

2.2.1 Aktuelle Studien zum
Thema

Aktuell gibt es umfangreiche Studien zu Energie-
verbrauch und Energieeffizienz von IKT Infra-
strukturen sowie viele darauf Bezug nehmende
Medien- und Unternehmensberichte. Hier wurden
eingangs Dokumente berticksichtigt und analy-
siert, die von Akteuren empfohlen wurden und

diese mit Fachliteratur und einer Sichtung der

Mediendiskurse erganzt. In der folgenden Tabelle
habe ich einige der umfangreicheren und in
dieser Arbeit hdufig zitierten Studien aufgefthrt.
Diese gelten an dieser Stelle nicht nur als Refe-
renz, sondern als weitere Wissensgrundlage fir
detaillierte Betrachtung, da diese Arbeit auf der
Ubersichtsebene bleibt.

In Deutschland gab es bisher wenige Personen,
die sich wissenschaflich mit dem Thema Rechen-
zentren beschéaftigten. Gleichzeitig ist das 6ffent-
lich zugangliche Wissen tber diesen Markt recht
gering. So ist das Borderstep Institut, mit dem
(Co-)Autor Ralf Hintemann und seiner iber zwei
Jahrzehnte spannenden Branchenerfahrung,
aktuell eine Hauptquelle fiir Schatzungen zu
Energieverbrauchen und Effizienzfragen inner-
halb der Branche. Die verhdltnismallig schlechte
Informationslage zu Rechenzentren generell hat
dabei mehrere Griinde und man kann erwarten,
dass die neuen Vorgaben des Energieeffizienz-

gesetzes (EnEfG) diese Situation dndern werden.
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Jahr Projekt / Studiename Herausgeber Autoren
2021 Green Cloud-Computing Umweltbundesamt (UBA) Jens Groger, Ran Liu, Dr. Lutz
Stobbe, Jan Druschke, Nikolai
Richter
2022 Energieverbrauch der BUro fUr Technikfolgen- Reinhard GUrnwald
IKT-Infrastruktur Abschatzung beim Claudio Caviezel
Deutschen Bundestag
(TAB)
2022 Nachhaltigkeits- Technische Hochschule Prof. Dr.-Ing. Kristof Obermann
vergleich Internet- Mittelhessen (THM)
Zugangs-
Technologien
2023 Umweltbezogene Umweltbundesamt (UBA) Dr. Lutz Stobbe, Nikolai

Technikfolgen-
abschatzung Mobilfunk
in Deutschland

Richter, Maximilian Quaeck,
Konstantin Knufermann, Jan
Druschke, Maximilian Fahland,
Victor Werner Holler, Nico
Wahry, Hannes Zedel, Michael
Kaiser, Stefan Hoffmann, Michael
Topper, Dr. Nils F. Nissen

Abrufbar unter:
UBA (2021): www.umweltbundesamt.de/publikationen/green-cloud-computing
TAB (2022): www.tab-beim-bundestag.de/projekte_energieverbrauch-der-ikt-infrastruktur.php

THM (2022): www.brekoverband.de/site/assets/files/18892/gutachten_thm_nachhaltigkeit_zugangstechnologien.pdf
UBA (2023: www.umweltbundesamt.de/publikationen/umweltbezogene-technikfolgenabschaetzung-mobilfunk

2.2.2 Spezifische und
generische Kennzahlen

Im unternehmerischen Kontext wird Energie-

effizienz als MalSzahl (Metrics) und als energie-

geschieht dies in unterschiedlichen Bezugsgrofen
und macht dabei folgende Unterschiede’:

Generische Kennzahlen: ,Diese sind hoher

bezogene Leistungskennzahl (Key Performance

Indikator, KPI) genutzt, um einen Energieaufwand
(oder Emissionen) zum dadurch erzeugten funk-
tionalen Nutzen in Verhiltnis zu stellen. Wie die

und fiir die vergleichende Aullendarstellung.’

aggregiert und eignen sich fiir das Reporting

«

Spezifische Kennzahlen: ,Diese sind sehr

detailliert bzw. themenspezifisch. Thre

Nutzung erfolgt im Rahmen interner Manage-

Studie des Umweltbundesamtes herausstellt,

7 UBA, 2023,S.223

mentprozesse.”


http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/green-cloud-computing
http://www.tab-beim-bundestag.de/projekte_energieverbrauch-der-ikt-infrastruktur.php
http://www.brekoverband.de/site/assets/files/18892/gutachten_thm_nachhaltigkeit_zugangstechnologien.pdf
http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/umweltbezogene-technikfolgenabschaetzung-mobilfunk
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Kennzahlen, die besonders haufig flir die externe
Kommunikation verwendet werden, sind generi-
sche Kennzahlen zur Energieeffizienz und somit
aggregiert. Bei meiner Betrachtung beziehe ich wo
moglich auch den Kontext und mogliche Griinde,
warum Daten zur Aullendarstellung zueinander

in ein Verhaltnis gebracht werden, mit ein.

2.2.3 Leistungs- und
klimaschutzorientierte
Kennzahlen

Der tatsdchliche bzw. geschétze Energiebedarf
der leitungsgebundenen und funkbasierten
Netze wird haufig in Zahlen ausgedriickt, welche
die bendtigte elektrische Arbeit (in kWh) ange-
ben (oft, wenn sie von Betreibern von IKT oder
elektrischer Infrastruktur stammen) oder als
CO,-Fullabdruck, der diese Gréf3en auf den Ein-
satz fossiler Ressourcen umrechnet (wenn sie
aus klimaschutzorientierten Studien stammen).
Beide Angabe-Methoden sind oft nicht direkt
ineinander umrechenbar, da die Faktoren, die in
die Berechnungen der Treibhausgasemissionen
(in CO, oder THGs) eingehen, verschieden sein
konnen. In dieser Studie werden bevorzugt die

leistungsbasierten Angaben wiedergegeben.

2.2.4 Effizienz durch
Technikmodernisierung:
Koomey’s Law und Moore's
Law

Die Technikmodernisierung beruht oft auf den
Fortschritten der Halbleiterindustrie. Zwei oft-
mals zitierte Wissenschaftler haben ,Faustregeln®
fur Entwicklungsprognosen aus Erfahrungswissen
hergeleitet, diese sind Johnathan Koomey und
Gordon E. Moore. Ihre Beobachtungen werden
beispielsweise weithin in der Halbleiterbranche fiir
Roadmaps genutzt.

Die kontinuierliche Miniaturisierung von Kom-
ponenten bildet eine Grundlage zur Verbesse-
rung von Funktionen und bis zu einem gewissen
Umfang auch der Energieeffizienz von Servern,
Speichertechnik und Netzwerktechnik (UBA
2023). Dieses Verbesserungspotenzial, gemessen
in Prozessorrechenleistung pro Joule, hatte sich
zundchst kontinuierlich alle 1,6 Jahre verdoppelt
(Koomey’s Law) und im Zeitraum von 2000-2010
auf alle 2,6 Jahre verlangsamt. Eine aktuelle
Studie zur Glltigkeit der Faustregel gibt es laut
UBA (2021) nicht.

Auch Gordon E. Moore reflektierte tiber die Fahig-
keit der Halbleiterindustrie, die Rechenleistungen
zu verdoppeln indem in regelméafligen Zeit-
abstanden stetig kleinere Transistoren gebaut
werden. Das Mooresche Gesetz beschreibt diese
regelmaflige Technologieverbesserung, welche
beispielsweise bisher einen positiven Effekt auf
den Flachenbedarf (und somit auch etwa den
Kihlungsbedarf) von Rechenzentren hat. Wie
die Studie des UBA (2021) und andere Publika-
tionen anfithren, kann man hier auf lange Sicht

von einer Verdnderung des Trends ausgehen.
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Steigt der IT-Bedarf weiter an und die Steigerung
der Rechenleistung pro Energiebedarf verlang-
samt sich (bei zuséatzlich hoherem Energie-

bedarf der Komponenten), werde so der Flachen-
und Energiebedarf nach diesem Prinzip wieder

zunehmen. 8

2.2.5 Relative Energie-
effizienz, Bandbreiten-
effizienz, Energiebedarf
und Umweltwirkungen

Abschlieflend mochte ich noch eine weitere
Sichtweise auf die Kennzahlen der Energie-
effizienz werfen, welche besonders fiir ihre
Kontextualisierung und sinnvolle Interpretation
wichtig ist.

Gesamtenergiebedarf: Der Gesamtenergie-
bedarf beruht auf der Abschatzung der
gesamten Infrastruktur eines Landes oder
einer Stadt, etwa die Anzahl der Basisstationen
oder Rechenzentren samt ihrer installierten
Leistung. Berechnungen zur Energieeffizienz
beruhen haufig auf theoretischen Szenarien
und geben somit nur eine Abschatzung zum
realen Gesamtbedarf bzw. zu den realen
Einsparungen.
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Relative Energieeffizienz: Das UBA (2023)
stellt heraus, dass sich besonders Jahres-
berichte und Strategiepapiere auf die Entwick-
lung des relativen Energiebedarfs (z. B. Wh/
GB) beziehen bzw beschrianken.

Spektrale Effizienz: Diese Kennzahl wird in
1 Bit/s pro Hertz (Hz) Bandbreite angegeben
und beschreibt das Verhaltnis zwischen
Dateniibertragungsrate und Bandbreite des
Signals (Bandbreiteneffizienz). Sie ist in der
Ubertragungstechnik (etwa Glasfaser oder
5G-Funkzellen) verankert und hat besonders
beim Erzielen einer hoheren relativen Ener-

gieeffizienz eine zentrale Bedeutung.

Umweltauswirkungen: Die Studie des UBA
(2023) verweist darauf, dass Angaben zur
Energieeffiz hdufig aggregierte Daten sind, die
eine genauere Auskunft zu Umweltauswir-
kungen nicht oder nur teilweise ermoglichen.
So seien beispielsweise separate Informa-
tionen zu Komponenten und auch deren
Herstellung notig, um eine ganzheitlichere
Bewertung fur klima- und umweltbezogene
Verbesserungen in der Gestaltung und im
Betrieb zu machen.

Wie man an diesen Beispielen erkennt, sind die
Kennzahlen zur Energieeffizienz vielschichtig
und es ist angesichts der oftmals dhnlichen Wort-
laute wichtig, sich ihrer Bedeutung bewusst

ZU sein.

8  spectrum.ieee.org/moores-law-might-be-slowing-down-but-not-energy-efficiency


http://spectrum.ieee.org/moores-law-might-be-slowing-down-but-not-energy-efficiency
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2.3

Methodische Herangehensweise

Die Energieeffizienz wird in dieser Studie nicht
nur als technisches, sondern als vielschichtiges
Thema behandelt. Die Energieeffizienz von IKT
kann beispielsweise aus ckologischer und res-
sourcenschonender Sichtweise auf die Digitali-
sierung, aus Griinden der unternehmerischen
Kostenersparnis, aus Sicht der technologisch
machbaren Systemoptimierung oder als Argu-
ment in politischen Debatten adressiert werden.
Diese Arbeit gibt dabei vorhandene Informatio-
nen aufbereitet wieder, ohne dass diese Studie
selbst Berechnungen angestellt oder Primédrdaten
erhoben hat.

Wie Studien berichten, ist es durch Effizienzver-
besserungen ,in der Vergangenheit gelungen,
den Anstieg des Energieverbrauchs im Verhaltnis
zum rasanten Wachstum in der IKT- Branche

in Grenzen zu halten. Ob dies auch weiterhin
gelingen kann, ist ungewiss.“ (TAB, 2022:9). Unter
Erwédgung der abnehmenden Effizienzgewinne
bei den elektrischen Komponenten deuten diese
laut TAB (2022) auch auf die Notwendigkeit

neuer technologischer Anséatze von optischen

Technologien ,bis hin zur Abkehr von den klas-
sischen Computerarchitekturen, die sich derzeit
allerdings noch in einem frithen Forschungs-
stadium befinden®, hin (TAB, 2022:9).

Es wurden etwa ein Dutzend Expertengesprache
als unstrukturierte Interviews gefithrt, bei denen
das Thema Energieeffizienz von IKT-Infrastruk-
turen offen diskutiert wurde. Diese und weitere
Konversationen mit Akteuren bilden u. a. die
Branchenzweige Rechenzentrum, Internetprovi-
der, Telekommunikationsunternehmen, Wissen-
schaft und die 6ffentliche Verwaltung ab. Zusétz-
lich wurden zwei Glasfaser-Baustellen besucht
(Telekom und Vattenfall Furofiber), um den tech-
nischen Ausbau des Festnetzes zu verstehen und
ergidnzende Hintergrundgespréche zu fithren.

Diese Arbeit mochte einen generellen Uberblick
zum aktuellen Stand von energieeffizienten
Gestaltungsmoglichkeiten im Bereich der IKT-
Infrastruktur verschaffen und durch die Infor-
mationsaufbereitung das reichhaltige Spezial-

wissen in der Praxis erganzen.
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Nachste Generation
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3. Uberblick zum
Glasfaserausbau

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick zur
Infrastruktur des leitungsgebunden Zugangs-
netzes (Last Mile) und der Rolle der Energie-
effizienz beim Glasfaserausbau. Dabei wird
die leitungsbasierte Datenubertragung

im Kernnetz (Backbone) dazu in Beziehung
gesetzt, aber nicht naher betrachtet.
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3.1

Das leitungsgebundene Zugangsnetz

Der Ausbau der leitungsgebundenen Netze war
und ist weiterhin in erster Linie damit befasst,
die steigenden Anforderungen an die Daten-
tibertragung - sowohl in Geschwindigkeit in
kbits/s (Netzwerkbandbreite) als auch in Daten-
volumen (Netzwerkdurchsatz) — gerecht zu
werden. Das Material und die Bauweise der Lei-
tungen, die sogenannte Bitlibertragungsschicht
oder auf Englisch ,physical layer” (Schicht 1
im OSI-Modell), spielt dabei die entscheidende
Rolle hinsichtlich der Geschwindigkeiten und
des Durchsatzvolumens des leitungsgebundenen

Netzes.

Heutige Fest- und Mobilnetze (inklusive der TV
Kabel) sind praktisch deckungsgleich mit dem
Internet. Telefonie wird bereits weitgehend statt
durch ein separates Telefonnetz fiir Sprach-
kommunikation, durch Voice-over-IP (VoIP) iiber
internetbasierte Netzwerke mitbefordert (TAB,
2022). Beim Kabelfernsehen ist diese Entwicklung
im Gang. Anders ausgedriickt, aktuelle Be-
strebungen sind darauf gerichtet, alle drei Netze
(Fernsehen, Internet und Telefon) von einer
Leitungsvermittlung auf eine Paketvermittlung
umzustellen. Dieses sogenannte Next Generation
Network (NGN) basiert dann auf dem TCP/IP-
Protokoll.

Innerhalb der leitungsgebunden Netze unter-
scheidet man grundsétzlich zwischen dem
Kernnetz (auch ,Backbone“-Netze oder Hinter-
grundnetze genannt) und dem Zugangsnetz
(auch ,Last Mile“ zwischen Netzverteiler und
Kunde genannt). Die Zugangsnetze werden von
Internetdienstleistern (engl. Internet-Service-

Providern) verwaltet und sind an das weltweite

Internet angeschlossen. Bei dem Kernnetz handelt
es sich um ein Telekommunikationsnetzwerk,
welches von internationalen als auch nationalen
Tragern (engl. ,Carriern®) betrieben wird. Zum
Zugangsnetz gehoren auch kleinere Rechen-
zentren in Form von ,Einwahlservern®. Sein
flichendeckender Ausbau und die Verarbeitung
optischer Leiter ermoglichen bei der Datentiber-
tragung sowohl eine ausreichende Bandbreite
als auch Schnelligkeit tiber grofle Entfernungen
(UBA, 2021 und TAB, 2022).

Innerhalb der leitungsgebundenen Zugangs-
netze macht man wiederum den Unterschied
im Material. Hier gibt es reine Glasfasernetze
(FTTH) und hybride Zugangsnetzte, bei denen
der Anschluss beim Kunden mit Kupferkabeln
eingebaut wurde. Ein Grofteil der leitungsge-
bundenen Infrastruktur der letzten Meile wurde
in Deutschland bisher mit kupferbasierten
Kabeln verlegt, welche die Informationen durch
elektrische Signale iibertragen. Als Kabelformen
sind verdrillte Doppeladern und Koaxialkabel
mit unterschiedlich realisierten Abschirmungen
in Gebrauch. Kupfer zeichnet sich neben seiner
Leitfahigkeit und Bestandigkeit als weiches Mate-
rial auch durch seine Festigkeit und Formbarkeit,

z. B. beim Verlegen innerhalb von Gebauden, aus.

Glasfaserkabel sind sogenannte Lichtwellen-
leiter (LWL) und bestehen tiblicherweise aus
Biindeln mehrerer optischer Leiter bzw. Fasern.
Die ,Glas“fasern konnen dabei durchaus auch
aus Kunststoffen mit entsprechenden optischen
Eigenschaften bestehen. Die Information wird
als optisches Signal tibertragen, wobei unter-

schiedliche Wellenlangen (Farben) parallel
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nutzbar sind, wenn Transceiver und Verstarker
das beherrschen und die Faser geeignet ist.
Als Transceiver, das sind Elemente, die Strom in
Licht wandeln und umgekehrt, kommen tbli-
cherweise Halbleiterlaser und Fotodioden oder
andere lichtempfindliche elektronische Bauteile

zum Einsatz.

Die Verkabelung mit Glasfaser kann im Prinzip
alle kupferbasierten Leitungen und Anschluss-
typen auf dem Weg zwischen Internet Backbone
und Endgerét ersetzen. Dazu gehoren ISDN,
DSL und Derivate wie ADSL, SDSL, VDSL und
Koaxialkabel (die Giblicherweise beim TV-Breit-
bandanschluss vorliegen). Moderne Glasfaser-
verkabelungen konnen bzw. sollen auch Glas-
faserverkabelungen aus den Neunzigern (OPAL)
und HFC-Verkabelungen (das ist eine Kombina-
tion aus Glasfaser mit Koaxial-Kupferkabel auf
der ,letzten Meile®) ersetzen, soweit diese nicht
ausreichend breitbandfahig sind.

Glasfaser ist bereits fester Bestandteil im Kern-
netz. Bei dem Ausbau des Glasfasernetzes

als Standard in Deutschland allgemein und in
Berlin im speziellen beziehen sich die Debatten
und Bemithungen auf die sogenannte letzte
Meile bzw. die letzten Meter. Diese Teile der
Infrastruktur bezeichnet man in Abhingigkeit
davon, wie weit die Glasfaserverbindung reicht
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und somit auch, ab welchem Punkt des leitungs-
gebundenen Netzes eine Verbindung zum
Endgerat mit Kupferverkabelung weitergeht als
Fiber to the curb (FTTC) mit weiterfithrenden
Kupferverkabelungen ab dem Verteilerkasten
auf der Stralle, Fibre to the building (FTTB) mit
Kupferverkabelungen innerhalb des Gebaudes
und Fibre to the home (FTTH) mit komplettem
Glasfaseranschluss ohne Kupferanteil bis in die
Wohnung (Gigabit-Portal Berlin, 2021).

Im Zusammenhang mit dem Ausbau sei ergan-
zend darauf hingewiesen, dass die Verlegung
von Glasfasern technisches Wissen und Geréate
erfordert (z. B. aufgrund anderer Biegeradien
und anderer Verbindungstechniken), welche sich
von Kupferkabeln grundlegend unterscheiden.
Dieses muss unter Technikern und im Handwerk
entsprechend geschult werden und erfordert
aufgrund des bruchanfalligeren Materials eine
ruhige Hand.

Wann (und ob) aktuell in Funktion befindliche
kupferbasierte Leitungen komplett zurtick-
gebaut und somit auch das Kupfer als Material
zuriickgewonnen werden kann, ist noch nicht
abzusehen. Dies wird von den Vertragslaufzeiten
und der Bereitschaft der Kunden zum Wechsel
von Kupfer auf FTTH abhingen.
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3.2

Rahmenbedingungen fur den

Glasfaserausbau

Maligebend fir den Glasfaserausbau sind, wie
auch im Mobilfunk, die Gigabit-Strategien der
Bundes- und Landesregierungen. Die Zielsetzun-
gen werden durch die Geschwindigkeitsreferenz
,Gigabit® ausgedriickt. Dies verdeutlicht noch-
mals die GroRenordnung der Dateniibertragung,
an der die heutige digitale Infrastruktur fur

den aktuellen und zukinftigen Bedarf ausge-
richtet wird.

Die Gigabit-Strategie der Bundesregierung wurde
am 13. Juli 2022 vom Bundeskabinett verab-
schiedet und sieht vor, die Glasfaseranschlisse
auf nationaler Ebene bis Ende 2025 zu verdrei-
fachen. Es sollen dann 50 % der Haushalte und
Unternehmen tber Glasfaser an das Netz ange-
schlossen sein. Die Gigabit-Strategie des Landes
Berlin wurde am 15. Juni 2021 vom Senat verab-
schiedet - also rund ein Jahr vorher - und schafft
die lokalen Rahmenbedingungen. Fiir Berlin
wurden folgende zeitliche Ziele zum Ausbau
und der Bereitstellung der leitungsgebundenen
Anschliisse mit Glasfasertechnologie gesetzt
(Gigabit-Portal Berlin, 2021):

Kurzfristig - Gewerblichen Nutzer:innen
sowie soziookonomischen Schwerpunkten
steht bedarfsorientiert eine kostengiinstige

Glasfaser-Anbindung zur Verfiigung.

Mittelfristig - Bis spatestens 2025 - verflgt
Berlin iiber eine flichendeckende Giga-
bit-Versorgung. Hierfir kommen sowohl
FTTB/H- als auch HFC-Netze in Frage.

9  Quelle: Smart Country Converntion, 08.11.2023 in Berlin

Langfristig - Bis spétestens 2030 - verfiigt
Berlin tber eine flichendeckende Glasfaser-
Versorgung auf Basis von FTTB/H.

Die Entwicklung von Glasfasernetzen als anvi-
sierter neuer Standard in Deutschland wird

in erster Linie den Telekommunikationsunter-
nehmen und privatwirtschaftlichen Logiken
uberlassen. Nicht nur in Berlin, sondern auch in
anderen Bundeslandern gilt ,Markt vor Staat®,
wie es die Hessische Digitalministerin Prof. Dr.
Kristina Sinemus bei einer Diskussion zum
Thema formuliert hat.® Dabei befinden sich die
Telekommunikationsanbieter beim Gigabit-
Ausbau in einer Wettbewerbsposition. Telekom,
Vattenfall Eurofiber und weitere Glasfaseran-
bieter praktizieren Doppelausbau von Glasfasern
auf den Ausbauebenen FTTB und FTTH. Dies
gilt sowohl im Business-to-Business-Markt (B2B)
als auch im Markt fiir Endkunden (B2C).

Die Bundesregierung hat mit dem Gigabit-
Grundbuch (gigabitgrundbuch.bund.de) ein
Online-Portal geschaffen, in dem relevante
Informationen zum geplanten Infrastrukturaus-
bau und zur aktuellen Versorgung im Bereich
Telekommunikation bereitgestellt werden. Das
lokale Pendant ist der Gigabit Monitor des Landes
Berlin, tiber den auch der aktuelle Stand des
Glasfaserausbaus ersichtlich ist:

gigabit.berlin.de/gigabitmonitor.php
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Bei der Ubersetzung der Gigabit-Strategien und
dem Monitoring ihrer lokalen Umsetzung ist
anzumerken, dass die sogenannte Bereitstellung
eines Anschlusses (in den Abstufungen ,homes
passed” und ,homes connected®) nicht gleich-
bedeutend der tatsdchlichen Nutzung eines
Anschlusses ist (,homes activated®, etwa durch
eine Firma in einem gewerblichen Gebaude oder
durch einen privaten Endkunden). Zahlen zur
Bereitstellung von Anschliissen geben somit noch
keine Auskunft Giber die operationale Gigabit-
Versorgung in einem Bezirk an, sondern spiegeln
die infrastrukturellen Vorausssetzungen dafiir

wider.

Medienstimmen und Experten sagen, langfristig
konnen nur Glasfasernetze das aktuelle Wachs-
tum der Datenstrome bewaltigen. So sei Deutsch-
land im Vergleich zu anderen industrialisierten
Landern ein Sonderfall, da Glasfaser woanders
bereits langer Standard sei. Die relative Ver-
zogerung des kompletten Glasfaserausbaus bis
in das Zugangsnetz wird u. a. dem Vectoring
zugeschrieben. Es war eine Entscheidung durch
die Bundesnetzagentur, mit der die Anbieter
der Zugangsnetze die bundesweiten Anforde-
rungen durch ein technologisches Update statt
eines materiellen Austauschs kostenglinstiger
erfiillen konnten. Wahrend heute die Energie-
effizienz von Glasfaser hervorgehoben wird, war
dies eine Malinahme, die durch die zusétzlichen
Komponenten zu mehr Stromverbrauch inner-
halb der Infrastruktur geftihrt hat.™©
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3.2.1 Aktueller Stand zum
Glasfaserausbau in Berlin

Der aktuelle Stand des Glasfaserausbaus in Berlin
ist Uber den Gigabit-Monitor einsehbar. Die
Abbildung auf der nichsten Seite zeigt einen
Screenshot der Webseite und somit die Moment-
aufnahme zur Zeit, in der diese Studie fertig-

gestellt wurde.

Sichtbar ist hierbei die ungleiche Verteilung der
Glasfaserversorgung (homes passed) tiber die
Berliner Bezirke. Konzentrationen von verflig-
baren Anschliissen befinden sich etwa in Mitte,
Friedrichshain-Kreuzberg, Lichtenberg (wo
aktuell ein grofles Rechenzentrum gebaut wird,
siehe Kapitel 5), Charlottenburg-Wilmersdorf

und Spandau.

In der Siemensstadt, einer Grofssiedlung aus
Industriebauten und Weltkulturerbe der UNESCO,
plant der Konzern Siemens mit ,Siemensstadt
Square® ein ,zukunftsweisendes neues Stadt-
quartier®, wo sich die digitale mit der realen Welt
verbinden soll." Diese Beispiele illustrieren,
dass sich der innenstadtische Glasfaserausbau
lokal an der digitalen Wirtschaft orientiert bzw.

sich beide gegenseitig bedingen.

10 Vectoring funktioniert technisch wie ,noice cancelling headphones”. Durch eine Zwischenschaltung wird Rauschen in der Leitung

reduziert und der Datendurchsatz erhoht.

11 www.siemensstadt.siemens.com/de


http://www.siemensstadt.siemens.com/de
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Abbldung 01 Bestandaufnahme und Prognose Glasfaserausbau 2
Gigabit-Versorgung
Ebene auswihlen Inhalt auswahlen
Land Berlin W Ist-Viersorgun
- s

Land Berlin

Mitte

Friedrichshain-
Kreuzberg

Pankow

Charlottenburg-
Wilmersdor!

Spandau

Steglitz-
Zehlendorf

Ternpalhof-
Schaneherg

Neukdlin

Treptow-
Kipenick

Marzahn-
Hellersdorf

Lichtenberg

Relnickendorf

12 Quelle: Screenshot Gigabit-Monitor Berlin (November 2023)
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Abbldung 02 Uberblick zur Glasfaser-Versorgung bei Wohn- und Gewerbeeinheiten (Stand 2022) 1

13 Screenshot Gigabit-Monitor Berlin (November 2023)
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3.3

Energiebedarf der leitungsgebundenen

Netze

Einer Abschéatzung zufolge liegt die Menge der
ubertragenen Daten iiber das leitungsgebundene
Zugangsnetz mit etwa 95 % im Vergleich zu etwa
5% uber den Mobilfunk deutlich hoher. Ange-
sichts des weitverbeiteten Gebrauchs von Social
Media Apps (etwa Uber LTE oder 5G-Mobilfunk)
konnen diese Zahlen tiberraschen. Dieses Beispiel
wurde in einem meiner Gesprache angefiihrt
und illustriert, dass die Bedeutung des Fest-
netzes viel hoher ist, als man vielleicht intuitiv

annehmen wirde.

Der Energieverbrauch fiir die Datentibertragung
in den leitungsgebundenen Netzen ist demnach
relativ gering. Die Relevanz ihrer funktionalen
Nutzung tber die Kompontenten des Internets
hinweg ist hoch bzw. essenziell. Angaben zur
Hohe des Energieverbrauches des Internets
beziehen aullerdem selten den der Endgerate

mit ein.

Die Einsparpotenziale durch Glasfaser werden
im Vergleich zu sowohl leitungsgebundenen
als auch funkbasierten Zugangsnetzen analysiert

und kommuniziert. Dies sind also:

die glasfaserbasierten Zugangsnetze
(FTTB und FTTH),

die kupferbasierten Zugangsnetze (ADSL,
VDSL2 und FTTC - die in der Vergangenheit
durch Vectoring upgedated wurden),

die TV-Kabel-basierten Zugangsnetze
(HFC in den Spezifikationenen DOCSIS3.0
und DOCSIS3.1),

sowie die aktiven Mobilfunk-Zugangsnetze
(LTE bzw 4G und 5G).

Die folgenden Tabellen geben eine Ubersicht zu
den Anschlusszahlen sowie Energieverbrauchen
der unterschiedlichen leitungsgebundenen Netze
wieder. Die Angaben bauen auf der Studie von
Stobbe et al. 2015 auf und wurden vom Borderstep
Institut in 2019 aktualisiert. Die Angaben wurden
der Studie des TAB (2022) entnommen. Der
Energieverbrauch wurde hier in bendtigter elek-
trischer Arbeit in TWh/a angegeben, wahrend
Studien, die in den nachsten Abschnitten zitiert
werden, haufig die Leistungsaufnahme der
Zugangstechnologien als Kennzahl verwenden.

Hier ist wie immer auf die Einheiten zu achten.

3.3.1 Festnetzbasierte
Leitungen

In der Tabelle sind die geschétzten Energiever-
brauche des Festnetzes angegeben. Die Anzahl
der Anschliisse wurde daftr aggregiert und
abgeschatzt. Weitere Angaben und die metho-
dischen Hinweise sind in TAB (2022) ab S. 67

zu entnehmen. ISDN wurde zum Ende des Jahres
2022 komplett abgeschaltet. Im Jahr 2010 hatte
es noch einen geschéatzen Energiebedarf von
1,347 TWh/a und rund 30,47 Mio Anschlisse,

was hier zu Referenzzwecken angegeben ist.



Tabelle 02

Tabelle 03
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Anschlusstechnologien und ihr geschatzter Energieverbrauch in TWh/a (TAB, 2022)
Angaben Festnetz Festnetz Glasfaser ADSL VDSL Quellen
Jahr 2000 FTTH
Gesamt Kernnetz Zugangs- Zugangs- Zugangs-
netz netz netz
TWh/a 2,413 1,039 0,063 0,192 1,119 Stobbe et
al 2015
TWh/a 2,719 1,161 0,129 0,216 1,214 Borderstep
2019
Anschlisse 27,6 Mio 1,6 Mio 8 Mio 18 Mio Borderstep
2019
: Studie TAB (2022) ab S. 69 entnommen werden.
3.3.2 TV-Kabel-basierte , (2022)ab s )
] Die Berechnungen basieren auf etwa 10 Mio TV-
LEItU ﬂg@ﬂ Kabelanschliisse und 8,5 Mio HFC-Anschlisse,

also insgesamt 18,5 Mio Anschliisse in 2020

Diese Tabelle dient hier ebenso zu Referenz- (Borderstep, 2019).
zwecken und genauere Angaben konnen der

Anschlusstechnologien und ihr geschatzter Energieverbrauch in TWh/a (TAB, 2022) 4

Jahr Breitband (TV Kabel und HFC) Quellen
Gesamt Kernnetz Zugangsnetz
2020 2,268 0,78 1,487 Stobbe et
al 2015
2020 2,236 0,778 1,495 Borderstep
2019

14 nach Borderstep Institut 2019, S. 47 auf Basis von Stobbe et al. 2015, S. 111 in TAB (2022)
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3.4

Einsparpotenziale durch den

Glasfaserausbau

In diesem Abschnitt sind einige Angaben und
Uberlegungen zu den Einsparpotenzialen durch
den Glasfaserausbau wiedergegeben. Ich gehe
dabei beispielhaft auf in den letzten Jahren ver-
offentlichte Studien ein, um aktuell bekannte
Grofienordnungen abzubilden. Die Angaben
geben nicht nur unterschiedliche Schatzungen
wieder, sondern auch Einblick zur Verbrei-
tung einzelner Studienerkenntnisse innerhalb

der Branche.

Die Energieeffizienz von FTTH gegentiber anderen
leitungsgebundenen Zugangsnetzen erscheint
auf der Basis von theoretischen Berechnungen
zu Hochlastzeiten deutlich hoher und Glasfaser
somit am effizientesten (THM, 2022). Laut UBA
(2021) mussen bei derartigen Betrachtung zwei
Aspekte mitberticksichtigt werden. Die Auslas-
tung der Kabel kommt in Realitét zur Zeit nicht
an die modellierten Angaben heran, weswegen
FTTH und VDSL ahnlich im tatsdachlichen Ver-
brauch sind. Erst bei hoher Auslastung kommt
die spektrale Effizienz von Glasfasern zur
Geltung, also ist die (relative) Energieeffizienz

an einen hohen Datenstrom gebunden. Des

Weiteren sind Glasfasernetze iiber lange Reich-
weiten verlustarm in der Signaliibertragung.

Die Glasfaser hat also praktisch und theoretisch
gesehen ganz besondere Vorteile in den Aggrega-
tionsnetzen, wo keine Kupferkabel mehr ver-

baut werden.

Das von BREKO in Auftrag gegebene Gutachten
der Technischen Hochschule Mittelhessen
(THM 2022), welches von Prof. Dr.-Ing. Kristof
Obermann erstellt wurde, gibt die Vergleiche
uber die unterschiedlichen leitungsgebundenen
Zugangstechnologien an. Es handelt es sich um
eine vergleichende Darstellung der Leistungs-
aufnahme im laufenden Betrieb der Zugangs-
technologien. Dabei wurde nur die aktive Infra-
struktur des Zugangsnetzes berticksichtigt und
die passiven Komponenten (also die Glasfaser,
Kupferkabel oder Koaxialkabel) als vorhanden
vorausgesetzt. Dabei wird ein vollstandiger
Glasfaseranschluss mit der jeweils anderen Mog-
lichkeit verglichen, unter Angabe wieviel weniger
Strom dies jeweils verbraucht (in der Presse-
mitteilung von Breko ohne Gesamtverbrauchs-
angabe).



Tabelle 04
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Verbreitete Angaben zu Einsparpotenzialen vom leitungsgebundenen Netz (2022)

Jahr Glasfaser  Glasfaser Vectoring TV/HFC Vergleich

FTTH FTTB FTTC -Kabel
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Publikation  Quellenangabe

Ursprungliche Veroffentlichung der Studienergebnisse durch BREKO (Leistung)

2022 X X ,2,6 x Breko Gutachten
weniger"” (05.05.2022)15 THM (2022)16
X X .3 x Breko Gutachten
weniger"” (05.05.2022) THM (2022)
X X .6 x Breko Gutachten
weniger” (05.05.2022) THM (2022)

Ursprungliche Verdffentlichung der Studienergebnisse durch BREKO (Leistung bei 1 Gbit/s)

X (1Gbit/s ,3,6 x Breko Gutachten
weniger” (05.05.2022) THM (2022)

X (1Gbit/s) .8 x Breko Gutachten
weniger” (05.05.2022) THM (2022)

Wiederholungen der Studienergebnisse auf Branchen-Webseiten (Beispiele und Nennungen)

X X X X (siehe Kommune21 BREKO /
oben) (16.05.2022)7 THM (2022)

X X X X (siehe Verivox!'8 BREKO /
oben) THM (2022)

X X X X (siehe BEMD BREKO /
oben) (06.05.2022)° THM (2022)

15
16
17
18
19

www.brekoverband.de/aktuelles/news/pressemitteilungen/glasfaser-ist-die-digitale-infrastruktur-mit-dem-geringsten-stromverbrauch/

www.brekoverband.de/site/assets/files/18892/gutachten_thm_nachhaltigkeit_zugangstechnologien.pdf

www.kommune21.de/meldung_21582/druck/meldung_38708_Glasfaser+als+nachhaltige+Technologie.html

www.verivox.de/internet/nachrichten/glasfaser-vs-kabel-stromverbrauch-von-ftth-bis-zu-achtmal-geringer-1119395/

www.bemd.de/news.php?n=1394


http://www.brekoverband.de/aktuelles/news/pressemitteilungen/glasfaser-ist-die-digitale-infrastruktur-mit-dem-geringsten-stromverbrauch/
http://www.brekoverband.de/site/assets/files/18892/gutachten_thm_nachhaltigkeit_zugangstechnologien.pdf
http://www.kommune21.de/meldung_21582/druck/meldung_38708_Glasfaser+als+nachhaltige+Technologie.html
http://www.verivox.de/internet/nachrichten/glasfaser-vs-kabel-stromverbrauch-von-ftth-bis-zu-achtmal-geringer-1119395/
http://www.bemd.de/news.php?n=1394
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In der Studie selbst sind weitere Angaben zu bis-
herigen Studien zur Nachhaltigkeit von Zugangs-
netzen zu finden, welche aus den Jahren 2008 bis
2020 stammen (siehe Tabelle 2, S. 7 im Gutachten
der THM). Der Autor hat die zentralen Ergebnisse
jeweils zusammengefasst und erklart.

,Fasst man die Ergebnisse der bisherigen Studien
zusammen so lasst sich festhalten, dass optische
Zugangstechnologien (insbes. GPON) bezogen auf
die Bitrate deutlich energieeffizienter als kupfer-
basierte (ADSL, VDSL, HFC) oder funkbasierte
(UMTS, WIMAX, LTE) Zugangstechnologien sind.
Die Studien sind z.T. jedoch schon einige Jahre
alt, und die Leistungsaufnahme der Systemtechnik
konnte seitdem in vielen Bereichen signifikant

reduziert werden.“

Bei der Wiedergabe der Ergebnisse des aktuelle-
ren THM-Gutachtens werden die Einsparpoten-
ziale unter Annahme eines 1-Gbit/s-Anschlusses
im Vergleich zu TV-Kabelnetzen sprachlich
hervorgehoben (,noch deutlicher). FTTx-Netze
sind demnach effizienter als gigabitfahige TV-
Kabelnetze, wobei sich die Berechnungen auf
eine hohe Auslastung bezieht.

An dieser Stelle gehe ich kurz ndher auf TV-
Kabel als Zugangstechnologie ein. Ob FTTH und
HFC in Deutschland im direkten Wettbewerb
um Gebiete (und Kundenanschliisse) stehen, ist
offen. Vodafone hat im Jahr 2021 eine Kurzstudie
herausgegeben, welche die Zukunftsfahigkeit
von HFC-Netzen thematisiert. Auch wenn die
Energieeffizienz von HFC-Netzen der Beschrei-
bung nach dafiir beachtet wurde, gibt diese

keine Angaben zum Stromverbrauch wieder.?°

Im Jahr 2019 hat das Wissenschaftliche Institut
fir Infrastruktur und Kommunikationsdienste
(WIK) ein Workingpaper zu den Auswirkungen
eines Infrastrukturwettbewerbs auf die Investio-
nen in Glasfasernetze verdffentlicht. Die Autoren
kamen hinsichtlich der Gesamtschau im Euro-
paischen Markt zur Einschatzung, dass ,nicht
davon ausgegangen werden kann, dass im Zeit-
ablauf ein flichendeckender marktgetriebener
Uberbau der HFC-Gebiete durch FTTP-Infra-
struktur im Sinne eines Infrastrukturwettbewerbs
stattfinden wird.“?' Die Energieverbrauche waren
auch hier nicht Gegenstand der Studie und auch
kein Bestandteil der Argumentation flr oder wider
eine der Zugangstechnologien.

Berlin verfligt iber gut ausgebaute und auch
genutze TV-Kabelnetze und FTTC-Netze. Wiirde
man diese, auf der Basis der Studienergebnisse
des Gutachtens von Breko mit der THM (2022),
mit Glasfaseranschliissen ersetzen kdme man,
umgerechnet nach privaten Haushalten (von
bundesweit 40.683 TSD auf 1,971 TSD), geschétzt
auf Einsparpotenziale von 24 MW (TV-Kabel-
netze) und 9,5 MW (FTTC). Das tatsdchliche Ein-
sparungspotenzial wiirde demnach - unter
Annahme der Hochauslastung wie in aktuellen
Studien - in einer Grofenordnung von etwa
16-17 MW-Leistung liegen.?? Diese Berechnung
beruht auf einer hohen theoretischen Auslastung
der Netze, welche so in Realitat aktuell nicht
eintrifft und die Grolenordnung der Einsparungen
real geringer wiaren. Demnach sind auf der hier
bekannten Daten-, Berechnungs- und Gebrauchs-
lage keine belastbaren Aussagen zur Realisierung
der Effizienzpotenziale moglich.

20 www.vodafone-institut.de/wp-content/uploads/2021/08/Evolution-von-HFC-Netzen-Kurzstudie-Goldmedia-Vodafone-Institut.pdf

21 Queder et. al. (2019), S. 30. www.econstor.eu/handle/10419/227053

22 Quellle: Email Austausch


http://www.vodafone-institut.de/wp-content/uploads/2021/08/Evolution-von-HFC-Netzen-Kurzstudie-Goldmedia-Vodafone-Institut.pdf
http://www.econstor.eu/handle/10419/227053
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Leitungsgebundene Netze verbrauchen deut-
lich weniger Strom als Mobilfunknetze. Es gibt
Studien, die Glasfaserverbindungen etwa in
den Vergleich zu 5G setzen (UBA, 2020; THM,
2022). Quantitative Angaben dazu gehen je
nach Quelle und theoretischem Szenario aus-
einander. Trotz des damit verbundenen Ent-
weder-Oder-Vergleichs (welcher im Effekt von
den Gewohnheiten bzw. der Situation und der
Entscheidung des Endnutzes abhingig ist)
betonen selbst Studien-Auftraggeber, wie etwa
der Studie Global Connect, dass sich Glasfaser
und 5G in der Nutzung - und somit, so sei hier
hinzugefiigt, auch im Infrastrukturausbau -
ergéanzen mussen.?3 Dies spiegelt nicht nur eine
Meinung als Beispiel wider, sondern ist iber
Stimmen aus der Branche und die notwendigen
technischen Begebenheiten flir interoperative,
gigabitfahige Infrastruktur hinweg kongruent.

23 www.globalconnect.de/news/studie-zur-nachhaltigkeit-glasfaser-und-5g-muessen-sich-in-der-nutzung-ergaenzen
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http://www.globalconnect.de/news/studie-zur-nachhaltigkeit-glasfaser-und-5g-muessen-sich-in-der-nutzung-ergaenzen
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3.5

Zwischenfazit zum Glasfaserausbau

Glasfaser wird in Deutschland und so auch in
Berlin, vergleichsweise spat zu anderen indus-
trialisierten Landern, als neuer Standard fur
die gigabitfahige Ubertragung von Daten im
leitungsgebundenen Zugangsnetz (FTTB und
FTTH) ausgebaut. Einige energie- und effizienz-
bezogene Aspekte sind hier anzumerken:

Zur Rolle der Energieeffizienz: Die Energie-
effizienz des leitungsgebundenen Zugangs-
netzes war bisher weder ein explizites noch
ein vorrangiges Entscheidungskriterium
beim Ausbau der Ubertragungskapazitaten.
So hatte das Vectoring durch die Integration
von Komponenten zur Rauschreduzierung in
der Vergangenheit sogar dazu beigetragen,
dass mehr Energie innerhalb der Infrastruk-
tur verbraucht wird. Der Energieverbrauch
des leitungsgebundenen Zugangsnetzes ist
sowohl im Vergleich zur gesamten urbanen
IKT-Infrastruktur als auch zum Gesamt-
energieverbrauch von Wirtschaft und Haus-
halten eher gering. Die Bandbreite und
Schnelligkeit der Datentibertragung haben
hier funktionale Prioritat.

Austausch von Kupfer zu Glasfaser: Fur die
telefonische Sprachiibertragung (Festnetz)
und fir TV-Kabel (Breitband) hat die Uber-
tragungsrate von Kupfer im Zugangsnetz
bisher ausgereicht. Das Internet-Zugangsnetz
ist heute quasi deckungsgleich mit Telefon-
und TV-Netzen. Die signifikanten Anderungen
der Informations- und Kommunikations-
technologien erfordern deutich hohere Daten-
Ubertragungsraten in der Infrastruktur,
welche zukinftig durch Glasfaser als Licht-
wellenleiter statt durch die elektrischen

Impulse iiber Kupfer bedient werden sollen.

Doppelausbau und homes connected: Der
Doppelausbau von Glasfaseranschliissen
durch die Telekommunikationsunternehmen
wird, je nach Standpunkt, als Ressourcen-
verschwendung oder als Beitrag zum fairen
Wettbewerb betrachtet. Auffallig ist aktuell
der geografisch ungleiche Ausbau, der tenden-
ziell bereits versorgte Gebiete liberversorgt.
Der Fortgang des Ausbaus wird zeigen, ob
in Berlin dauerhaft unterversorgte Gebiete
entstehen, in denen offentliche Akteure tatig
werden mussen. Fir kiinftige Schatzungen
realisierter Vorteile im Gesamtsystem Stadt
waire zu beobachten, wie viele grundsatz-
lich vorhandene Glasfaseranschliisse auch
wirklich genutzt werden (also der Unter-
schied zwischen ,homes passed“ und ,homes
connected”).
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Abbildung 03 Eindricke vom Glasfaserausbau in Berlin im Sommer 2023 2*

»

Baustelle fur das Einblasen der Glasfaser

Kasten mit verlegten Glasfasern bereit zum Gebaudeanstich beim Glasfaserausbau (FTTB)
Anschluss (FTTC, homes passed)

24 Quelle: Eigene Aufnahmen
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4. Uberblick zum
5G-Ausbau

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick zum
Mobilfunknetz und seinem derzeitigen Aus-
bau in der 5. Generation. Besonderes Augen-
merk liegt dabei auf den 5G-spezifischen
Charakteristiken beziiglich der Gestaltung der
Infrastruktur und ihrer Energieeffizienz.
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4.1

Der Begriff Mobilfunknetz beschreibt die techni-
sche Infrastruktur, welche die drahtlose Kom-
munikation mit mobilen Endgerédten ermoglicht.
In Deutschland gibt es aktuell drei bundesweit
flaichendeckende Mobilfunknetze, die technisch
libereinander liegen und jeweils von der Deut-
schen Telekom, Telefénica Deutschland und
Vodafone Deutschland parallel betrieben werden.
Im Zuge der Gigabit-Strategien des Bundes und
der Lander werden die Mobilfunknetze vom Mobil-
funkstandard der vierten Generation (LTE/4G)
fur den Mobilfunk der flinften Generation (5G)
ausgebaut. Die Leistungsanforderungen an

die Mobilfunkinfrastruktur haben sich im Laufe
der letzten Jahrzehnte grundlegend geandert.
Sie gehen mit ihrem Fokus auf die digitale Daten-
Ubertragung weit iiber die Telefonie hinaus und
bendétigen eine standige Versorgung mit Strom.
Entsprechend der Charakteristiken von 5G im
Vergleich zum Vorganger beinhalten diese: eine
hohere Zuverlassigkeit fiir die Mobilfunkver-
bindungen, eine reduzierte Latenz bei hoheren
Datenraten, eine hohere Ubertragungskapazitat
und die Verbindung vieler Endgerite.

25 Einwahlserver sind dabei Teil des Zugangsnetzes des Maobilfunks

Das Mobilfunknetz und seine
Komponenten

Dieser Abschnitt stellt die wesentlichen Kompo-
nenten der Infrastruktur eines Mobilfunknetzes
dar. Dabei gehe ich auf einige 5G-spezifische
Charakteristiken ein, da diese Einfluss auf die
Gestaltung, den Betrieb und den Energiebedarf
des Netzes haben.

4.1.1 Das Mobilfunknetz

Generell gehoren zum Mobilfunk drei primére
Segmente: das Funknetz bzw. Funkzugangsnetz
(Radio Access Network, RAN) mit den Funkzel-
len, das Kernnetz (Core Network, CN),?> wobei
nochmal in Aggregation und Transportnetz
unterschieden wird, und die mobilen Endgeréte,
welche durch das Funkzugangsnetz mit dem
Kernnetz verbunden werden, also mit dem RAN
kompatibel sein mussen. Das Funkzugangsnetz
besteht aus Basisstationen mit den dazugehorigen

Antennen, welche die Funkzelle generieren.

Die Funkanbindung mobiler Gerate reicht bis
zur Basisstation und wird bereits dort leitungs-
gebunden fortgesetzt. Dies erfolgt zunachst
innerhalb der eigenen Netze der Mobilfunk-
Provider, die nicht auf ein Stadtgebiet begrenzt
sein missen, in denen mobilfunkspezifische
und kundenspezifische Datenverarbeitungen
erfolgen und erst von dort in einen Peeringpoint
oder Internet Exchange Point (CIX oder IPX)

des allgemeinen Internets.
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Abbildung 04 Schematischer Aufbau eines Mobilfunknetzes 2°

FUNKZUGANGSNETZ(RAN)
mit Basisstationen
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TRANSPORTNETZ
verbindet das 5G RAN mit dem

betreiberinternen Internet

Aggregation

Uber
L . > Netzwerk-
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| |

4.1.2 Generationen-
unabhangige Komponenten

Neben den Netzkomponenten der Provider sind
die Standorte der Basisstationen, Dachflachen,
Funktirme und Masten relevante Netzbestand-
teile, die sowohl an Strom als auch an Glas-
fasernetze angeschlossen sein mussen.

Dachraum unterliegt einem Wettbewerb unter-
schiedlicher Nutzungsinteressen auch aufserhalb
von Telekommunikationszwecken. Um einen
flachendeckenden Ausbau insbesondere auch in
landlicheren Regionen zu erméglichen, ist der
Bau neuer Funkmasten wichtig. Dieser ist vor
allem, wenn der infrastrukturelle Anschluss an
Strom und Festnetz hinzukommt, auch kostspielig

und kann Investitionen im Millionenbereich
bedeuten.

Diese baulichen Aspekte beeinflussen direkt und
indirekt die technische und wirtschaftliche
Effizienz von 5G Uber unterschiedliche Stadt- und
Landesteile.

4.1.3 Generationen-
abhangige Komponenten

Beim Wechsel auf neue Generationen des Mobil-
funkstandards miissen etliche Komponenten
gar nicht ausgetauscht werden. Dort reicht oft
eine Erneuerung der Software aus. Andere
Komponenten miissen ersetzt oder in ihrer An-

zahl erhoht und um zusatzliche, einschlieflich

26 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an UBA (2023) und Fraunhofer 1ZM
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ortsspezifischer Kleininstallationen (Picocells),

erginzt werden.

Anwendungen und Einsatzmoglichkeiten, die
sich von LTE unterscheiden, stellen auch héhere
Anforderungen an die Datentibertragung durch
das Funknetz - und somit auch an die hardware-
basierte Infrastruktur. Die Vollversion des
5G-Zugangsnetzes wird auch als New Radio (NR)
bezeichnet und setzt laut Berichten auf eine
yextrem schlanke Bauweise“ und verringere so
Signalisierungung Energieverbrauch.?” Deren
Implementierung bedarf der Bereitstellung ent-
sprechender neuer Hardware.

Um die vorhandene LTE Infrastruktur weiter
nutzen zu konnen, wurde ein stufenweiser
Ansatz fiir 5G verfolgt, der sich in nicht eigen-
standig und eigenstandig aufteilt: Dem 5G Non-
Stand Alone (NSA), unter Verwendung des
LTE-Kernnetzes und dem 5G Stand Alone (SA),
unabhidngig vom LTE-Kernnetz und unter
Verwendung der 5G-Vollversion New Radio
(NR).?® Der Ausbau zu 5G muss also nicht in
seiner Gesamtheit (Stand Alone 5G), sondern
kann schrittweise (auch in Teilnetzen) erfolgen.
Innerhalb des 5G-Mobilfunks kénnen auch
5G-Features nacheinander eingefiihrt werden.

5G wurde mit dem 3GPP RAN-Release 15 im Jahre
2018 als SA-Standard veroffentlicht und baut auf
dem bestehenden Standard Long Term Evolution
(LTE) auf. Die Modernisierung der Infrastruktur
in der 5G-Vollversion hangt auch von der Ver-
fligbarkeit der 5G-spezifischen Komponenten ab.
Die Qualitat der Mobilfunknetze im Sinne der

27 www.juniper.net/de/de/research-topics/what-is-5g.html
28 spectrum.ieee.org/3gpp-release-15-overview

29 UBA 2023

30 UBA 2023,S.27

Implementierungsstufen ist eine Frage der Rah-
menbedingungen und wird weiter in Abschnitt
4.2.5 behandelt. In einer Studie des UBA wird,
zu Modellierungszwecken, hierbei von einem
durchschnittlichen Austauschzyklus von sieben
Jahren ausgegangen.?®

Die fiir den Mobilfunk genutzten Frequenzbander
beeinflussen das Design des Funkzugangsnetzes.
Bisher wurden fiir den Mobilfunk Frequenzen
des elektromagentischen Spektrums genutzt, die
sich unter 2,6 Gigaherz (GHz) befanden. Die
Frequenzen fiir 5G befinden sich in einer Spanne
von 2 - 3,7 GHz. Das niedrigere Frequenzband bei
2,1 GHz (N1) wird flichenmaRig eingesetzt. Das
aktuell leistungsstarkste Frequenzband liegt bei
3,6 GHz, wird international mit dem Namen n78
kodiert und fir den Gebrauch in Stadten - also
dicht besiedelten Gebieten - genutzt. 5G-Frequen-
zen haben eine vergleichsweise geringere Reich-
weite und schlechtere Hindernisdurchdringung
als 4G-Frequenzen.

Eine Funkzelle kann unterschiedliche Grofsen
und Ubertragungskapazitaten haben. Je kleiner
die genutzte Frequenz, umso hoher ist die Reich-
weite des Signals. Je hoher die genutzte Frequenz,
umso geringer ist die Reichweite. Bei hoheren
Frequenzen muss also die Zahl der fiir Flachen-
deckung bendtigten Basisstationen steigen, es

sei denn Leistungsverstarker oder Repeater oder
neue Funkmodule kdnnen diese Mehrinvestition
vermeiden. Lt. UBA (2023) kénnen diese bis

zu 60 % des Strombedarfes im Mobilfunknetz

ausmachen.3°


http://www.juniper.net/de/de/research-topics/what-is-5g.html
http://spectrum.ieee.org/3gpp-release-15-overview

Uberblick zum 5G-Ausbau

4.1.4 5G-Campusnetze und
Beispiele aus Berlin

Eine Sonderstellung im Ausbau des neuen
Mobilfunkstandards haben die sogenannten
5G-Campusnetze, welche den industriellen
Charakter der 3GPP Releases 15-17 widerspiegeln.
In Berlin gibt es bereits eine Reihe von diesen
ortlichen, nichtoéffentlichen Mobilfunknetzen
in der 5G-Stand-Alone-Vollversion (also ohne
LTE-Komponenten), die in erster Linie fur die
Forschung und im B2B-Bereich zum Testen

und Entwickeln neuer Anwendungen betrieben
werden. Die Fraunhofer Gesellschaft teilt mit,
dass die 5G-Netzinfrastruktur einen viel stiarkeren
Baukastencharakter haben wird.?' Dies stellt

in der Architektur des Mobilfunknetzes eine
grundlegende Veranderung dar, weil Netze somit
weniger homogen und statisch sind, sondern
fir unterschiedliche Einsatzszenarien flexibel

konfiguriert und aufgebaut werden konnen.
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So stellt die WISTA seit 2022 ein 5G-Mobilfunk-
netz in Berlin-Adlershof zur Verfligung, welches
sowohl qualitativ als auch zeitlich den jeweili-
gen Kundenanforderungen angepasst wird.3?
Diese Netze konnen feinmaschiger als die 6ffent-
lichen Netze sein (und so z.B. Massive MIMO
ermoglichen) und brauchen als Infrastruktur
mehr Pflege durch die Betreiber. Das Innova-
tionscluster 5G BERLIN e.V. wurde gegrindet,
um langfristigere Kooperationen zu unterstitzen
und stellt am Nord-Campus der TU Berlin in
Zusammenarbeit mit dem HHI eine Testinfra-
struktur 3 bereit. Ein weiteres Beispiel fiir lokale
5G-Campusnetze ist in der Siemensstadt Square
zu finden, welche zu den elf Berliner Zukunfts-
orten 34 gehort.

31 www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/forschung/artikel/2018/5G-die-zukunft-im-netz/5G-Netze-und-Sicherheit_Fraunhofer-

Positionspapier.pdf
32 www.adlershof.de/digital/info#c12415
33 www.hhi.fraunhofer.de/abteilungen/wn/projekte/5g-berlin.ntml

34 zukunftsorte.berlin/


http://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/forschung/artikel/2018/5G-die-zukunft-im-netz/5G-Netze-und-Sicherheit_Fraunhofer-Positionspapier.pdf
http://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/forschung/artikel/2018/5G-die-zukunft-im-netz/5G-Netze-und-Sicherheit_Fraunhofer-Positionspapier.pdf
http://www.adlershof.de/digital/info#c12415
http://www.hhi.fraunhofer.de/abteilungen/wn/projekte/5g-berlin.html
http://zukunftsorte.berlin/
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4.2

Rahmenbedingungen und Entwicklung

der Mobilfunknetze

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht iiber die
Entwicklung des heutigen Mobilfunknetzes und
den entsprechenden Rahmenbedingungen. Sie
ist nach zentralen Akteuren organisiert, um die
Arten der Einflussmoglichkeiten auf die Gestal-
tung der Infrastruktur zu illustrieren.

4.2.1 Standardisierungs-
organisationen und
Generationen des Mobilfunks

Beim Mobilfunk ist die Standardisierung von
grundsatzlicher Bedeutung. Diese sichert u. a.
die Interoperabilitédt zwischen Infrastruktur-
komponenten und Endgeraten, schreibt bestimmte
Features vor und sichert Qualititsmerkmale,
damit Mobilfunknetze fehlerfrei funktionieren
konnen. Den standarisierten Zusammenschluss
spezieller Features und Charakteristiken inner-
halb einer Zeit- und Entwicklungsperiode nennt

man ,Generation®.

Im Jahre 1998 wurde die sogeannte ,3rd Genera-
tion Partnership Project (3GPP) von fiinf Stan-
dardisierungsgremien zur Spezifizierung des
auf 2G aufbauenden 3G gegriindet. Mittlerweile
kooperieren sieben internationale Partner mit
dem Ziel, durch sogegannte ,Releases” technische
Spezifikationen fiir die Weiterentwicklung des
Mobilfunks zu erstellen und zu verdffentlichen.
Folgende Standardisierungsorganisationen sind
Teil von 3GPP:

Association of Radio Industries and Busines-
ses, Japan (ARIB)

Alliance for Telecommunications Industry
Solutions, USA (ATIS)

China Communications Standards Association,
China (CCSA)

European Telecommunication Standards
Institute (ETSI)

Telecommunications Standards Development
Society, India (TSDSI)

Telecommunications Technology Association,
Korea (TTA)

Telecommunications Technology Committee,
Japan (TTC)

In Europa ist das gemeinntitzige Europdische
Institut flir Telekommunkationsnormen (ETSI)
fiir die Normung von Informations- und Kommu-
nikationstechnologien anerkannt und hat mit
3GPP bereits den Standard-UMTS (3G) erarbeitet.

Die Natur der Telekommunikation hat sich, von
der analogen Telefonie ausgehend, stark veran-
dert und neue Funktionen werden gesellschaft-
lich schnell zur Normalitat. Vor diesem Hinter-
gund sowie des damit verbundenen Daten- und
Energieverbrauchs sind hier nochmal alle
Generationen bis zum aktuellen Release chrono-
logisch dargestellt:
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Die erste Generation (1G) ist den analogen
Telekommunikationssystemen zuzuordnen,
deren Netze hierzulande von der Deutschen
Bundespost betrieben wurden (die sogenanten
A-, B-und C-Netze). Das C-Netz, welches
zuletzt unter dem Namen C-Tel von der Deut-
schen Telekom betrieben wurde, wurde am
31. Dezember 2000 eingestellt.

Die zweite Generation (2G)/GSM: Der Global
System for Mobile Communications (GSM)
Standard wurde im Jahr 1990 veroffentlicht
und als erster seiner Art volldigitalen Mobil-
funknetzen gewidmet. Im Jahr 1992 wurde
GSM in Deutschland in Betrieb genommen
und war die Grundlage fir die sogenannten
D- und E-Netze. Diese weisen eine Geschwin-
digkeit von etwa 53-256 kbit/s auf. Die rasante
Verbreitung von Mobiltelefonen, also den
kompatiblen Endgeraten, folgte in den 1990er
Jahren.

Die Dritte Generation (3G)/UMTS: Die Dritte
Generation, das ,Universal Mobile Tele-
communications System“ (UMTS) wurde im
Jahr 2003 in Deutschland kommerziell in
Betrieb genommen. Es legte die Grundlage
fir die Entwicklung der Smartphones und
ermoglichte bequeme Internetnutzung sowie
Location Services tiber den Mobilfunk. Es
erzielte erstmalig Geschwindigkeiten im
Megabit-pro-Sekunden-Takt (etwa 384 kbit/s
- 42 Mbit/s). Das UMTS-Netz wurde Ende
2021 vollstandig abgeschaltet.
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Die Vierte Generation (4G)/LTE und LTE
Advanced: Die vierte Generation wird auch
als Long Term Evolutution (LTE) bezeichnet
und wurde in Deutschland im Jahr 2010 kom-
merziell in Betrieb genommen. Der damals
leise Startschuss war mit anfanglichen
Schwierigkeiten beziiglich der Verfiigbarkeit
von Hardware, der Tarife und kompatibler
Endgerate verbunden. LTE wird rickblickend
als erfolgreicher Standard gewertet und ist
in seiner Weiterentwicklung LTE Advanced
der erste, der Geschwindigkeiten von bis zu

1 Gigabit/s erreicht.

Die Fiinfte Generation (5G): Die flinfte Gene-
ration Mobilfunk baut auf dem LTE-Stan-
dard auf und wurde als Non-SA (NSA, unter
Nutzung des LTE-Kernnetzes) und SA (Voll-
version) eingefiihrt. Der Standard wurde im
Jahr 2018 als SA veroffentlicht, wird seit 2019
in Deutschland ausgebaut und erreicht in
2023 offentlichen Angaben zufolge 95 % der
Bevolkerung (mit NSA-Anteilen). 5G stellt ein
Upgrade zu LTE mit Potenzialen fiir neue
Mobilfunkanwendungen dar, insbesondere
flir den Gebrauch in der Industrie. Neben dem
flachendeckenden Ausbau gibt es privat betrie-
bene und offentlich nutzbare Campusnetze.

Bezlglich der Generationswechsel im Mobilfunk
kann man noch Folgendes anmerken. Release 17
ist zu der Zeit, in der diese Studie erstellt wurde,
der aktuellste. Wenn man in die technischen
Details der 5G Releases schaut (Release 15 aus
dem Jahr 2018, Release 16 von 2020 und Release 17
im Jahr 2022), unterscheiden sich viele Features
nicht grundlegend von 4G, was den evolutionadren
statt revolutiondren Charakter des Generationen-
wechsels untermalt. Die Branche setzt bereits
Erwartungen in 5G Advanced (Release 18) und
6G. Im Laufe der Evolution von 4G wurden durch
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LTE Advanced im Vergleich zu LTE (3.9G) nicht
nur Kapazititen ausgeweitet, sondern auch neue
Funktionen eingefithrt. Man kénnte demnach
spekulieren, dass signifikante Neuerungen im
zukunftigen Mobilfunk noch innerhalb der aktu-
ell neuen Generation (also durch 5G Releases,
statt des Generationssprunges von 4G zu 5G oder
5G zu 6G) entwickelt und realisiert werden.

4.2.2 Gigabit-Strategien
von Bund und Landern mit
Zielvorgaben

Fir die lokale Umsetzung des industriellen
Standards 5G sind die Gigabit-Strategien der
Bundes- und Landesregierungen mafgebend fiir
die lokalen Rahmenbedingungen und Ziele
hinsichtlich des infrastrukturellen Ausbaus
der Mobilfunknetze.

Die Gigabit-Strategie der Bundesregierung wurde
am 13. Juli 2022 vom Bundeskabinett verabschie-
det und sieht vor, bis 2026 eine flichendeckende,
unterbrechungsfreie Sprach- und Datenkommu-
nikation tber den Mobilfunk zu erreichen. In
erster Instanz geht es also darum, aktuell noch
bestehende Funklocher zu schliellen. Die zweite
Zielsetzung ist es, bis 2030 den neusten Mobil-
funkstandard im ganzen Land verfiighar zu
haben. Schwerpunkte fiir den Mobilfunk sind
dabei zusammenfassend: ®

digitale und schnelle Planungs- und Geneh-
migungsverfahren

mehr Transparenz durch ein Gigabitgrund-
buch (gigabitgrundbuch.bund.de)

Schlieffung weiller Flecken und bessere
Mobilfunkversorgung an Bahnstrecken
engere Zusammenarbeit mit Landern,

Kommunen und Marktteilnehmern

Der erste Punkt wird beispielsweise bereits
gesetzlich umgesetzt. Im August 2023 hat das
BMDYV einen Referentenentwurf eines Gesetzes
zur Beschleunigung des Ausbaus von Telekom-
munikationsnetzen (TK-Netzausbau-Beschleu-
nigungs-Gesetz) vorgelegt.3® Kernpunkte sind
Blirokratieabbau und die gesetzliche Einstufung
des Telekommunikationstechnologie-Ausbaus
als ,0ffentliches Interesse, dhnlich wie etwa
Naturschutz und Denkmalschutz dem offent-
lichen Interesse angehoren.

Die Gigabit-Strategie des Landes Berlin wurde
am 15. Juni 2021 vom Senat verabschiedet.3’
Sie gibt das mittelfristige Ziel fiir Berlin vor, bis
spatestens 2025 alle Haushalte, Unternehmens-
standorte und oberirdischen Verkehrwege voll-
standig mit 5G Mobilfunk zu versorgen.

4.2.3 Mobilfunknetz-
betreiber und Ausbau der
Mobilfunknetze

Laut Branchenangaben ist 5G der Mobilfunk-
standard, der in der Geschichte des Mobilfunks
in Deutschland am schnellsten ausgebaut wurde.
Seit der Frequenzauktion in 2019 und dem aktu-
ellen Stand von iiber 95 % Verfiigharkeit sind
weniger als vier Jahre vergangen. Zur Zeit der
Veroffentlichung der Berliner Gigabit-Strategie
im Juli 2021 hief8 es noch, dass Netzbetreiber

35 www.bundesregierung.de/breg-de/themen/digitalisierung/gigabitstrategie-2017464

36 bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/Gesetze/Gesetze-20/gesetz-beschleunigung-ausbau-telekommunikationsnetze.html

37 www.berlin.de/gigabitstrategie/gigabit-strategie/
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bereits 50 % der Bevolkerung erreichen. Zwei
Jahre spéter, im Juli 2023, erreichen Angaben
der Bundesnetzagentur zufolge 5G-Netze bereits
rund 98,9 % der Berliner Stadtfliche.®®

Fur den Generationswechsel im ,Non-SA“-Betrieb
braucht die LTE-Infrastruktur nicht vollstandig
und teuer von den drei Mobilfunknetzbetreibern
ausgewechselt werden, sondern kann per Soft-
wareupdate und Modifikationen fiir den Betrieb
im 5G Frequenzspektrum upgegraded werden.
Zudem bietet 5G direkte Effizienzvorteile fur
die Telekommunikationsanbieter, insbesondere
mehr Datenvolumen in Relation zu den Kosten.
Hinsichtlich der Verfiigbarkeit kann man aktuell
noch zeitliche und rdumliche Fragmentierung
und somit deutliche Qualitdtsunterschiede im
Ausbau und Zugang erkennen. Das 5G-Netz ist
gemafl der Mobilfunkanbieter und ihrer Wer-
bung aktuell ,gut” bis ,sehr gut“. Was dies beim
Endkunden bedeutet und inwieweit der Unter-
schied zu LTE splirbar ist, bleibt hier offen.

Die Unterschiede in der Netzverfiigharkeit
zwischen den Mobilfunkanbietern sind nach
wie vor messbar. Die Bundesnetzagentur ist u. a.
daftr zustdndig, Gutachten zu erstellen und hat
im Marz 2023 detaillierte Ergebnisse ihrer Breit-
bandmessung veroffentlicht. Der Prasident der
Bundesnetzagentur, Klaus Miller, gibt darin
bekannt, dass die Ergebnisse nach wie vor nicht
zufriedenstellend seien und Kunden oft nicht
die versprochene Internetgeschwindigkeit errei-
chen.?? Kann man sich die Situation mit einem

Blick in die Vergangenheit erklaren?
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In Deutschland entstand ab Mitte der 1990er Jahre
nach der Privatisierung der Deutschen Bundespost
in drei Aktiengesellschaften (die Deutsche Post
AG, Deutsche Postbank AG und Deutsche Telekom)
ein Markt fiir Telekommunikationsdienste,

auf dem auch andere Anbieter als die Deutsche
Telekom tatig sein diirfen und sind. Dieser Markt
wird durch die Bundesnetzagentur sowohl wett-
bewerbsrechtlich, technisch als auch verbraucher-
schiitzend beaufsichtigt und reguliert. Die Libera-
lisierung des Telekommunikationsmarktes und die
Digitalisierung der Telekommunkation entstanden
im gleichen Zeitraum, also im Rahmen der Weiter-
entwicklung von 2G und weiterer technologischer
und gesellschaftlicher Umbrtiche.

Das Mobiltelefon eines Nutzers kann, ohne den
Kommunikationsvorgang zu unterbrechen, von
Funkzelle zu Funkzelle wechseln. Dieser techni-
sche Vorgang im Netz wird als Handover bezeich-
net. Das wird nur innerhalb des Mobilfunk-
netzes (und den damit verbundenen physischen
Antennen) ermoglicht, fiir das der Kunde einen
kommerziellen Vertrag abgeschlossen hat. Das
Umweltbundesamt problematisiert den Betrieb
von redundanten - also je nach Interpretation
und Argumentation mehrfachen oder tiberflussi-
gen - Mobilfunknetzen in der Studie ,Green Com-
puting® von 2020. Es pladiert fiir ein Konzept zur
gemeinsamen Nutzung von Infrastruktur und
Geréaten, um doppelte (im Fall Deutschlands drei-
fache) Bereitstellung und Betrieb zu vermeiden.
Die technologische Umsetzung und wirtschaftlich
faire Gestaltung fiir alle Anbieter seien hier
zentrale Fragen und erste Schritte (UBA 2021).

38 dies bedeutet Verfugbarkeit Uber 5G (NSA oder SA), nicht aktuelle Nutzung

39 www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2023/20230315_JB_Breitbandmessung.html
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Fiir die im Wettbewerb stehenden Unternehmen
ist es unwirtschaftlich, privatwirtschaftlich in
landliche Gegenden zu investieren, wo etwa
Stromversorgung und zum Kernnetz gehorende
Infrastruktur wie Glasfaseranschliisse zusatzlich
ausgebaut werden mussten. Ohne regulierende
oder fordernde Mafinahmen entstehen durch
diese betriebsinternen Kalkulationen Ungleich-
heiten in der Mobilfunkversorgung, die langfristig
bestehen und verstarkt werden. In landlichen
Gegenden sind Mobilfunkbetreiber tendenziell
eher bereit, Infrastuktur fur ihre Netze gemein-
sam zu nutzen. Eine Verpflichtung dazu gibt es
zur Zeit nicht.

Hinsichtlich der Energieeffizienz und der Kapazi-
tat des Mobilfunks ist grundlegend zu beachten,
dass drei Infrastrukturen parallel instandgehalten
und privatwirtschaftlich kosteneffizient von
Telekommunikationsunternehmen ausgebaut
werden. Das Roaming, bei dem Mobilfunknutzer
mit ihrem Inlands-Vertrag iber Mobilfunknetze
anderer Betreiber im EU-Ausland kommunizieren
konnen, ist heutzutage geldufig. Im Inland wird
dies aktuell nicht angeboten. Es ware interessant,
welche Effizienz-, Ressourcen- und Kostenvorteile
ein (teilweises) Infrastruktur-Roaming im Inland
privat- und volkswirtschaftlich bringen konnte.
Diese Frage kann im Rahmen dieser Studie leider
nicht beantwortet werden.

4.2.4 Komponenten-
hersteller und Verfugbarkeit
kompatibler Hardware

Das physische Netzwerk wird von unterschied-
lichen Komponentenherstellern erméglicht.

Diese haben durch ihre Hardware und Software,
ihre Forschung und Entwicklung und ihre wirt-
schaftliche Stellung einen mafsgebenden Einfluss
auf die Energieeffizienz des Mobilfunknetzes.
Die am Markt dominierenden Hersteller fiir 5G--
Komponenten sind Ericsson (Schweden), Nokia
(Finnland) und Huawei (China). Ericsson und
Nokia haben einen Marktanteil von 31 % und
Huawei bedient gemeinsam mit dem Hersteller
ZTE etwa 40 % des Marktes.*0

Die Kooperationen zwischen den Mobilfunknetz-
betreibern (D1, D2 und 02) und den Herstellern
unterliegen unterschiedlichen Kriterien und
sind Gber die Infrastruktur hinweg heterogen,
also nicht einheitlich. So kann das Zugangsnetz
von einem und das Kernnetz von einem anderen
Hersteller gestellt werden. Sicher ist, dass grofle
Geldsummen in die 5G Upgrades der Mobil-
funknetze investiert werden und Hersteller sich
einen hochstmoglichen Marktanteil tiber die
IKT-Infrastruktur hinweg sichern mochten.
Die Schnelligkeit des Ausbaus von 5G basierend
auf der Vollversion (SA) ist sowohl eine Frage
der Verfligharkeit der Hardware und auch eine
Kostenfrage. In den letzten Jahren kamen auch
Wettbewerbe und Auszeichnungen im Bereich
Nachhaltigkeit hinzu, welche Kooperations-

entscheidungen unterstiitzen konnen.

Viele erinnern sich an dieser Stelle an die 6ffent-
liche Debatte um den Technologiefithrer Huawei,
die 2019 startete und damals besonders die
geopolitische Situation zwischen China und den
USA betraf.*! Heute sind 5G-Komponenten von
Huawei in einigen Europdischen Landern ver-
boten, sowohl aus Sicherheitsbedenken und
auch, um Unabhéngkeit vom Chinesischen Markt

40 www.fraunhofer.de/de/forschung/aktuelles-aus-der-forschung/5g-die-zukunft-im-netz.html

41 mondediplo.com/2020/11/10huawei


http://www.fraunhofer.de/de/forschung/aktuelles-aus-der-forschung/5g-die-zukunft-im-netz.html
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zu bewahren.*? Andernorts wird aus dhnlichen
Griinden der Hersteller Huawei nur fir
bestimmte Teile des Mobilfunknetzes beauftragt.
Dies ist ein Beispiel flir die Dynamiken am Markt,
die Entscheidungen hinsichtlich der Herkunft
und Qualitat der Komponenten beeinflussen.

4.2.5 Bundesnetzagentur
und Verwaltung der
Frequenzen

Die Bundesnetzagentur hat zentrale Aufgaben in
der Gestaltung der Mobilfunknetze. Die wohl
grundlegendste ist die Verwaltung der Mobilfunk-
frequenzen. In Deutschland wurden Mobilfunk-
freugenzen erstmalig im Jahr 2000 per Auktion
versteigert. Es handelte sich um die UMTS-
Frequenzen fir die dritte Generation (3G) des
Mobilfunks.

Die erste Frequenzauktion gilt als legendar und
noch heute als Startschuss der aktuellen Frequenz-
politik in Deutschland. Sie hat zu rund 51 Mrd.
Euro (damals 100 Mrd. DM) Staatseinnahmen
durch die Ausgaben der sechs teilnehmenden
Netzbetreiber gefiihrt. Dies war deutlich mehr
als in anderen Landern Europas. In Industrie-
landern weltweit war es die Zeit der sogenannten
Dotcom-Blase, die im Marz 2000 zu einem
Borsencrash und somit zum plotzlichen Verfall
spekulativer Gewinnerwartungen mit dem
Internet fithrte. Zur Jahrtausendwende verspra-

chen sich deutsche Netzbetreiber dhnlich ein
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Milliardengeschéft mit dem mobilen Internet.
Die Bundesnetzagentur mochte durch heutige
Vergabeverfahren und damit verbundene Selek-
tionskriterien eine effiziente, optimale und faire

Verwendung der Frequenzen sicherstellen.

Zwei Mobilfunkgenerationen spater und fast 20
Jahre nach der ersten Frequenzauktion fand die
5G-Frequenzauktion im Jahr 2019 statt, welche
durch die Bundesnetzagentur organisert wurde.
Diese hat zu Einnahmen von rund 6,6 Milliarden
Euro geftihrt, welche zu 100 % in das Sonderver-
mogen ,Digitale Infrastruktur® flossen und somit
zweckgebunden sind. Seit November 2019 kann
das Frequenzband von 3,7 bis 3,8 Gigahertz im
sogenannten Antragsverfahren (also ohne Ver-
steigerung) vergeben werden. Dies ist flr ortliche
nichtoffentliche Mobilfunknetze (,Campusnetze®)
mit Anwendungen in Land- und Forstwirtschaft,
Wirtschaft und Industrie vorgesehen.*®

Die Branche kritisiert die Frequenzkosten nach
wie vor und schreibt diesen noch heute einen
langsameren Ausbau der Netzinfrastruktur zu.
Im Herbst 2023 wurde offentlich dariiber dis-
kutiert, ob Nutzungrechte, die 2025 auslaufen,
verlangert statt versteigert werden sollen. Die
Intention dahinter ist den flichendeckenden
Ausbau in landlichen Gegenden zu fordern und
Funkl6cher zu schlieRen - diese Verlangerung
ist also auch an Konditionen gebunden, die zu
einer effektiveren Verteiliung des Ausbaus fithren.
Daruber entschieden wird im Jahr 2024.44

42 www.handelsblatt.com/politik/international/5g-ausbau-eu-kommission-verlangt-unverzuegliches-huawei-verbot-/29209466.html

43 www.bmuv.de/fag/welche-frequenzen-nutzen-die-5g-netze

44  www.sueddeutsche.de/wirtschaft/mobilfunk-deutschland-bundesnetzagentur-frequenzen-auktion-1.6222782
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4.3

Zum Energieverbrauch der

Mobilfunknetze

Laut Komponentenhersteller Ericsson stellt das
Funknetz mehr als 75 % des Energieverbrauchs
eines Netzwerkanbieters dar. Dienstleister
wirden ihre Energieeffizienzambitionen daher
weiterhin auf diesen Teil der Infrastruktur
konzentrieren, um Energieverbrauch zu kon-
trollieren und bestmogliche ,,User Experience”

zu liefern.*®

Zur Abschatzung des tatsdchlichen Energie-
bedarfs der Mobilfunknetze hat es in den letzten
Jahren unterschiedliche Studien gegeben. Im
Rahmen dieser Studie wurde kein einheitliches
oder eindeutigeres Bild iiber den quantitativen
Energieverbrauch und die Energieeffizienzdaten
zu Mobilfunknetzen, insbesondere 5G, ermittelt.
Die quantitativen Angaben, die hier verwendet
und wiedergegeben werden, sind eine Informa-

tionswiedergabe von existierenden Daten.

Eine Studie, die ich als Informationquelle her-
vorheben mochte, ist der TAB-Bericht von 2022
zum Energiebedraf von IKT Infrastrukturen.*®
Dieser ist fiir Deutschland umfangreich und
aktuell. Das UTAMO Projekt von Stobbe et al.
(UBA 2023) sowie das Green Cloud Computing
Projekt (UBA 2021) betrachten das Thema aus
Umweltaspekten.

45 Ericsson (2022)

46 TAB (2022), UBA (2021) und UBA (2023)

Die Abschitzung des Energieverbrauchs erfolgt
unter Annahme eines permanenten Betriebs (ohne
Lastadaption), um eine Abschatzung berechnen
zu konnen. Des Weiteren werden theoretische
Szenarien angenommen. Genauere Angaben
sind den offentlich zugdnglichen Studien zu ent-
nehmen, welche ich in Kapitel 2 aufgefiihrt habe.

4.3.1 Energieverbrauch des
gesamten Mobilfunknetzes

Die Tabelle 05 zeigt eine aktuelle Schatzung und
Prognose des elektrischen Energiebedarfs des
Mobilfunknetzes von 2019 bis 2030, bezogen auf
das Zugangsnetz (RAN) und das Transportnetz
(TCN). Daftir wurde ein Basisszenario erstellt und
die Anzahl der Antennenstandorte in Deutsch-
land abgewagt. Weitere Angaben sind in UBA
(2023) ab S. 25 zusammengefasst.

Erkennbar ist, dass der wesentliche Anteil des
Stromverbrauchs auf das Funkzugangsnetz
(RAN) entféllt und sich Schitzung somit mit den
Angaben der Komponentenhersteller deckt.
Insgesamt wird iiber die nachsten sieben Jahre
mit einem substanziellen Anstieg des Energie-
bedarfs gerechnet, bei dem der 5G-Ausbau mit
bertcksichtig ist.
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Angaben zum elektrischen Energiebedarf des Mobilfunknetzes nach UBA (2023)

Jahr Gesamt RAN TCN Publikation Quelle

2019 2,31 TWh 1,92 TWh 0,39 TWh UBA (2023) UBA (2023),
Fraunhofer 1ZM

2022 4,16 TWh 3,69 TWh 0,47 TWh UBA (2023) UBA (2023),
Fraunhofer 1ZM

2030 7,51 TWh 6,80 TWh 0,71 TWh UBA (2023) UBA (2023),

Fraunhofer 1ZM

4.3.2 Energieverbrauch
der Zugangstechnologien
Im Vergleich

Da sich das Mobilfunknetz durch den Ausbau
von 5G im Wandel befindet, ist zu beobachten,
dass die Energieeffizienz von 5G insbesondere
mit anderen Zugangstechnologien bzw. Genera-

tionen verglichen wird.

Die folgende Tabelle illustriert ein solches Bei-
spiel. Dafiir wurden ein theoretischer Datenstrom,
Zeitraum und Distanz je Zugangstechnologie
modelliert. Die Studie veranschaulicht die Einzel-
ergebnisse auf den Seiten 100-105, wobei die
Energiebedarfe nach Komponenten der Uber-

tragungstechnologie aufgeteilt wurden.

Demnach verursacht ein Datenstrom von 1 Gb/h
beim 5G-Mobilfunk eine Leistungsaufnahme
von 2,964 Watt. Dies steht dem Wert von 9,138 Watt
bei LTE sowie 25,767 bei UM TS und im leitungs-
gebundenen Netz einem Wert von 0,452 bei FTTH
und 1,640 Watt gegeniiber.

Im Vergleich zur direkten Vorgdngergeneration
4G (LTE) reduziert sich der theoretische Energie-
verbrauch und Effizienzgewinn zwischen den
Generationen. So gibt die UBA-Studie Green Cloud
Computing (2020) an, dass LTE-Netze dreimal
soviel Energie benotigen wie 5G-Infrastruktur.
Durch einen Vergleich der Mobilfunkgenera-
tionen konnen drastisch wirkende Kennzahlen
generiert werden, deren tatsachlicher Informa-
tionsgehalt erst durch eine ausreichende Kontextu-
alisierung vermittelt werden kann. Beispielsweise
wurde 3G nicht fir so ein hohes Datenvolumen
entwickelt.
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Tabelle 06

Angaben zum Leistungsbedarf der Zugangstechnologien in Watt nach UBA (2021)

Jahr VDSL FTTH 3G 4G 5G Publikationen Quelle
Theoretisches Szenario: Datenrate von 1GB/h
2020 1,4 0,3 68 9 2.8 UBA Green Cloud UBA (2020),

Politische Handlungs-
empfehlungen

Computing, Stand
07.09.2020

Theoretisches Szenario: Datenrate von 1GB/h (Technik von 2020, Wegstrecke von ca 500 km)

2021 1,640 0,452

25,767 9,138 2,964

UBA Green Cloud
Computing (2021)

UBA Green Cloud
Computing (2021)

4.3.3 Energieverbrauch von
,Streaming” als beliebtes
Beispiel fur Vergleiche

Spatestens nach der medienwirksamen Debatte
um die Aussage ,Streaming ist das neue Fliegen®
aus dem Jahr 20194748 ist das Streamen von
Medieninhalten in Videoformaten ein beliebtes
Anwendungsbeispiel, um die Energieeffizienz
digitaler Dienste und Infrastrukturen zu illus-
trieren. Innerhalb dieses Anwendungsbeispieles
werden wiederkehrend Vergleiche zwischen den
Netzzugangstechnologien gemacht.

Die Studie Green Cloud Computing (UBA 2021)
berichtet, dass Streaming-Dienste liber 5G einen
2,5-fach hoheren Verbrauch haben als tiber den
direkten Anschluss am Glasfasernetz (FTTH).
Eine andere Studie stellt heraus, dass Streaming
am besten via Festnetz im heimischen WiFi
mit gutem Gewissen praktiziert werden konne.
Studien, die den Energieverbrauch des Netzes

beim Streaming ins Verhaltnis zu den Endgeraten
(etwa Tablet oder Ferneher) setzen, kommen

zu dem Schluss, dass die Wahl des Endgerétes
einen weit groferen Einfluss habe als die Wahl
der Ubertragungstechnologie.*®

Mit diesen Einschitzungen und Uberlegungen
vorab lesen sich Berechnungen zu den Klima-
wirkungen durch die Zugangstechnologie, trotz
konkreter Zahlen, wie Umrechnungsiubungen:

,Wihrend die Treibhausgasemissionen im
Rechenzentrum mit 1,45 g CO,-Aquivalente pro
Stunde Videostream konstant bleiben, unter-
scheiden sich die Treibhausgasemissionen im
Netzwerk sehr stark. Das Glasfasernetz (FTTH
- fibre to the home") ist am effizientesten.
Wird der Stream tiber das Glasfasernetz geleitet,
so fihrt dies zu Treibhausgasemissionen in
Hohe von 2 g/h. Beim kabelgebundenen Breit-
bandanschluss (VDSL - yvery high speed digi-
tal subscriber line‘) bendétigt der Stream mit

etwa 4 g CO,e rund das Doppelte. Noch héhere

47 www.nzz.ch/wirtschaft/streaming-ist-das-neue-fliegen-wie-der-digitale-konsum-das-klima-schaedigt-1d. 1474563

48 theshiftproject.org/wp-content/uploads/2019/07/Excutive-Summary_EN_The-unsustainable-use-of-online-video.pdf

49 ('t, 2020, Heft 20, S. 63 Online: https://www.heise.de/select/ct/2020/20/2024608023600913875
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CO,- FuBabdriicke hat die Ubertragung in
mobilen Zugangsnetzen. Das moderne 5G-Netz
liegt bei rund 5 g, das derzeit gdngige 4G-Mobil-
funknetz (LTE) bei rund 13 g CO.e pro Stunde

Videostreaming.“ %5

Weder in einem Factsheet des UBA (2020) zu
yKlimawirkungen durch Streaming & Co“ noch in
dessen Weiterverwendung durch eine von Breko in
Auftrag gegebene Studie zu Zugangstechnologien
wird erwahnt, dass der wesentliche Energiever-
brauch beim Streaming durch die Endgeréte (also
die Datenvisualisierung auf Bildschirmen) ver-
ursacht wird und der anteilige Stromverbrauch
durch die Heimelektronik signifikant hoher ist
als der anteilige Verbrauch im Rechenzentrum
oder Zugangsnetz. Zudem kann man anmerken,
dass die Angaben in CO,-Aquivalenten hier wenig
direkte Vergleichsmoglichkeiten mit der signi-
fikanteren Kennzahl (Stromverbrauch durch die
Endgerate) ermoglichen.

Als direkt oder indirekt an den Endnutzer
gerichtete Informationen haben sie ahnlichen
Charakter wie etwa Informationen fiir nach-
haltige Konsumentscheidungen bei Obst und
Gemiise. Umgekehrt liegt es, wahrend der Stream-
Konsument die Wahl seines Endgerates durchaus
beinflussen kann, auflerhalb seiner Informa-
tion und seines Handlungsspielraums, ob das
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abgerufene Unterhaltungsmedium (beispielsweise
ein Katzenvideo *?) in einem PUE-optimierten
Rechenzentrum mit Abwarmenutzung gespeichert

wurde oder woanders.

Eine relevante Beobachtung ist die Tatsache,
dass Videoformate fiir die heutige Information
und Kommunikation sowie fiir den Medien-
konsum eine zentrale Rolle eingenommen haben.
Hinsichtlich der Gestaltung und des Betriebs
von IKT-Infrastukturen bedeutet dies, dass bei
dieser Beispielanwendung zur Datentbertragung
und Datenverarbeitung auch die Datenvisuali-
sierung gehort, um sinnvolle Informationen

ableiten zu konnen.

Das Beispiel Streaming soll das Bewusstsein
fir die Komplexitat von Zusammenhangen
sowie selten trennscharfen Ursache-Wirkung-
Beziehungen wecken - auch wenn diese inner-
hab einer Betrachtung konsistent argumentiert
werden konnen. Die mehr oder weniger will-
kirliche Einbeziehung von Energieverbrauchen
fir die Endgeréte flihren trotz konsistenter
Argumentation zu vollig kontraren Ergebnissen
und Empfehlungen. Eine zentrale Rolle fir eine
ressourcenschonende Digitalisierung spielen
deshalb weiterhin die Gestaltung und der Betrieb
von IKT-Infrastrukturen auf allen Ebenen.

50 www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/2546/dokumente/factsheet_klimawirkung_video-streaming.pdf

51 www.brekoverband.de/site/assets/files/18892/gutachten_thm_nachhaltigkeit_zugangstechnologien.pdf

52 ,Kann man mit Katzenvideos eine ganze Gemeinde mit Warme versorgen?* www.eon.com/de/geschaeftskunden/erfolgsstorys/binero-

group-ab.html
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52

4.4

Energieeinsparpotenziele durch 5G -

heutige Ansatze

Die Energieeffizienz ist heute eine zentrale
Kennzahl - auch Key Performance Indicator (KPI)
genannt - fiir den Betrieb von technischen
Systemen. Dabei kann die eingesetze Energie zu
unterschiedlichen Parametern in Bezug gesetzt
werden, um politische Entscheidungen zu unter-
stiitzen oder Tendenzen im aktuellen Energie-
verbrauch zu identifizieren bzw. zu korrigieren.
Die verfolgten Ziele sind dabei vielschichtig und
ihre jeweilige Priorisierung von der Situation
abhangig. Hohere Kostenersparnisse im Betrieb,
die Sicherheit des Betriebs und eine geringere
Umweltbelastung durch den Betrieb der Infra-

struktur sind wohl die haufigsten.

Der Mobilfunkstandard 5G verspricht vielerlei
Potenziale zur Steigerung der Effizienz und
Verringerung des Energieverbrauchs, bei gleicher
oder sogar besserer Performance der Datendienst-
leistungen. Ansatzpunkte liegen hier in der
Nutzung des Frequenspektrums, bei verbesserten
Komponenten oder dem lastadaptiven Manage-
ment des Funkzugangsnetzes. Die Realisation
dieser Potenziale beruht ebenso auf einer Vielzahl
von Faktoren und Annahmen. Dieser Abschnitt
geht beispielhaft auf einige Ansitze davon ein.

53 5g.nrw/5g-reduziert-co2-emissionen/

4.4.1 Relative
Energieeffizienz” bei hohen
Datenubertragungsraten

Das volle Effizienzpotenzial von 5G kommt einigen
Studien zufolge erst mit einer sehr hohen Daten-
rate zur vollen Geltung. In einer Studie aus

der Schweiz wird etwa davon ausgegangen, dass
5G erst bei einer Verachtfachung des Datenver-
kehrs effizienter sei. > Das TAB (2022) beschreibt
in diesem Zusammenhang zudem, dass sich
Fest- und Mobilnetz in ihren Energieintensitaten
angleichen. Diese Entwicklung wird dabei der
betrédchtlichen Steigerung beim Datendurchsatz
ohne zusatzlichem Energieverbrauch zugeschrie-
ben, die bei 5G nochmal deutlicher geworden ist
als noch bei 4G (TAB 2022, S. 77). Diese Beispiele
beschreiben die sogenannte ,relative Energie-

effizienz”.

Dies ist eine beachtliche technologische Errungen-
schaft, welche an der weiteren Steigerung des
Datendurchsatzes ansetzt. Die weitere Entwick-
lung der relativen Energieeffizienz wird auch in
Veroffentlichungen von Komponentenherstellern
besonders hervorgehoben. Gleichzeitig weisen
Forschungsinsitute darauf hin, dass bei Jahres-
berichten oder Strategiepapieren ein Verweis
auf die absolute (statt relative) Umweltwirkung
oftmals noch fehlt (UBA 2023). In anderen Worten,
ohne konkrete Informationen zum absoluten
Energie- und Rohstoffbedarf bzw. zu CO,-Bilanzen,
die an die Entwicklung von Datenwachstum und


http://5g.nrw/5g-reduziert-co2-emissionen/

Uberblick zum 5G-Ausbau

Effizienz gekniift sind, kann man schwer sagen,
ob diese Entwicklung eine insgesamt unnach-
haltige Tendenz lediglich weniger umweltschad-
lich macht oder den Mobilfunk insgesamt in eine
nachhaltig betriebene Branche verwandelt.

Ein Diversifizieren der Ansatze zur relativen
Energieeffizienz (bei denen die Effizienz als KPI
nicht auf Datenwachstum beruht) verlangt, den
Fokus zu weiten und parallel an anderen Ent-
wicklungsbereichen zu arbeiten. Komponenten-
hersteller wie Ericsson (2022) zeigen sich hier
weitsichtig und innovativ, etwa mit dem Ansatz
der ,network energy performance®, fiir den

der gesamte Energieverbrauch des Netzwerkes
betrachtet wird. Des Weiteren gibt es in der
Branche Ambitionen, innerhalb der ndchsten
Jahrzehnte in einem sogenannten ,Net Zero®
Zustand zu erreichen und die Netze in 25 Jahren
rechnerisch klimaneutral zu betreiben.>*

Die Energieeinsparpotenziale durch 5G wurden
in Studien, etwa die des Umweltbundesamtes
(2021 und 2023), auf der Basis von theoretischen
Szenarien abgeschétzt. Diese Methode wurde
verwendet, da die Produktentwicklung selbst
noch nicht abgeschlossen ist und tiber reale
Effekte durch kommerzielle Anwendungen
aktuell nur spekuliert werden kann (UBA 2023).
Fir die genauen Werte mochte ich daher an
dieser Stelle auf die offentlich zuganglichen
Studien selbst verweisen.
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4.4.2 Energiesparen durch
lastadaptive Antennen-
Systeme

Die Studie des TAB hebt hervor, dass die Nutzung
flir Datenverkehr und Telefonate bei Telekom-
munikationsnetzen sehr zeitabhingig ist und ein
Grofteil der Infrastruktur tagstber genutzt wird.
Die Netzkomponenten verbrauchen dabei bis

zu 90 % der Energie unabhangig von den trans-
portierten Daten (TAB 2022). Betreiber haben

die Moglichkeit, die Netze lastadaptiv zu betrei-
ben. Mobilfunknetzbetreiber arbeiten heute

im Rahmen des 5G-Standards mittlerweile mit
lastadptiven Systemen in der Probephase, die
mittels KI-Anwendungen und automatisierten
Entscheidungen die Antennenleistung rauf- bzw.
runterfahren. In einem Gesprach wurde hier
beispielsweise eine Energieeinsparung von etwa
20 % genannt, die ich jedoch nicht verifizieren
oder weiter kontextualisieren konnte. Hier ist
weiterer Erfahrungsaustausch notig, um sichere
Mobilfunkverbindungen sowie Ressourcen-
schonung zu gewahrleisten.

4.4.3 Effizienzpotenziale
durch 5G-Anwendungen

Eine andere Sichtweise auf die Energieeffizienz-
potenziale des Mobilfunkstandards 5G liegt

in den Anwendungen, also ,durch 5G“ an einer
anderen Stelle als im Mobilfunknetz bzw. der
Infrastruktur selbst. Die Effizienzgewinne sind
dabei nicht aus Sicht der 5G-Komponenten-
Hersteller und -Betreiber auf die Infrastruktur
bezogen berechnet, sondern aus Sicht der

54 www.ericsson.com/en/news/2022/10/ericsson-publishes-breaking-the-energy-curve-report-2022
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Anwender und deren produzierendes System
bzw. deren Dienstleistung (eco Verband, 2023).

Anwendungen sind aktuell noch spekulativ.
Erste Beispiele konnen anhand von Industriellem
5G und Campusnetzen herangezogen werden.
Die Stadt Rotterdam verwendet 5G-Netze bei-
spielsweise dafiir, die Logistik im Hafen zu unter-
stiitzen. Hier ist die Effizienz also auf den logis-
tischen Betrieb ausgerichtet. Der Energiever-
brauch des 5G-Netzes an sich verliert dabei auf
wirtschaflicher Ebene relativ an Bedeutung, da
die zeitkritische Abhandlung der Lieferungen
innerhalb des begrenzten Fahr- und Rangier-
raums des grofiten Hafens Europas an erster
Stelle steht. Beispiel ist etwa die Optimierung
von Logistikprozessen zwischen Containern
oder Land- und Wasserfahrzeugen durch prézise

Standortbestimmungen.

4.4.4 Spektrale Effizienz
und Massive MIMO

Eine Besonderheit des Mobilfunks ist die soge-
nannte spektrale Effizienz. Die Mobilfunk-
generationen (3G, 4G und 5G) unterscheiden sich
darin, wieviel sie aus dem Spektrum heraus-
holen kénnen. Der 5G-Standard und seine Funk-
zellen sind aktuell am leistungsfdhigsten und
erreichen (je nach Szenario) eine um 20-30 %
hohere spektraler Effizienz als der Vorganger
4G (UBA 2023).5

Technische Aufristung der Infrastruktur wie
ymassive MIMO*“ erh6hen die spektrale Effizienz.
MIMO bedeutet Multiple-Input Multiple-Output,
wobei die Kapazitat einer Funkverbindung durch
zusdtzliche Sende- und Empfangsantennen multi-
pliziert wird (in Verdopplungsschritten von etwa
8, 16, 64, 128 etc.).56 Die Technik ist kostspielig,
funktioniert in der Praxis bei hohen Frequenzen
und fihrt somit zu kleinen Funkzellen.5’

Hier ist wesentlich anzuerkennen, dass eine
hohere spektrale Effizienz durch mehr energie-
verbrauchende Infrastruktur ermoglicht wird.
Der Gesamtenergieverbrauch eines solchen
Mobilfunknetzes ist demnach als hoher einzu-
schatzen als der von Netzen mit grofleren
Funkzellen und weniger Antennen, héangt aber
ebenso wesentlich von der Art des Betriebs

ab. So kann es beispielsweise effizient sein, eine
datenintensive Anwendung, Aufgabe oder
Veranstaltung tiber ein Massive-MIMO-Netz zu
bedienen und das Netz im Anschluss wieder
herunterzufahren. Genauere Angaben sind nicht
Gegenstand dieser Studie. Der Baukasten-
charakter von 5G kommt hier jedoch zur Geltung
und bedarf weiterer Uberlegungen und Er-
fahrungswerte zum Energie- und Lastenmanage-

ment spezieller Anwendungen.

55 5g.nrw/app/uploads/2020/11/5G-Week-Webinar-Campusnetze-umlaut-Peiffer.pdf?tracked

56 www.juniper.net/de/de/research-topics/what-is-5g.html

57 5g.nrw/app/uploads/2020/11/5G-Week-Webinar-Campusnetze-umlaut-Peiffer.pdf?tracked
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4.5 Zwischenfazit zur Energieeffizienz

von 5G

Der Mobilfunkstandard 5G materialisiert sich
aktuell im Ausbau der Mobilfunknetze, in der
Entwicklung 5G-spezifischer Anwendungen
sowie kompatibler Endgerite. Die Mobilfunk-
netze der 5. Generation wurden in Deutschland
und auch in Berlin innerhalb relativ kurzer
Zeit fast flichendeckend ausgebaut. Folgende
Aspekte zur Rolle der Energieeffizienz lassen
sich festhalten:

Relative Energieeffizienz: Bei der Mobilfunk-
generation 5G wird insbesondere die relative
Energieeffizienz (Energiebedarf pro transpor-
tierter Datenmenge) hervorgehoben, welche
technologisch auf der besseren Ausschépfung
der Bandbreiteneffizienz bei hohen Daten-
raten beruht. Wo Hersteller und Betreiber die
relative Energieeffizienz als Vergleichszahl
angeben, ist zu hinterfragen, womit verglichen
wird. Ist die Anwendungstiefe im Vergleichs-
szenario dieselbe? Wird mit einer veralteten
Technik verglichen, die nie fiir besonders hohe
Datenraten entwickelt wurde?

Lastadaptiver Betrieb: 5G bietet lastadaptive
Funktionen fiir den Datentransport, die
bereits in ihrer angewandten Pilotphase sind.

Komponenten und Eigenschaften: Die
Umstellung auf die Vollversion von 5G (New
Radio) benétigt grofe Investitionen in die
Hardware, was mit Ressourcenaufwand
einhergeht. Die Energieeffizienz von Einzel-
komponenten wird generell von den Kom-
ponentenherstellern und -betreibern aus
Eigeninteresse bertlicksichtigt. Hier ist eine
verlangerte Nutzung bestehender LTE-Kom-
ponenten (NSA) gegen Vorteile der 5G-Voll-
version (SA) abzuwégen. Beispiele sind etwa
ein reduzierter Grundleistungsverbrauch
durch optimierte Signalisierung. Etwaige
Konflikte zwischen einer sicheren Daten-
Ubertragung und energieeffizienten Features
benotigen eine separate Betrachtung.

Anwendungen: Zur Beurteilung der Energie-
effizienz von Anwendungen scheinen belast-
bare und universelle Methoden zu fehlen.
Wie am Beispiel Streaming illustriert werden
kann, ergeben Abschatzungen zu Energie-
verbrauch und Umweltauswirkungen unter-
schiedliche Ergebnisse in Abhangigkeit
davon, welche Faktoren mitgezahlt werden.
Hier sind kontextspezifische Betrachtungen
sinnvoller als das Anstreben allgemeingiiltiger
Verbrauchertipps, sei es auf der Ebene der
Mobilfunkgeneration oder einer ganzen Stadt.
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Netzwerkarchitektur: Im Ausbau des Mobil-
funknetzes ist bei den tendenziell kleineren
Funkzellen bzw. kiirzeren Reichweiten von
hohen 5G-Frequenzen abzuwégen, ob die
Zugangsnetze durch den Zubau von Antennen
oder eher durch die Leistungsverstarkung
bestehender Antennen ressourcenschonender
gestaltet werden kénnen.

Baukastencharakter: Zum Abschluss sei der
,Baukastencharakter” von 5G hervorzuheben,
der es grundsatzlich ermoglicht, komponen-
ten- und energieintensive Features gar nicht
flichendeckend anzubieten oder nur dort,
wo sie wirklich benotigt werden.

Aktuelle Prognosen deuten, trotz nachweisbar
hoherer relativer Energieeffizienz von 5G bei
hohen Ubertragungsraten, auf einen wachsenden
Gesamtenergiebedarf des Mobilfunknetzes hin.
Fir die Gestaltung und Evaluierung der Mobil-
funkinfrastruktur hinsichtlich ihrer Umwelt-
auswirkungen ist die weit verbreitete Angabe der
relativen Energieeffizienz des Funkzugangs-
netzes eine Kennzahl, deren Interpretation und
Vergleich irrefiihrend sein kann.

Der Stromverbrauch der Mobilfunknetze ist
Schatzungen zufolge hoher als beim leitungs-
gebundenen Zugangsnetz. Im Vergleich sowohl
zum Gesamtverbrauch der IKT-Infrastruktur
als auch zum Gesamtverbrauch von Wirtschaft
und Haushalten ist dieser relativ gering. Ener-
gieeinsparungen in gesamtstadtisch relevanten
Grollenordnungen sind hier potenziell durch
den Mobilfunk ermoglichte Anwendungen und
durch Verbesserung der kompatiblen Endgeréte
zu erreichen. Bandbreite und Sicherheit werden
voraussichtlich vorerst die intensiver verfolgten
Optimierungsaspekte der Betreiber bleiben, die
sich nach den Bedurnissen der Nutzer richten.
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5. Uberblick zu
Rechenzentren

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick zu
Rechenzentren und Aspekten zu ihrer
nachhaltigen Gestaltung bzw. Einbindung
im stadtischen Raum. Die Nutzung ihrer
unvermeidbaren Abwarme liegt dabei
im Fokus und wird mit Information zum
Standort Berlin erganzt.
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5.1

Rechenzentren und ihre Bauarten

Ich mochte dieses Kapitel mit drei grund-
legenden bzw. offensichtlichen Beobachtungen
einleiten, um Rechenzentren (RZ) als IKT-
Infrastruktur und deren Einbindung in die Stadt
in Abgrenzung zu den vorherigen Kapiteln
einzuordnen. Erstens: Der Ausbau von Rechen-
zentren wird international als wachstumsorien-
tierter und an Standortvorteilen ausgerichteter
(Immobilien-) Markt behandelt, geografisch
gesehen also nicht flichendeckend, sondern
lokal selektiv. Zweitens: Die Charakteristika von
Rechenzentren unterscheiden sich von Mobil-
funknetzen und leitungsgebundenen Netzen
sowohl in Funktionen (Datenverarbeitung und
Datenspeicherung statt Datentibertragung) als
auch in ihren Malistdben (insbesondere in ihrer
GroRenordnung, ausgedriickt durch die Leis-
tungsaufnahme in Megawatt). Drittens: Die Maf3-
stabe und auch die Funktionen von Rechenzen-
tren haben sich mittlerweile so sehr geandert,
dass sie ,urban® sind, also das stadtische Leben

betreffen und beeinflussen.

Bis vor einigen Jahren verstand man unter Rechen-
zentren noch Computerraume oder Serverflachen
innerhalb einer Immobilie, die beispielsweise
primér fir Biros genutzt wurde. Heute haben
sich die Dimensionen und Anforderungen an die
Infrastruktur Rechenzentrum stark gedndert.
Rechenzentren sind Immobilien, die eigens fiir

ihre Funktion erbaut bzw. nachgeriistet werden.

Die beiden Hauptfunktionen von Rechenzentren
sind die sichere Speicherung von Daten sowie
die Verarbeitung grofler Datenmengen (also die

eigentlichen IT-Prozesse). Im Laufe der letzten

Jahrzehnte hat sich der Charakter von Rechen-
zentren mitsamt ihres Aufbaus und ihrer tech-
nischen Ausstattung und sogar ihrer erweiterten

Funktionen grundlegend verdndert.

Generell unterscheidet man bei den Flachen

eines RZ zwischen Whitespaces und Greyspaces.
Die ,Whitespaces“ beherbergen die flir ihren

priméaren Zweck notwendige Speicher-, Rechen-
und Netzwerktechnik (Computer, Speicher, Netz-
werkkomponenten, also die Informations- und

Kommunikationstechnik, IKT). Die ,Greyspaces*
sind die erganzende und erhaltende Infrastruktur:
die Stromversorgung, die Kithlungsvorrichtungen,
die Biiros flr die Mitarbeiter:innen sowie Einrich-

tungen fiir den Brandschutz und die Sicherheit.

Folgende Typen von Rechenzentren sind heute
Uiblich. Die Tendenz geht dabei auf Rechenzentren
mit hoher Leistungsaufnahme zu. Wahrend zuvor
RZ mit etwa 20 MW tiblich waren, sind heute RZ
mit 100 MW Leistungsaufnahme keine Seltenheit.

Colocation-Rechenzentren
Cloud-Rechenzentren
Hyperscale-Rechenzentren

Edge-Rechenzentren

Fur Betreiber und Behorden ist es heute von
Bedeutung, klar und zeitgemalS festlegen zu
konnen, welche Infrastrukturbereiche sich als
Teil eines Rechenzentrums identifizieren und
klassifizieren lassen. In Deutschland wurde
dies beispielsweise praxisndher in den Mindest-
standards nach § 8 Abs. 1 BSIG formuliert.>®

Die Abgrenzung zwischen Rechenzentrum (RZ)

58 www.bsi.bund.de/DE/Themen/Oeffentliche-Verwaltung/Mindeststandards/Mindeststandards_node.html
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und Serverraum (SR) - welche im IT-Grundschutz
noch definiert wurde - ist heute weniger trenn-
scharf. So wird der Begriff Rechenzentrum in der
DIN EN 50600-1 unter Nummer 3.1.9. sehr weit
gefasst und vermehrt an der Funktion der Infra-
struktur gemessen, weniger an ihrer Bauart
oder GroLe.

Die Infrastruktur von Rechenzentren wird nicht
nur in ,weill“ und grau“ hinsichtlich der Funk-
tionen unterteilt, sondern wird auch sogenannten
Schutzklassen von 1-4 zugeordnet. Dies ist darin
begriindet, dass die Hauptfunktionen von Rechen-
zentren unter hohen Sicherheitshedingungen
ermoglicht werden sollen. Die Schutzklassen
kann man sich als Zwiebelschalen vorstellen, die
von auflen nach innen zu besonders geschiitzten
Komponenten reichen. Zur Schutzklasse 1 gehort
das Gelande. Zur Schutzklasse 2 gehoren der Ein-
gang, externe Sicherheitsraume, die Eingidnge

zu den Datacenter-Flachen, Lagerraume, Buros
fir Mitarbeiter, Testraume und Konfigurations-
raume. Der Schutzklasse 3 gehoren Server-Raume,
Uberwachungsraume und interne Sicherheits-
raume. Die Schutzklasse 4 beinhaltet Bereiche
innerhalb der Serverrdume, in denen besonders
schiitzenswerte und sensible Daten gespeichert
werden und/oder besondere Systeme arbeiten.
Entsprechend ist Schutzklasse 4 am sichersten,
da diese Teile nur durch das vorherige Passieren
der Rdume von 1-3 erreichbar sind.*®
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Die Sicherheit von Rechenzentren (auf wirt-
schaftlicher, physischer und betrieblicher
Ebene) schiitzt und ermoglicht die Kernfunk-
tionen und Geschéftsmodelle. Thre Energie-
effizienz war und ist flir Betreiber weiterhin
eine interne und kostengetriebene Kennzahl

- zum einen zu Wirtschaftszwecken und zum
anderen, um eine zuverladssige Stromversor-
gung zu gewahrleisten. Die Infrastruktur von
Rechenzentren wird also aus Eigeninteresse
auf ihren energieeffizienten Betrieb hin opti-
miert. Nun kommen weitere Anforderungen
auf RZ-Betreiber zu. Diese liegen im steigenden
Gesamtenergieaufwand der Infrastruktur
sowie ihrer Warmeentwicklung durch IT-
Prozesse begriindet und bilden den Kernpunkt
dieses Kapitels.

59 www.datacenter-insider.de/sicherheitszertifizierungen-und-schutzklassen-fuer-rechenzentren-a-a30abe91df943b9ce26019bce747f5f3/
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5.2

Rahmenbedingungen fur Standortwahl

und Betrieb

Spatestens seitdem die Region Berlin-Branden-
burg fir internationale Groflkonzerne wie Google
und Tesla interessant wurde, mehren sich auch
die medienwirksamen Reports zu Rechenzentren
in und um die Hauptstadt. Lange Zeit hielt sich
die Branche im Hintergrund. So sind es das
stetige Wachstum an Rechenleistungsbedarf als
auch die Dimensionen, die den Energiebedarf
von Rechenzentren nicht mehr unbemerkt lassen
und auf stadtischer Ebene langfristig ausge-
richteten und koordinierten Handlungsbedarf
wecken. Dieser Abschnitt gibt Einblick in die
Rahmenbedingungen fiir ihre Standortwahl

sowie thren Bau und Betrieb.

5.2.1 Aktueller Stand zu
Rechenzentren in Berlin

Unterschiedlichen Medien und Stimmen zufolge
ist Berlin ein attraktiver Standort fiir Rechen-
zentren und wird, unter moglichen Ansiedlungs-
optionen in Deutschland, als zweiter Standort
nach Frankfurt am Main im internationalen
Markt angesehen. Erwartungen ziehen oftmals
Realitdten nach sich, daher mochte ich Spekula-
tionen an dieser Stelle weder tiberbewerten noch
fordern, sondern lediglich darauf verweisen.
Eine offizielle Strategie zur lokalen Ansiedelungs-
politik oder Marktentwicklung, wie etwa

der Gigabit-Strategie fur das leitungsgebundene
Netz und den Mobilfunk, gibt es fiir Berlin
aktuell nicht.

Quantitative Schatzungen zu Rechenzentren in
Berlin, also sowohl zu ihrer Anzahl als auch

zu ihrem Energieverbrauch, sind aktuell kaum
moglich. Zum einen machen die Betreiber von
Rechenzentren ihre Standorte aus Sorgen um
deren Sicherheit haufig nicht publik. Zum anderen
sind Rechenzentren tiber eine amtliche Statistik
kaum erfassbar, da sie hdufig Betriebsteile
anderer Branchen sind. Unter Berliner Inter-
medidren kursiert etwa eine Liste mit ungefahr
einem Dutzend Rechenzentren. Unterschied-
liche Suchansitze im Web fithren zu ahnlichen
Dimensionen mit teilweise anderen Unternehmen,
wobei Rechenzentren aus Hochschulen und
Forschungsinstituten und solche, die Betriebs-
teile von Unternehmen anderer Branchen sind,

haufig nicht auftauchen.

Qualitativ sind sehr unterschiedliche Typen
von Rechenzentren in Berlin vertreten. Die wohl
bekanntesten Grolirechenzentren in Berlin
werden von NTT betrieben und stehen in Berlin-
Spandau (BER1 ehemals e-Shelter) und mittler-
weile auch in Berlin-Mariendorf (BER2). Das
BER1 hat eine Leistungsaufnahme von bis zu
17 MW IT-Leistung mit einer Fldche von 11,700 m?.
Das Colocation Rechenzentrum BER?2 bietet

in zwei Gebauden eine Kapazitat von bis zu

24 MW IT-Leistung. Es ist vorgesehen, seine
anfallende Abwarme in das Warmenetz der
GASAG einzuspeisen.
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Ein im Vergleich zu industriellen Neubauten
einzigartiges Beispiel flir ein innenstédtisches
Rechenzentrum ist in Berlin-Mitte zu finden.
In einem zehngeschossigen Gebaude in der
Litzowstrale, nahe des Potsdamer Platzes, hatten
sich zur Zeit der Dotcom-Blase viele IT-Unter-
nehmen eingemietet. Das Gebaude beherbergte
urspringlich das Berliner Buchhandels-Zent-
rum (BBZ), verfiigt iber eine solide Architektur
und kann schwere Server tragen. Nach dem
Crash der Internet-Spekulationsblase im Jahr 2000
haben viele der Unternehmen den Ort wieder
verlassen. Das Das Familienunternehmen I/P/B
Internet Provider in Berlin GmbH baute in den
Folgejahren seinen Standort in dem Gebaude aus.
Die mit der Zeit gewachsenen Infrastrukturen
und Dienstleistungen haben sich mittlerweile zu
einem zentralen Internetknoten der Region
entwickelt. Im Vergleich zu etwa NTT BER2 hat
das I/P/B Rechenzentrum Standort B weniger IT-
Leistungsaufnahme, es weist jedoch eine hohe
Konzentration von Datennetzbetreibern unter-
schiedlicher Branchen auf. Dies liegt an einer
der priméaren Funktion der Infrastruktur,
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Datenstrome durch das Peering zwischen Inter-
netknoten weiterzuleiten statt diese vor Ort

zu verarbeiten. Internetknoten sind eine essen-
zielle IKT-Infrastruktur und haben bisher eher

wenig Aufmerksamkeit bekommen.

Neben Bestandsrechenzentren gibt es Berliner
Rechenzentren in Planung und im Bau. In Berlin-
Lichtenberg soll unter dem Namen Bluestar
bis 2026 ein etwa 100 MW und 30,000 m? grof3es
Rechenzentrum entstehen, welches die Nutzung
unvermeidbarer Abwarme von Beginn an mit
einplant. Das Projekt wurde von den nieder-
landischen Investoren van Caem und Prea ins
Leben gerufen. Gemél$ eines Berichts in der
Berliner Zeitung sollte das in 2015 erworbene
Gelande urspringlich fiir Wohnungen genutzt
werden. Die vorgesehene gewerbliche Nutzung
machte daraus Blirogebaude, welche angesichts
der Corona-Pandemie der Entscheidung fir
ein Rechenzentrum Platz machte. Dieses konne
nach Schatzung des Investors nun statt 1200
Wohnungen etwa zwolf Millionen Kinofilme
(84 Petabyte) im Ultra-HD-Format hosten.
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5.2.2 Typische Standorte
und Standortfaktoren

In Branchenkreisen ist ,FLAP“ das Akronym fir
vier Stadte, die die vier wichtigsten Daten-Knoten-
punkte in Europa beherbergen: Frankfurt,
London, Amsterdam und Paris. Diese sind die
Schnittpunkte der Datenleitungen der grollen
Backbone Provider, tiber die ein grofer Teil des
Peerings zwischen deren Netzen abgewickelt
wird.®% Die sogenannten FLAP-Mérkte standen
lange Zeit im Mittelpunkt fiir die Ansiedlung
neuer Rechenzentren, da die Ndhe zu den Network
Interchanges Geschwindigkeitsvorteile bei der
Internet-Backboneanbindung bringt. Momentan
gibt es in Frankfurt etwa mehr als 60 Rechen-
zentren, die rund 65 Hektar Flache der Stadt
belegen. Die meisten davon sind Colocation RZ
und ein weiteres Wachstum wird in den néchsten
zehn Jahren erwartet. Dublin ist ebenfalls eine
Stadt, die zunehmend grofle, in diesem Fall
sogenannte Hyperscale RZ ansiedelt. Mittlerweile
sprich man daher von FLAP-D.

Genauso wie die dateniibertragende Infrastruktur
aktuell in die flichendeckende ,Gigabit“-Dimen-
sion Ubergeht, betritt der Markt fiir die daten-
verarbeitende Industrie und IKT-Infrastruktur
mittlerweile ,secondary markets“. Auch hierbei
werden in Branchenkreisen ganze Stadte als
Markte fiir RZ angesehen und es zahlen Stand-
orte dazu, die iber FLAP(-D) hinaus gehen.
Wichtig sind ressourcenokonomische Faktoren
sowie gigabitfahige Infrastruktur - also der
Anschluss an das Glasfasernetz, zuverlassige
Stromversorgung, gunstige Stromversorgung

und Kihlmoglichkeiten.

Immobilienberater JLL (2021) beschreibt die
Relevanz der Stromversorgung als Standort-
faktor sehr anschaulich. So ist der Wortlaut
eines Marktiiberblicks zu Deutschland ®":

,Eine weitere, absolut essenzielle Standort-
anforderung ist eine gute Stromversorgung.
Von den Betreibern wird bei Ansiedlungs-
prifungen nicht nur die aktuelle, sondern auch
die perspektivisch verflighare Stromversorgung
der nédchsten Jahre analysiert. Die Anschluss-
leistung moderner Rechenzentren tberschreitet
meist die 10-Megawatt-Schwelle, in Einzelfallen
sind es sogar mehr als 100-Megawatt pro Rechen-
zentrum. Eine solche Leistung kann in vielen
Gebieten schlicht nicht dargestellt werden, so dass
ergdnzend Umspannwerke errichtet werden
miissen. Selbst wo das (z. B. baurechtlich) moglich
ist, nimmt es viel Zeit in Anspruch (gegenwartig
bis zu fiinf Jahren), so dass dies fiir ansiedlungs-
willige Unternehmen gegebenenfalls ein Hinder-

nis sein kann.”

Im internationalen Vergleich weist Deutschland
bezliglich der Standortfaktoren ,Strompreise®
und ,Ziigige Genehmigungsprozesse” eine hohere
Kostenstruktur sowie zeitlich langere Genehmi-
gungsprozesse auf. Diese Hindernisse konnen
Kommunen im Umkehrschluss lokal zu ihrem
Vorteil nutzen, indem sie eine nachhaltige
Bauweise (etwa bezliglich der Energieeffizienz,
der Nutzung von erneuerbaren Energien,
Fassadenbegrinung und Abwarmenutzung) als
Vorraussetzung fiir schnellere Genemigungs-
prozesse anfithren. Die lokale Integration in die
stadtische Infrastrukur kann langfristig
ressourcenschonende Effekte auf allen Seiten

60 Neben den groRBen Knoten fur den globalen Datenverkehr existieren selbstverstandlich fur den lokaleren Datenverkehr (und der
Redundanz des Netzes folgend) eine Vielzahl reionaler Peering-Knoten, teilweise auch nur zwischen einzelnen Providern oder zum

uplink rein regionaler Provider.

61 JLL Immobilienberatung (2021), S. 14
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erzielen. Dies setzt eine langfristige Sichtweise
bei Details von Standortwahl und -genehmi-

gungen voraus.

Der Ausbau des Marktes flir Rechenzentren
beeinflusst die lokale Wirtschaft und hat ins-
gesamt eine stetige Wachstumstendenz. Ins-
gesamt ist der Markt in Deutschland kleiner als
der in den USA und Asien oder etwa skandina-
vischen Landern und den Niederlanden. Diese
ungleiche Entwicklung wird klaren Strategien
zugeordnet, welche anderswo Standorte fiir
eine Ansiedlung von Rechenzentren férdern.5?
Der internationale Markt fiir RZ schafft lokal
sowohl wirtschaftliche Moglichkeiten als auch
soziale und technische Abhangigkeiten zur
Infrastruktur Rechenzentrum. Arbeitsplatze
werden in diesem Zusammenhang oftmals als
wirtschaftlicher Faktor in Studien angegeben.
Gemalf der Bitkom-Studie von 2017 waren etwa
130.000 Personen in Vollzeit beschaftigt und
etwa 85.000 Arbeitsplatze direkt von RZ abhan-
gig. %3 Die Tendenz lauft auf den zunehmend
automatisierten Betrieb von Rechenzentren
hinaus, fir den es vor allem qualifizierte Fach-
und Sicherheitskréfte bedarf.

Berater der Finanz- und Immobilienbranche
sehen in RZ zunehmend eine Investitions-
moglichkeit. Das Telekommunikationsmoder-
nisierungsgesetz (TKG Novelle 2021) treibt
die Digitalisierung und diesen Markt voraus-
sichtlich weiter voran. Im Zuge der dadurch
weiter steigenden Datenmengen und des Be-
darfs an Rechenzentren stellen RZ mittlerweile
eine Anlageméglichkeit fiir Investoren dar.5*

62 Bitkom/Hintemann, 2017
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An internationale Investoren gerichtete Publika-
tionen wie ,European secondary markets: The
growth story for the new decade“ (Cushman and
Wakefield 2020)%° heben Berlin als - nach Frank-
furt - deutschen Standort flir Rechenzentren
hervor. Die daftr notwendige Energieversorgung
oder Integration in die lokalen Begebenheiten
der Stadt als ,200-MW-Markt" werden in diesem
Fall nicht erwahnt. Diese Dynamik dhnelt der des
Immobilienmarktes fiir Wohnungen und bedarf
der Aufmerksamkeit, um stadtische Bedtrfnisse
und Grenzen zu wahren und langfristige Visionen
zur lokalen Wirtschaft und Raumnutzung mit-
zugestalten.

5.2.3 Internationale
Industrielle Standards fur
Rechenzentren

Die Planung eines Rechenzentrums kann mehrere
Jahre dauern, hinzu kommen noch die baurecht-
lichen Genehmigungsprozesse. Fiir Rechenzentren
gilt die DIN EN 50600 (sogenannte RZ-Norm),
welche ldnderiibergreifende Standards vorgibt.
Die DIN EN 50600 wird seit 2014 schrittweise in
Kraft gesetzt und wurde 2018 in die Technische
Spezifikation ISO/TEC TS 22237 libersetzt, welche
Vorgaben zur Gestaltung, Bau und Betrieb macht.

Fir den sicheren Betrieb und laufende Verbesse-
rungen der Performance sind Kennzahlen fur die
Bewertung notwendig, fiir welche es ebenfalls
Standards gibt. Die ISO/IEC 30134 gibt einen inter-
nationalen Standard fiir die Key Performance

63 zum Vergleich: In der IKT Dienstleistungsgewerbe arbeiten rund 1.300.000 Menschen, in der Agrar-und Forstwirtschaft 557.00

64 www.handelsblatt.com/inside/energie-und-immobilien/digitale-infrastruktur-warum-gruene-rechenzentren-der-renner-bei-

investoren-werden-koennten/27405388.html

65 www.assoimmobiliare.it/wp-content/uploads/2021/02/CW _Secondary-Market-Report_Data-Centre.pdf


http://www.handelsblatt.com/inside/energie-und-immobilien/digitale-infrastruktur-warum-gruene-rechenzentren-der-renner-bei-investoren-werden-koennten/27405388.html
http://www.handelsblatt.com/inside/energie-und-immobilien/digitale-infrastruktur-warum-gruene-rechenzentren-der-renner-bei-investoren-werden-koennten/27405388.html
http://www.assoimmobiliare.it/wp-content/uploads/2021/02/CW_Secondary-Market-Report_Data-Centre.pdf
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Indicators (KPI) von Rechenzentren vor. Darunter
fallt z. B. auch der Indikator fiir Energieeffizienz,
Power Usage Effectiveness (PUE)®® welcher in
seiner Effektivitat, Aussagekraft und Handlungs-
weisung durchaus umstritten ist und, als Indi-
kator, der sich auf einen gewissen Zeitraum
bezieht, in jedem Fall gentigend Kontextualisie-
rung bedarf.

Neben der Normierung, um ein RZ ordnungs-
gemafs zu bauen und zu betreiben, sind Standards
auch relevant, um Kundenbeziehungen auf-
zubauen, insbesondere wenn die Nutzung der
Infrastruktur im Rahmen von Servicevertragen
angeboten wird. So konnen Betreiber durch die
Zertifizierung nach DIN EN 50600 und ISO/IEC
30134 ein Qualitatssignal setzen und Vertrauen
in die Infrastruktur schaffen.

5.2.4 EU-Strategien und
Selbstverpflichtungen der
Betreiber

Flir Rechenzentren galt lange Zeit tendenziell die
Selbstverpflichtung der Branche, etwa fiir die
Sicherheit als auch die Umweltauswirkungen.
Auf der EU-Ebene gibt es den ,Pakt fir klima-
neutrale Rechenzentren, welcher das politische
Ziel verfolgt, dass spatestens bis 2030 alle Daten-
zentren klimaneutral betrieben werden sollen.
In Anlehnung an aktuelle Debatten hat die Bran-
che den “Climate Neutral Data Centre Pact” ins
Leben gerufen, welcher an den EU Green Deal
anknipft und daran teilnehmende Betreiber

verpflichtet, bis 2050 klimaneutral zu werden.®’

66 webstore.iec.ch/preview/info_isoiec30134-4%7Bed1.0%7Den.pdf

67 www.climateneutraldatacentre.net/

Auf Bundesebene hat es seit dem Jahr 2023
gesetzlich maRgebliche Anderungen gegeben,
die solche Formen der Selbstverpflichung in fir
alle geltende gesetzliche Regelungen tiberfiihrt.
Diese werden im Folgenden ausgefiihrt.

5.2.5 Gesetzliche
Energieeffizienzstandards
fur Rechenzentren (EnEfQ)

Die Bundesregierung hat im April 2023 das
,Gesetz zur Steigerung der Energieeffizienz
und zur Anderung des Energiedienstleistungs-
gesetzes® (EnEfG) verabschiedet. Es wird vor-
aussichtlich bis 2030 der Novelle der Energie-
effizienzrichtlinie (EED) entsprechen.

Das EnEfG hat das ausgesprochene Ziel, die
Energieeffizienz von Rechenzentren zu ver-
bessern. Wo vorher ein ressourcenschonender
und klimaunschédlicher Bau und Betrieb in
den Handen der Betreiber lag, gibt es daflir nun
erstmalig einen klaren gesetzlichen Rahmen.
Auch dem aktuellen Informationsmangel zu
Energieverbrduchen soll durch ein &ffentliches
Register, fir alle im gleichen Malle und somit

fair, entgegengewirkt werden.®®

Die folgende Tabelle gibt die wesentlichen Punke
des EnEfG wieder. Zwei Kennzahlen stehen im
Zentrum der Aufmerksamkeit: der PUE (Power
Usage Effectiveness) und zukunftig (ab Juli 2026)
der ERF (Energy Reuse Factor), der fiir die Quanti-
fizierung der Abwarmenutzung verwendet wird.

68 www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/09/20230921-bundestag-beschliesst-energieeffizienzgesetz.html


http://webstore.iec.ch/preview/info_isoiec30134-4%7Bed1.0%7Den.pdf
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Tabelle 07 Wesentliche Punkte des EnEfG beziglich des Betriebs von Rechenzentren°
Bereich Vorgaben des EnEfG
Energieeffizienz- Rechenzentren, die neu geplant werden und vor dem 1. Juli 2026
standards (PUE) in Betrieb gehen:

« abdem 1. Juli 2027 eine PUE (Power Usage Effectiveness) von
< 1,5 erreichen.

« abdem 1. Juli 2030 ein PUE Wert von < 1,3 erreichen.

= FUr Rechenzentren, die ab dem 1. Juli 2026 den Betrieb aufnehmen,
gilt sofort eine PUE von < 1,3.

Abwarmenutzung in Bei Inbetriebnahme muss der ERF (Energy Reuse Factor) eines
Rechenzentren Rechenzentrums bei folgenden Werten liegen:

« Abdem 1. Juli 2026 bei mindestens bei 10 %

« Abdem 1. Juli 2027 bei 15 %.

« Abdem 1. Juli 2028 bei 20 %.

Erneuerbare Energien GrofRe Betreiber sollen Strom aus Erneuerbaren Energien nutzen.
Daruber hinaus mussen Betreiber von Rechenzentren ab 2024
mindestens 50 % ihres Strombedarfs aus ungeforderten erneuerbaren
Energien decken und ab 2027 sogar 100 %.

KUhlanforderungen und Rechenzentren, die vor dem 1. Januar 2024 in Betrieb gehen,

Management-Systeme mussen die Luftkuhlung des IT-Equipments an die vorgeschriebenen
Mindesttemperaturen anpassen. Bis zum 1. Juli 2025 mussen
Rechenzentrumsbetreiber zudem ein Energie- oder Umwelt-Management-
System einrichten.

Gesetzliche Regulierung Die F-Gas-Verordnung der EU von 2014 regelt die Beschrankung des

der Kaltemittel Einsatzes bestimmter Kaltemittel. Ein Novellierungsentwurf der
EU-Kommission von 2022 beabsichtigt den schrittweisen Ausstieg aus
der Verwendung fluorierter Treibhausgase.

69 dip.bundestag.de/vorgang/gesetz-zur-steigerung-der-energieeffizienz-und-zur-%C3%A4nderung-des-energiedienstleistungsgesetzes/
2987247f.wahlperiode=20&rows=25&pos=14


http://dip.bundestag.de/vorgang/gesetz-zur-steigerung-der-energieeffizienz-und-zur-%C3%A4nderung-des-energiedienstleistungsgesetzes/
298724?f.wahlperiode=20&rows=25&pos=14
http://dip.bundestag.de/vorgang/gesetz-zur-steigerung-der-energieeffizienz-und-zur-%C3%A4nderung-des-energiedienstleistungsgesetzes/
298724?f.wahlperiode=20&rows=25&pos=14
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5.3

Zum Energiebedarf von Rechenzentren

5.3.1 Strombedarf von
Rechenzentren in Deutschland

Auch wenn die Bedeutung von Rechenzentren
flr die Digitalisierung hoch ist, ist das offentlich
zugangliche Wissen um den Rechenzentrums-
markt verhédltnismafig gering. Um den Strombe-
darf zu ermitteln, ist zundchst Kenntnis tiber den
Bestand noétig. Zur Anzahl und Groenstruktur
der Rechenzentren in Deutschland gibt seit dem
letzten Jahrzehnt im wesentlichen drei Studien,
die das Borderstep Institut angefertigt und Bitkom
herausgegeben hat. 7° Diese bauen aufeinander
auf und stellen jeweils ein Update zum jeweiligen
Kenntnisstand dar.

Nach aktuellem Kenntnisstand nimmt der
Gesamtenergiebedarf von Rechenzentren immer
weiter zu - von rund 10 TWh im Jahr 2010 auf
16 TWh 2020 in Deutschland. Zum Vergleich:
Berlin hat aktuell 3,8 Mio Einwohner und der
stadtische Stromverbrauch betrug im Jahr 2022
etwas mehr als 12 TWh. Aus Nachhaltigkeits-
bedenken wurde in Amsterdam und Singapur
zwischenzeitlich ein Verbot fiir neue Rechen-

zentren erlassen. ”!

70 Hintemann, 2021, Hintemann, 2017; Hintemann & Clausen, 2014

71 Bitkom, 2021, S. 27

Allgemein wird der Energiebedarf von Rechen-
zentren in zwei Bereiche unterteilt: Auf der einen
Seite sind die IT-Komponenten (Server, Speicher,
Netzwerk), welche die eigentliche Funktion der
Rechenzentren darstellen und den ,Whitespaces®
zuzuordnen sind. Auf der anderen Seite stehen
die Energiebedarfe fiir die Infrastrukturen,
welche die sichere Erhaltung der Funktion durch
Kihlung, Klimatisierung und unterbrechungs-
freie Stromversorgung (USV) gewahrleisten und
den ,Greyspaces* zugeordnet sind. Das Verhalt-
nis zwischen den beiden ist die Basis fiir die
Berechnung des PUE (Power Usage Effectiveness).
Anders formuliert ist es also aus Betreibersicht
die Effektivitat des Energieverbrauchs der Hlle
und der Vorkehrungen, welche die IT-Prozesse
sichern und gewahrleisten.
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Jahr Energiebedarf RZ EnergiebedarfIT PUE Wert Publikationen Quelle
2010 10,5 Mrd kWh 1,98 Dt Bundestag (2021), Hintemann, R.
Bitkom (2022), BMWi Borderstep (2020)
(2020)
5,8 Mrd kWh Dt Bundestag (2021) Hintemann (2018) 72
2016 12,4 Mrd kWh Dt Bundestag (2021), Hintermann, R.
Statista, Eon/RWTH (2017)73
Aachen (2019), c't
(2023)
2017 13,2 Mrd kWh BMWi (2020) (HIntemann und
Hinterholzer 2019)
7,9 Mrd kWh Dt Bundestag (2021) Hintemann (2018)
2018 14 Mrd. kWh Dt Bundestag (2021), Hintemann, R.
Statista (2017)
8,5 Mrd kWh
2019 14,9 TWh TAB (2022) Stobbe (2015), /
Hintemann (2019)
9,1 TWh 16 TAB (2022) Stobbe (2015), /
Hintemann (2019)
2020 1,63 Dt Bundestag (2021), Hintemann, R.
(-21 %) Bitkom (2022) Borderstep (2020)
16 Mrd. kWh Dt Bundestag (2021),7* Hintemann, R.
Bitkom (2022), Borderstep (2020)7°
Statista, c't (2023)
10 Mrd kWh Dt Bundestag (2021)  Hintemann, R.

Borderstep (2020)

72 Hintemann, R., Borderstep Institut fUr Innovation und Nachhaltigkeit gGmbH (2018). Digitalisierung treibt Strombedarf von Rechenzentren
Boom fUhrt zu deutlich steigendem Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland im Jahr 2017, www.borderstep.de/wp-content/
uploads/2018/12/Borderstep-Rechenzentren-2017-final-Stand_Dez_2018.pdf

73 Hintemann, R., Borderstep Institut fur Innovation und Nachhaltigkeit gGmbH (2017). ,Rechenzentrumsmarkt boomt in Deutschland,
Osterreich und der Schweiz - Trotz verbesserter Energieeffizienz steigt der Energiebedarf deutscher Rechenzentren im Jahr 2016",
www.borderstep.de/wp-content/uploads/2017/03/Borderstep_Rechenzentren_2016.pdf

74  www.bundestag.de/resource/blob/863850/423c11968fcb5c9995e9ef9090edf9e6/WD-8-070-21-pdf-data.pdf

75 Hintemann, R. Borderstep Institut, (2020). “Energiebedarf der Rechenzentren steigt trotz Corona weiter an”, www.borderstep.de/wp-
content/uploads/2021/03/Borderstep_Rechenzentren2020_20210301_final.pdf


http://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2018/12/Borderstep-Rechenzentren-2017-final-Stand_Dez_2018.pdf
http://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2018/12/Borderstep-Rechenzentren-2017-final-Stand_Dez_2018.pdf
http://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2017/03/Borderstep_Rechenzentren_2016.pdf
http://www.bundestag.de/resource/blob/863850/423c11968fcb5c9995e9ef9090edf9e6/WD-8-070-21-pdf-data.pdf
http://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2021/03/Borderstep_Rechenzentren2020_20210301_final.pdf
http://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2021/03/Borderstep_Rechenzentren2020_20210301_final.pdf
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5.3.2 Trends und
Anwendungen, die Rechen-
und Energiebedarfe steigen
lassen

Zwischen den Jahren 2014 und 2018 gab es im
Vergleich zu den Vorjahren einen Wachstums-
schub im Energieverbrauch von Rechenzentren.
Dieser wird laut Bundestag (2021) dem Cloud
Computing zugerechnet.”® Dies verdeutlicht, dass
das Wachstum im Energiebedarf im direkten
Verhiltnis zum Wachstum des Marktes fiir
Rechenzentren und damit verbundenen Geschifts-
modellen zuzuordnen ist, was auch deren
Sichtbarkeit bzw. die Informationserfassung zu
den Verbrauchen voraussetzt.”” Entwicklungen,
welche den Bedarf an Rechenleistung und Daten-
speicherung voraussichtlich weiter steigen lassen,
werden der Kinstlichen Intelligenz, Kryptowah-
rungen, Social Media, dem Videostreaming und

Unternehmensanwendungen zugeschrieben.”®

Unterschiedliche Angaben zu konkreten Energie-
verbrduchen kursieren im Internet und wissen-
schaftlichen Studien. Kryptowahrungen haben
bekanntlich durch das sogenannte Mining der
Blocke einen hohen Energiebedarf. Bitcoin ver-
wendet dafir die Blockchain-Technologie mit
einem jahrlich geschétzen Energieaufwand von
30 bis 75 Milliarden kWh.”® Die untere Grenze ver-
gleicht eine Studie des BMWi mit dem gesamten

76 Hintemann, GraB, et al., 2022, Hintemann und Hinterholzer 2022

Energieverbrauch von Danemark im Jahr 2016.8°
Der Energiebedarf durch das Videostreaming
stieg gemaf TAB (2022) von 2016 bis 2021 um 80 %
von 24 auf 43 TWh/a an.

In Abgrenzung oder im Vergleich dazu behauptet
ein Sachstand zum ,Energieverbrauch von
Rechenzentren“ des Deutschen Bundestages
(WD-3000-070/21), dass Videostreaming an sich
etwa 80 % des Stromverbrauchs des Internets
verursache. Der Sachstand beruft sich bei dieser
Aussage auf einen Beitrag von Deutschlandfunk
Kultur, in dem die Informationsquelle zu dieser
Angabe fehlt.®" Der Vergleich der Anwendungen
deutet an, dass der Energieaufwand fiir Krypto-
wahrungen etwa doppelt so hoch geschatzt wer-
den kann als der des Videostreamings. Um eine
weitere Referenz zur Orientierung hinzuzuftgen,
sei hier der Bereich Unternehmensanwendungen,
wie etwa Enterprise Resource Planning (ERP)
genannt. Geméafs des Studie des TAB (2022) stieg
der Energieverbrauch hier um etwa 50 % von 57
auf 84 TWh/a an. Dies ist etwas hoher als bei den
Kryptowahrungen und doppelt so viel wie beim

Videostreaming.8?

Auch wenn Videostreaming ein wiederkehrendes,
raumeinnehmendes und medienwirksames
Beispiel ist, sind es propotional die weniger sicht-
baren IT-Prozesse als die Katzenvideos, welche
die IKT-Infrastruktur stark beanspruchen (siehe
dazu auch 4.3.4.). Beim Videostreaming ist es nicht

77 Nicht berucksichtigt ist bei diesen Angaben, wie viel Energieverbrauch in lokalen Kleinst-Rechenzentren und Serverraumen von
Unternehmen (,Besenkammerrechenzentren®) durch das Cloudcomputing ersetzt werden konnte, da die Stromverbrauche der IT in

solchen Einrichtungen kaum bekannt sind.
78 TAB (2022), Bundestag (2021)
79 Reetz (2019) in BMWI (2020)
80 BMWI (2020)

81 Bundestag 2021, www.deutschlandfunkkultur.de/stromfresser-internet-wie-viel-energie-verbrauchen-google-100.html

82 TAB (2022)


http://www.deutschlandfunkkultur.de/stromfresser-internet-wie-viel-energie-verbrauchen-google-100.html
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die Datenspeicherung oder die Dateniibertragung
iber das Internet, sondern der visuelle Konsum
tber die Endgeréte (Bildschirme), der den hochs-
ten Anteil am Energieverbrauch der Anwendung
hat.83 Inwieweit der Energieverbrauch der Daten-
visualisierung zum Internet gehort, wenn beide
wie beim Streaming zeitlich aneinander gekoppelt
sind, ist eine Frage konzeptioneller Natur.

83 Bundestag (2021)
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Wahrend die in unterschiedlichen Quellen
genannten Anwendungen als hohe Beitrdge zu
steigenden Energieverbrauchen durchaus plau-
sibel sind, sind die quantitativen Angaben wenig
konsistent. Grunde fiir die Mangelhaftigkeit
solcher Abschétzuungen sind in 4.3.3 genannt.
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5.4

Energieeinsparpotenziale bei

Rechenzentren

Wéahrend der Strombedarf von Rechenzentren
stetig anstieg, erhohte sich gleichzeitig tiber
viele Jahre auch ihre Energieeffizienz. Die Ener-
gieeffizienz ldsst sich einerseits auf der Ebene
der elektischen Komponenten, andererseits
durch die Nutzung von Abwarme verbessern.
Die Effizienzgewinne durch verbesserte Kom-
ponenten und Betriebsstrategien sind mit dem
PUE abbildbar. Aktuell ist ein PUE von etwa
1,6 iblich und hat sich im Vergleich zu 2010 um
21 % verringert (siehe Tabelle 08). Bei modernen
Anlagen wird oft nur ein Viertel der Energie
durch die Kiithlung, Klimatisierung und USV
verbraucht, was zu einem PUE von etwa 1,25
fihrt.84 Die aktuelle Tendenz ist eine Steigerung
der Nachfrage an Rechenleistung und Speicher-
kapazitat (geméals der Trends in Anwendungen
und Cloud Computing) sowie deren elektrischen
Energiebedarfs, welche die Effizienzgewinne

der Systeme Ubersteigt.8>

Neben dem PUE-Wert nutzen Unternehmen
gerne auch den tatsdchlich ,geleisteten Zweck*
pro Energieeinheit. Weitere Metriken und
Kennzahlen sind beispielsweise die CUE (Car-
bon Usage Effectiveness), die WUE (Water
Usage Effectiveness) oder der COP (Coefficient
of Performance).8® Es gibt bei Rechenzentren
also unterschiedliche Ansdze zur internen

Energie- und Kostenoptimierung. Eine aktuelle

84 Hintemann, 2019

85 Eonund RWTH Aachen, 2019

86 Bitkom, 2021, S. 14

87 tud.qucosa.de/api/qucosa%3A77844/attachment/ATT-0/

88 TAB, 2022

Dissertation der TU Dresden (Hackenberg 2021)
geht beispielsweise genauer auf die Separation
von Kalt- und Warmluft ein.®” Lt. TAB (2022)
seien im Bereich der gebdudeseitigen Infrastruk-
turen in Rechenzentren (Kithlung, Stromver-
sorgung) mittelfristig keine groferen Effizienz-

gewinne mehr zu erwarten.88

Aktuell wird der in deutschen Rechenzentren
verbrauchte Strom tber die IT-Prozesse in Warme
umgewandelt und die beim Kithlen der Server
entstehende Abwarme weitestgehend ungenutzt
in die Umgebung abgegeben. Diese Abwarme
entsteht auch bei guter PUE und erreicht inzwi-
schen relevante Dimensionen. Die Nutzung dieser
unvermeidbaren Abwiarme wurde bisher kaum

praktiziert und hat entsprechendes Potenzial.

Um weitere Effizienzgewinne zu erreichen und
dieses Potenzial abzuschopfen, setzt das EnEfG
mit dem ,Energy Reuse Factor (ERF) woanders
innerhalb der Infrastruktur an. Das Thema
Rechenzentrum wird in diesem Zuge grund-
satzlich an der Schnittstelle zwischen digitaler
Transformation, Energiewende und Warme-
wende gedacht und gehandhabt. Das folgende
Teilkapitel geht auf zukiinftige Moglichkeiten

und Herausforderungen der Abwarmenutzung ein.


https://tud.qucosa.de/api/qucosa%3A77844/attachment/ATT-0/
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Energieeffizienz durch

Abwarmenutzung

Das Thema Abwarmenutzung war in der Branche
flir Rechenzentren bis vor wenigen Jahren eher
ein Nischenthema. Im Rahmen des EnEfG wurde
diese Option fiir den energieeffizienten Betrieb
von RZ zur offentlichen Diskussion gebracht und
gesetzlich verankert. Aktuell herrschen noch
relativ viele Informationsdefizite bei den relevan-

ten Akteuren.

Aus aktuellen offentlichen Diskussion, wie bei-
spielsweise ,Nachhaltige Rechenzentren und das
Energieeffizienzgesetz® auf der Smart Country
Convention in Berlin 2023,8° kann man erkennen,
dass aus den anfianglichen Widerstanden der
Branche mittlerweile eine wohlwollende Akzep-
tanz des nun verabschiedeten Gesetzes und seiner

Regelungen geworden ist.

Dieser Abschnitt tragt dazu bei, die aktuell vor-
herrschenden Informationsprobleme zwischen
Abwirmeanbieter (Rechenzentrumsbetreiber
bzw. Warmequelle), Abwarmeabnehmer (soge-
nnante Warmesenken) und mogliche Koordina-
tionsrollen in diesem Kontext aufzuzeigen.

5.5.1 Uber die Technik der
Abwarmenutzung

Die Abwarmenutzung bei RZ bedeutet eine
Einspeisung der Abwarme als nutzbare
Warme in Warmenetze oder andere Rdume

und Infrastrukturen, und bedarf somit der

89 www.youtube.com/watch?v=ruVbNGtL_wM

Koordinierung von kommunaler Warmestrategie

und Digitalisierung.

Auf ibergeordneter Ebene handelt es sich bei der
Abwérmenutzung von Rechenzentren in mehr
als geringem Mafstab also um die Systemkopp-
lung aus einer bestehenden IKT-Infrastruktur
(dem Rechenzentrum samt seiner Energie- und

Kithlungssysteme) mit dem Wéarmemarkt.

Die Abwarme von Rechenzentren entsteht beim
Kiihlen der Server, die beim Ausfiihren der
IT-Prozesse konstant Warme abgeben. Um die
Server und ihre Umgebung auf einer fir ihre
Funktion sicheren Temperatur zu halten und
Uberhitzung zu vermeiden, haben Rechenzentren
entsprechende Kithlsysteme und Warmetauscher
installiert. Die abgegebene Warme féllt in dem
dafiir verwendeten Medium an, also in Luft oder
Fliissigkeit. Dieses Medium bestimmt dann auch
die Art der Warmetauscher. Die Temperatur
der Abwarme liegt dabei iiblicherweise bei etwa
30 Grad. Je effizienzer und effektiver die interne
Kihlung eines RZ funktioniert, umso geringer ist

auch die an die Umgebung abgegebene Abwarme.

Hier ist also anzumerken, dass die Nutzung der
Abwarme zum einen 1) bei neugebauten Rechen-
zentren von Anfang an eingeplant werden kann
und zum anderen 2) bei bereits in Betrieb
befindlichen Rechenzentren einen Eingriff in

dessen laufende Funktion bedeutet.


http://www.youtube.com/watch?v=ruVbNGtL_wM
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Abbildung 05

Der Abnehmer der Abwarme hat Einfluss darti-
ber, ob die Abwiarme direkt verwendet werden
kann oder ob das Temperaturniveau durch

einen weitern Zufluss von Energie in nutzbare

Abwarme aufbereitet werden muss. Hier sind
Schwimmbader oder Niedertemperaturheizungen
ein beliebtes Beispiel, da deren Temperatur der

Abwarme in etwa entspricht.

Schematische Darstellung der Nutzungsméglichkeiten unvermeidbarer Abwarme der Rechenzentren °°

entweder

Aufwertung der Abwarme
z. B. mit Warmepumpe

Auskopplung > @ >
von ooo
l . l Abwadrme (m]n]n]
D | Il
oder ooo
Direkte Nutzung N
Rechenzentrum (RZ) 7 Warmeabnehmer
z. B. Gewdachshauser oder
’I\ BUrogebaude
Fernkalte

Die Produktion von Abwarme als Abfallprodukt
eines RZ versuchen Betreiber intern zu verringern.
Esist dann also nur die unvermeidbare Abwarme
(sieche Warmestrategie Berlin), welche zur weiteren
Nutzung zur Verfiigung gestellt werden kann.
Dessen muss man sich bei der Gestaltung von
Sektorkopplungen bewusst sein.

90 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Bytes2Heat-Plattform.

Die Abwarmeabgabe und die Abnahme sind
antizyklisch. Im Sommer miissen RZ vermehrt
gekiihlt werden und geben gleichzeitig viel
Warme ab. Im Winter wird Abwarme gebraucht,
die Erhitzung der RZ ist vergleichsweise geringer.
Diese saisonalen Schwankungen (sowohl in der
Nutzung als auch in der Aullentemperatur) sinn-
voll miteinzubeziehen, kann eine technische
Herausforderung sein und sollte beim Matching
mit den Abnehmern von Anfang an einbezogen

werden.
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5.5.2 Abwarmenutzung
heute in Deutschland

Studien und Aussagen zur Abwéarmenutzung vor
2023 basieren auf der Zeit vor der Verabschiedung
des EnEfG und sollten entsprechend eingeord-
net werden. Generall kann man sagen, dass die
Nutzung der Abwarme aus Rechenzentren in
Deutschland noch nicht weit verbreitet ist. Als
wesentliche Griinde fir die Nichtnutzung der
Abwarme aus deutschen Rechenzentren gelten
die mangelnde Wirtschaftlichkeit und das Fehlen
geeigneter Abnehmer.”'

Erste Anwendungen vor rund zehn Jahren waren
etwa die direkte Einleitung der warmen Abluft
aus Server-Rdumen in Biirordume (TAB 2022).
Das Borderstep Institut erstellte 2017 eine (nicht
representative) Umfrage unter deutschen Rechen-
zentrumsbetreibern. Etwa ein Drittel der grofSen
Abieter von Colocation RZ nutzte demnach die
Abwiarme in mindestens einem ihrer Rechen-
zentren. Bei Rechenzentren im Eigenbetrieb lag
dies bei etwa 20 %. Nur ein RZ nutzte mehr als
die Hélfte der Abwarme. Die Nutzung der Warme
betraf in geringen Anteilen die Heizung und

Warmwasserbereitung.®?

Die bisherige Nutzung von Abwérme betrifft ihre
Verwendung in Gebauden des Rechenzentrums
fir Heizung und Warmwasserbereitung. Gemal$
einer Studie von Eon mit der RWTH Aachen (2019)
nutzen nur 19 % der Rechenzentren in Deutsch-
land mindestens 10 % ihrer Abwarme.3 Schat-
zungen nach entstehen pro MWh verbrauchten

91 Hintemann/Clausen 2018b, S. 33 in TAB 2022
92 Hintemann/Clausen 2018b, S. 25 u. 32 in TAB 2022
93 Eon mit der RWTH Aachen (2019)

94 Warmestrategie Berlin S. 31, Warmestrategie Berlin S. 191
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Strom ca. 0,46 MWh Abwarme. Je nach Szenario
und Annahmen, kénne so im Jahr 2025 ein
Abwarmepotenzial von bis zu 7,5 TWh bestehen
(Eon mit der RWTH Aachen, 2019). Eine Mog-
lichkeit sei dabei, dass Gebdaude mit geringem
Energiebedarf die Rechenzentrumsabwarme
ohne den Einsatz von zwischengeschalteten

Warmepumpen direkt nutzen kénnen.

Insgesamt bedarf eine sinnvolle Abwarmenutzung
von Rechenzentren zukiinftig Koordination und
Informationsaustausch, der nicht nur die tech-
nischen Infrastruktursysteme betrifft, sondern
auch die Art und Weise, wie die zustandigen
Akteure miteinander arbeiten konnen.

5.5.3 Warmestrategie und
Abwarmenutzung in Berlin

In Berlin wird momentan in Erwagung gezogen,
erforscht und erprobt, ob und wie sich RZ als
lokale Warmequelle in das Warmesystem inte-
grieren lassen. Dies ist bereits in der Warme-
strategie Berlin erwahnt, wo diese als potenzielle
gewerbliche Abwarmequelle im niederkalorischen
Bereich erwahnt wird. Damit stehen sie in einer
Reihe mit etwa Kaffeertstereien, GroSbdckereien
und Kihlhausern. Es heilt in der Warmestrategie
weiterhin, ,die Moglichkeit der Abwarmenutzung
sollte in der Flachenplanung und Wirtschafts-
politik berticksichtigt werden, indem z. B. eine
gezielte Ansiedlung der Abwarmequellen in der
Néhe zu Warmenetzen erfolgt.“ (Warmestrategie
Berlin, S. 31)%4 Die Strategie weist auch auf die
Bedeutung der Risikoabsicherung bei Ausfall der
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Warmequelle hin, gemeinsam mit moglichen

Ansatzen fur entsprechende Instrumente.

Aktuell wurde in Berlin also ein Potenzial
erkannt und Rechenzentren als mogliche Warme-
quelle in der Warmestrategie Berlin eingeordnet.
Inwieweit Rechenzentren lokal einen groferen
oder kleineren Beitrag als Warmequelle leisten
konnen als etwa GrofSbackereien, ist derzeit
ungewiss. Die Berliner Senatsverwaltung fir
Umwelt, Mobilitit, Verbraucher- und Klima-
schutz hat 2023 eine Datenerhebung Institut fur
Energie- und Umweltforschung Heidelberg
gGmbH (ifeu) und das Institut fiir 6kologische
Wirtschaftsforschung (IOW) veranlasst, die

der Bestimmung der Potenziale von Abwarme
gewidmet ist. Die Daten dienen er Analyse von
Berliner Abwarmenutzungspotenzialen. Hier
erkennt man bereits die Synergien, die sich durch
die Zusammenarbeit der Senatsverwaltungen
ergeben. Das Thema IKT ist der SenWEB zugeord-
net, wahrend beim Thema Warmeplanung die
SenUMVK federfithrend zustandig ist.

5.5.4 Informationen fur die
stadtische Einbindung von
Rechenzentren

Die meisten Rechenzentren wurden bisher ohne
geplante Nutzung unvermeidbarer Abwarme

erbaut. Es braucht sowohl Eingriffe in die bereits
laufende Infrastruktur, um technische Systeme

zu integrieren, als auch eine Koordination mit

95 energieatlas.berlin.de/

96 gigabit.berlin.de/gigabitmonitor.php

dem Warmemarkt, um durch Sektorkopplung
Synergien zu schaffen. Gemal$ einer Umfrage
unter 50 Rechenzentrumsbetreibern in Deutsch-
land durch Bitkom, fehlen laut 50 % der Befrag-
ten in erster Linie Abnehmer fiir die Abwarme.
Auf der Seite der warmebediirftigen Einrichtun-
gen ist es schwer abzuschétzen, ob die Warme-
abgabe eines Rechenzentrums etwa dem Bedarf
des Abnehmers entspricht und ob die Warme-
lieferung (wie etwa bei einer Backerei) zeitlichen
Schwankungen unterliegt.

Berlin verfigt bereits liber Tools, die fir eine
ressourcenschonendere Gestaltung von Rechen-
zentren wesentliche Informationsbedarfe adres-
sieren. Zum einen der Energieatlas Berlin®> und
zum anderen der Gigabit-Monitor®® des Gigabit-
Portals Berlin. Uber den Energieatlas lassen sich
durch die unterschiedlichen Heatmap-Funktionen
potenzielle Warmequellen und Warmeabnehmer
geografisch - zumindest in Gebdudeblock-
Auflosung - lokalisieren.

Die Abbildung 1 ist ein Screenshot des Energie-
atlas Berlin mit Standort des NTT BER1 Rechen-
zentrums und zeigt eine Indikation fir den
lokalen Stromverbrauch per Gebaudeblock
(Blocknummer 033605; 75.610,46 MWh). Weitere
fiir eine nachhaltig gestaltete Abnahme und
Abgabe von Warme wichtige Daten, wie etwa der
Verbrauch von Gas je Gebaudeblock, konnen
dem Energieatlas geografisch aufbereitet ent-
nommen werden und bieten so eine Informa-
tionsgrundlage fur zuktnftige Kooperationen.


http://energieatlas.berlin.de/
http://gigabit.berlin.de/gigabitmonitor.php
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Abbildung 06 Screenshot des Energieatlas Berlin mit Standort des NTT BER1 RZ und Indikation des lokalen
Stromverbrauchs per Gebdudeblock (Blocknummer 033605, 7.5610,46 MWh)

Energieatlas e Q — ol .&"‘l
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d 4 " 5
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Flr Rechenzentren ist eine gute Anbindung an das
Glasfasernetz unabdingbar. Der GigabitMonitor
kann hier eine Indikation dafiir sein, wo bereits
notwendige Infrastruktur besteht. Oder wo, im
Umkehrschluss, etwa durch den Betrieb oder die
Ansiedelung eines Rechenzentrums der lokale
Glasfaserausbau forciert werden miusste. Nicht
zuletzt gibt der Monitor auch die geografischen
Ungleichheiten wieder. In der Stadtforschung
wird diskutiert,®” welche Effekte Ungleichheiten
im Ausbau von Infrastrukturen auf die Entwick-
lung von Stadtgebieten haben.

97 Graham und Marvin (2001) ,Splintering Urbanism*
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Abbildung 07

Berliner Gigabit-Monitor mit dem Stand der Glasfaserversorgung in 2022 (identischer Kartenausschnitt

wie in Abb. 01)

Verwaltungseinheit Siemensstadt
Anteil Gigabit-Versorgung 953 %

Anteil Glasfaser-Versorgung 93,4 %

Orientiert am Ortsbeispiel Siemensstadt und dem
daneben gelegenen Rechenzentrum NTT BER1
in Berlin-Spandau erkennt man, dass sich in
dieser Gegend sowohl stromintensive Gebaude-
blocke befinden (Energieatlas Berlin) und im
Verwaltungsgebiet Siemensstadt bereits eine
fast vollstandige Glasfaser-Versorgung bestand
(Gigabit-Monitor). Wie Kapitel 3 bereits erwdhnte,
wird hier momentan an einem smarten Quar-

tier gebaut.

Zukiinftig ist eine Kombination von Karten und
Informationsquellen nétig, um ein kompletteres
Bild von Potenzialen fiir die Sektor-Kopplung
von IKT-Infrastruktur und Warmemarkt sowie
deren Grollenordnungen zu erlangen. Momen-
tan steht noch offen, wo dies verwaltungstech-
nisch verankert sein konnte. Die Technologie-
stiftung Berlin hat hinsichtlich der Potenziale

98 www.technologiestiftung-berlin.de/downloads/datenpotenziale
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der praktischen Datennutzung®® in Berlin als
auch speziell zu Gebaudedaten®® im urbanen
Kontext Studien veroffentlicht, die weitere Mog-

lichkeiten aufweisen.

Die Deutsche Unternehmensinitiative Energie-
effizienz e. V. (DENEFF) hat in Kooperation mit
anderen Organisationen mit Bytes2Heat eine
Plattform geschaffen, die das aktuelle Informa-
tionsproblem zur Abwarmenutzung von Rechen-
zentren mit mehreren Tools angeht. Operatio-
nale digitale Losungen oder Plattformen bieten
selten komplette Abhilfe fiir Themen von takti-
scher oder strategischer Natur. Sie sind jedoch
ein wertvoller Baustein, um erste Informations-
licken zu schlielen, Kooperationen zu initiieren
und weitere Handlungsbedarfe aufzudecken.

So bietet die Plattform etwa eine Reihe unter-
schiedlicher ,Best-Price-Beispiele“ sowie ein

99 www.technologiestiftung-berlin.de/downloads/das-intelligente-quartier


http://www.technologiestiftung-berlin.de/downloads/datenpotenziale
http://www.technologiestiftung-berlin.de/downloads/das-intelligente-quartier

Abbildung 08
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,Bytes2Heat - Matching Tool“, um potenzielle etwa die Leistung des Rechenzentrums, die
Warmequellen mit potenziellen Warmesenken Temperatur der unvermeidbaren Abwarme
zusammenzufiihren.'® Wie die Abbildung 3 sowie der Radius, innerhalb dessen die Warme-
erkennen lasst, sind dabei relevante Daten zur einspeisung in ein abnehmendes System je

gegenseitigen Information erfasst. Dazu gehoren nach Kontext wirtschaftlich ware.

Eintrag des Rechenzentrums NTT BER1 (ehemals e-Shelter) im Bytes2Heat Matching Tool mit Standort
Berlin-Spandau, nahe Siemensstadt

NTT BER1
Berlin

Nonnendammallee 15, 13599
Berlin

@ 28,00 °c

# 5000 MW

(@ 8760,00 Betriebsstunden
& global.ntt

T, +4930364103177

e Verifiziert

[ )
Tipp: Abwirmenutzung Lohnt sich je
nach Fall < 1 km, idealerweise <500 m

100 Weitere Informationen auf: www.bytes2heat.com


http://www.bytes2heat.com
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5.6

Zwischenfazit zu Rechenzentren

Bei der nachhaltigen Umgestaltung und Ansied-
lung von Rechenzentren liegt wesentliches
unausgeschopftes Potenzial. Thre stdndig anfal-
lende Abwérme wurde beispielsweise bisher
kaum genutzt und das EnEfG bietet nun einen
flr alle gtltigen gesetzlichen Rahmen. Welche
Moglichkeiten realisiert werden, hangt von
vielen Faktoren ab. Es fehlt an Information und
Orientierungspunkten dazu, wie die komplexe
Infrastruktur Rechenzentrum maglichst ressour-
censchonend und wirtschaftlich in das stadti-
sche Umfeld und den Warmemarkt integriert

werden kann.

Die relativ schlechte Informationslage zum
Betrieb sowie der Anzahl und Leistungsklassen
bestehender Rechenzentren ist bereits seit einigen
Jahren bekannt und bessert sich. Im Rahmen
dieser Studie wird die Entwicklung von IKT-Infra-
strukturen uiber die Zeit betrachtet. Rechenzen-
tren entwickeln sich von der unternehmerischen
betrieblichen Tétigkeit hin zu einem Teil der
stddtischen Infrastruktur.

Der Bau und Betrieb von Rechenzentren wird
heutzutage als internationaler (Immobilien-)
Markt behandelt, der sich an Standortkriterien
orientiert. Aktuell gibt es fiir Berlin noch keine
Standortpolitik fiir Rechenzentren, die etwa der
Gigabit-Stragegie fur das leitungsgebundene und
funkbasierte Zugangsnetz entspricht. Internet-
knoten (Internet Exchange Points) entsprechen
in ihrer Bau- und Betriebsweise Rechenzentren.
Als essenzieller Teil der IKT-Infrastruktur ist
ihre Nahe und Leistungsféahigkeit wiederum
selbst ein Standortfaktor im Zusammenhang

mit Ansiedlungen.

Folgende Aspekte lassen sich hervorheben:

Wachstum und Gesamtenergieverbrauch:
Samtliche Prognosen und Gespréchspartner
gehen davon aus, dass die Digitalisierung
den Energieverbrauch durch Rechenzentren
selbst bei Ausschopfung aller Effizienzge-
winne weiter erhohen wird. Abschatzungen,
auf welche Anwendungen dies zuriickzu-
flihren ist, sind zwar in sich oft plausibel, in
der Gesamtsicht aber oft nicht konsistent.
Ursachen daftr sind in 4.4.3 genannt. Offen
ist im Umkehrschluss auch, wie viel Energie
durch das Wegfallen des Hostings von
Anwendungen in betrieblichen Serverraumen
der Anwender durch Migration in moderne
Rechenzentren eingespart wird.

Energieverbrauch: Der Strombedarf von
Rechenzentren betrug 2022 in Deutschland
Schétzungen zufolge 18 Mrd kWh (etwa
0,55% des Gesamtenergieverbrauchs). Fir
Berlin ist die Anzahl der Rechenzentren und
deren Stromverbrauch kaum zu ermitteln.
Strom ist ein entscheidendes Standortkrite-
rium fiir Betreiber und hat beispielsweise
Amsterdam dazu gebracht, aus Nachhaltig-
keitsbedenken einen vortibergehenden
Baustopp zu veranlassen, um das Stromnetz
zu entlasten. Die Effizienzgewinne durch
verbesserte elektrische Komponenten, bau-
liche Manahmen und Betriebsstrategien
sind grundsatzlich bekannt und werden von
Betreibern sowohl aus Eigeninteresse als
auch durch duferen Druck gehoben. In der
Bestandsmodernisierung diirften noch

Potenziale liegen, wahrend flir Neubauten
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die Malistabe des EnEfG bereits bei Errich-
tung gelten. Ob diese wirtschaftlich zu heben
sind, ist unklar. Durch das EnEfG sind hier
zukunftig mehr belastbarere Informationen
sowie konstruktives Feedback zu erwarten.

Lokale Energieressourcen und Warmesenken:
Bei der Formulierung einer Strategie fir
die Ansiedlung und den Bestand sind lokale
Standortfaktoren wie ausreichend Strom

- vorzugsweise aus erneuerbaren Energien -
sowie kiinftig wohl auch potenzielle Abneh-
mer flir Abwarme (Warmesenken) wesent-
lich. Die Integration erneuerbarer Energien
bedarf dabei geeigneter Speichertechno-
logien. Bei weitergehenden Untersuchungen
der Auswirkungen auf den Berliner Gesamt-
stromverbrauch sollte die Stromersparnis
bertlicksichtigt werden, die der Wegfall
betrieblicher Kleinst-,Rechenzentren“ durch
Migration in die Cloud mit sich bringt. Aktu-
ell sind die Potenziale der Abwarmenutzung
auf der Ebene der Gesamtstadt nicht zu quanti-
fizieren. Die Berliner Senatsverwaltung fir
Mobilitat, Verkehr, Klimaschutz und Umwelt
hat im Jahr 2023 eine Studie zur Bestimmung
der Potenziale von Abwirme auf den Weg
gebracht. Ein Tool fiir kontinuierliche Arbeit
in diesem Zusammenhang ist der Berliner

Energieatlas (energieatlas.berlin.de).

Realisierung von System- und Sektorkopp-
lung: Bei der Systemkopplung von bestehen-
den und neuen Rechenzentren mit dem
Warmemarkt oder industriellen Sektoren
gibt es Malfnahmen mit unterschiedlicher
Effektivitat. Beim Matchen der Warmequelle
Rechenzentrum mit den Warmeabnehmern
bedarf es weiterer Uberlegung, was als War-
mesenke im niedrigkalorischen Bereich gilt
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und wer ein Matching betreiben oder unter-
stiitzen kann. Berlin hat beispielsweise
viele Bestandsgebaude mit schlechter Dam-
mung. Im Gebaudebereich konnten so etwa
Bestandgebaude oder Einrichtungen bevor-
zugt werden, deren Ddmmung sich nicht
wesentlich verbessern lasst und die aktuell
mit fossilem Gas beheizt werden. Dies ist
auch das Gebiet, in dem die Forderung von
Kooperationen vermutlich sinnvolle Unter-
stitzung leisten konnte, um Quartierspro-
jekte entwickeln und realisieren zu konnen.
Weitere Praxisbeispiele gibt es auf der
Bytes2Heat-Plattform (www.bytes2heat.com/

bestpractices).

Der nachhaltige Bau und Betrieb von Rechen-
zentren steht aktuell sowohl einem Informations-
problem hinsichtlich der Integration in den
Warmemarkt als auch neuen Aufgaben hinsicht-
lich der Standortpolitik gegeniiber. Fur eine
langfristig nachhaltige Standortpolitik sollte
eine innerstadtische Neuansiedlung von Rechen-
zentren ressourcenschonende und soziale Aspekte
mit berlicksichtigen. Dazu gehoren die im EnEfG
geregelten Mallnahmen zur Energieeffizienz und
unschédlicher Kiihlmittel, die Nutzung erneuer-
barer Energien und die Nutzung unvermeidbarer
Abwarme als auch die Wohnungspolitik. Dieses
kann und wird bereits proaktiv in der Branche
angegangen und sollte weiter unterstiitzt werden.


http://www.bytes2heat.com/bestpractices
http://www.bytes2heat.com/bestpractices

Urbane IKT-Infrastrukturen
energieeffizient gestalten



Fazit

Angesichts langfristiger Zielvorgaben fur den
Ausbau von IKT-Infrastrukturen waren bisher
eher kurzfristig orientierte Umsetzungen

zu beobachten, auch wenn die Infrastrukturen
fir viele Jahre bestehen werden. Bandbreite,
Schnelligkeit und Sicherheit des Betriebs von
IKT-Infrastrukturen haben insgesamt Prioritat
gegeniiber ihren Energieverbrauchen, auf die
der Strompreis eine regulierende Wirkung hat.
Kirzer werdende Innovationszyklen in der
Technik und die Dynamiken aktueller Markte
sind nicht im Einklang mit dem Zeithorizont
traditioneller Stadtplanung. Dennoch besteht tiber
alle IKT-Infrastrukturen hinweg ein Bedarf,
lokalen Unternehmen einen Handlungsrahmen
zu schaffen, der sowohl Nachhaltigkeitsan-
spriche der Digitalisierung erfillt als auch eine
wirtschaftliche Umsetzung ermoglicht. Zeit und
Timing sind dabei wichtige Faktoren.

Dieses Gesamtfazit gibt wesentliche Schluss-
folgerungen der Studie hinsichtlich der Rolle

der Energieeffizienz beim Ausbau der IKT-Infra-
struktur wieder. Zu den betrachteten IKT-
Infrastrukturen gehoren das leitungsgebundene
Zugangsnetz mit dem Glasfaserausbau, das funk-
basierte Zugangsnetz mit dem Ausbau der 5.
Generation (5G) Mobilfunk und Rechenzentren,
letztere auch mit Blick auf die mogliche Nutzung
ihrer Abwarme mit Beispielen in Berlin. Mogliche
Energieeinsparung in anderen Bereichen durch
die Digitalisierung, also durch die Nutzung der
IKT-Infrastruktur, war nicht Gegenstand dieser
Studie. Die vorangegangenen Kapitel bieten ein
eigenes Zwischenfazit fiir jede Infrastruktur (S. 34
fir Glasfaser, S. 55 fliir 5G-Mobilfunknetze und

S. 80 fiir Rechenzentren).
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Vergleichsszenarien zur
Energieeffizienz

IKT-Infrastrukturen erfiillen die Funktionen der
Datenubertragung, der Datenverarbeitung, der
Datenspeicherung und der Datenweiterleitung (in
Internetknoten bzw. Internet Exchange Points).
Der Energieverbrauch fiir die Dateniibertragung
(etwa durch Glasfaserkabel oder 5G-Funkzellen)
ist insgesamt relativ gering im Vergleich zu
dem der Datenverarbeitung und -speicherung in
eigens dafiir geschaffenen Rechenzentren. Bei
den leitungsgebundenen Techniken ist dabei der
Energieverbrauch geringer als beim Mobilfunk.
Die Datenvisualisierung findet durch die Endgerite
statt, welche hier nicht mit einbezogen wurden
und relativ viel Energie verbrauchen.

Jede Teilinfrastruktur hat spezifische Funktionen
fiir eine zuverlassige Internetnutzung und ihre
essenzielle Daseinsberechtigung. Vergleiche der
jeweiligen Energieverbrduche stellen also kein
Entweder-Oder-Szenario dar. Sie geben vielmehr
Auskunft dariber, wo hinsichtlich einer res-
sourcenschonenden Digitalisierung erfolgver-
sprechende Gestaltungsmoglichkeiten bestehen
(im politischen Sinne) und wo weitere technologi-

sche Innovationsspringe wiinschenswert waren.

Angesichts des relativ hohen Stromverbrauchs
von Endgeraten kommen Studien durch ihr Mit-
einbeziehen oder Ausklammern zu sehr unter-
schiedlichen Ergebnissen. Ob Endgerate zur IKT-
Infrastruktur gehoren oder nicht, wird derzeitig
als Ansichtssache gesehen. Da sich die Funktio-
nen, Anwendungen und auch Energieverbrauche
gegenseitig beeinflussen, sollte die Koevolution
kompatibler Endgerate zukiinftig grundséatzlich

miteinbezogen werden.
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Effizienzaspekt Auslastung
der Infrastruktur

Bezuglich der Infrastrukturen ist darauf hinzu-
weisen, dass es Infrastrukturen gibt, die “always
on“ sind oder sein mussen, und solche, die last-
abhingig betrieben werden konnen. Besonders
5G hat mit seinem , Baukastencharakter” als
auch im laufenden Betrieb die Moglichkeit last-
adaptiv zu sein. Bei den Rechenzentren ist die
Entstehung unvermeidbarer Abwarme der Aus-
lastung der Server zuzuordnen und ein zeitlicher
Aspekt. So miissen Internetknoten fiir den Daten-
durchfluss konstant Leistung erbringen, wéhrend
Cloud-Rechenzentren in ihrer Auslastung und
Warmeentwicklung abhangig von den Nutzungs-
zeiten schwanken kénnen.

Relative Energieeffizienz
und Gesamtenergie-
verbrauch

Bisherige Entwicklungen haben bereits beacht-
liche Effizienzspriinge, vor allem durch die
Halbleitertechnik und Photonik, gemacht. Hier
sind abnehmende Effizienzgewinne zu beob-
achten, hin zu einer Abschwiachung von Moore’s
Law. Eine weitere Optimierung der bestehenden
Technologien fiihrt langfristig zu abnehmendem
Grenznutzen der eingesetzten Arbeit in Relation
zu den gewlnschten Effekten.

Der Mobilfunk und das Festnetz profitieren
aktuell von weiteren Verbesserungen der spek-
tralen Effizienz (Bandbreiteneffizienz), welche
sich in relativer Energieeffizienz widerspiegelt.
Alle gesichteten Studien und Gesprache deuten
eindeutig darauf hin, dass sich die Energiever-
brauche der IKT-Infrastrukturen insgesamt

weiter erhohen werden. Aussagen zur Energie-
effizienz von 5G, basierend auf der relativen
Energieeffizienz, sind beziiglich zukinftiger

Umweltauswirkungen teilweise irrefiihrend.

Bandbreite Uber
Energieverbrauch

Blickt man zurtck, so ist die Genehmigung des
Vectorings beim leitungsgebundenen Zugangs-
netz ein Beispiel fir eine politische Entscheidung,
die einen technischen Innovationssprung bzw.
Generationswechsel (von kupferbasierten Kabeln
auf Glasfaser) erstmal hinausgezogert hat. Die
vorhandene Infrastruktur wurde kostengtinstig
erweitert und unter hoherem Energieaufwand
hinsichtlich der Datentibertragungsgeschwindig-
keit (durch Rauschreduzierung) optimiert.

Das Vectoring illustriert ein Phdnomen, welches
weiterhin in der Branche zu beobachten ist. So
werden relativ kostenglinstige Neukonfigurationen
der IKT-Infrastruktur orientiert an der Erhéhung
der Geschwindigkeit und der Bandbreite (und
nicht orientiert an der Reduzierung des Ressour-

cen- oder Energieverbrauchs) vorgenommen.

Informationsprobleme und
Fallstudien

Der Ausbau von Rechenzentren hat deutlich
gemacht, dass die Branche nach der Verabschie-
dung des EnEfG in 2023 aktuell vor der Heraus-
forderung steht, die Digitalisierung enger mit der
Energie- und Warmewende zu verbinden. Unter
anderem geht es hier um die Nutzung unvermeid-
barer Abwarme aus Rechenzentren und deren
Integration in den Warmemarkt. Diese neu-
artige Form der System- und Sektorkopplung

steht zunédchst vor einem Informationsproblem,
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welches Koordination, Best-Practice-Beispiele,
Wissen aus der Gebédudetechnik sowie — ange-
sichts ambitionierter Ziele - einen taktischen
Rahmen zur Umsetzung braucht. Sinnvolle Maf3-
nahmen kénnen bei Neuerrichtungen und bei der
Bestandsmodernisierung unterschiedlich sein.
Die Bytes2Heat-Platform (www.bytes2heat.com)
bietet beispielsweise Tools und Informationen,
die sowohl bei der Umsetzung unterstiitzen sowie
weitere Gesprachsbedarfe und Handlungs-
felder aufdecken.

Standortpolitik und
taktisches Vorgehen

Berlin hat aktuell keine Standortpolitik fir
Rechenzentren und die Nutzung ihrer Abwarme.
Der Ausbau von Rechenzentren wird aktuell als
internationaler (Immobilien-) Markt behandelt,
in dem Deutschland aufgrund relevanter Stand-
ortkriterien als eher zweitrangig angesehen wird.
Berlin hat als Standort eine Sogwirkung inner-
halb des internationalen Marktes und konnte hier,
weniger auf quantitativer und mehr auf qualita-
tiver Ebene, eine internationale Vorreiterfunk-
tion fur den nachhaltigen Bau und Betrieb von

Rechenzentren einnehmen.

Abhangig von der lokalen Umsetzung konnte die
Abwarme nicht nur genutzt, sondern die Art und
Weise der Sektor- und Systemkopplung auch einen
Beitrag zur Unabhéngigkeit von fossiler Energie
leisten. Gleichzeitig ist klar darauf zu verweisen,
dass bei Entscheidungen tiber neue Immobilien-
projekte im stadtischen Umfeld der Rechen-
zentrentrumsmarkt und der Wohnungsmarkt
in Konkurrenz gelangen konnten. Angesichts
dieser Immobilienmarktentwicklungen und der
Zielvorgaben des EnEfG braucht es ein proak-
tives taktisches Vorgehen mit der Bereitschaft,
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Informationen sowie Bedenken zu teilen und Best

Practices auszutauschen.

Geografische Ineffizienzen

Der aktuelle Ausbau der Berliner Zugangsnetze
nédchsten Generation geht voran. Er zeigt dabei
deutliche Ungleichheiten in der Versorgung der
Flachen. Beim leitungsgebundenen Zugangsnetz
ist aktuell durch den Doppelausbau eine relative
Uberbereitstellung von Glasfaseranschliissen

in bereits versorgten Gebieten zu beobachten und
eine relative Unterversorgung von Gebieten mit
geringer Siedlungsdichte. Lokale Initiativen und
Carriermodelle konnten Unterversorgungen
unter Mehraufwand aus gleichen. Baustellen-
koordination und Kundeninformationen sind
dabei wichtige Punkte. Das Gigabit-Portal Berlin
(gigabit.berlin.de) bietet hier wesentliche Unter-
stlitzung, die Bedarfe zu vermitteln und umfang-

reich zu informieren.

Beim funkbasierten Zugangsnetz greift die Giga-
bit-Strategie des Bundes, erst die Funklocher

zu beheben und an zweiter Stelle den aktuellen
Mobilfunkstandard umzusetzen. Dabei hat
diese Studie weder erhoben noch eingeschatzt,
welche Gebiete etwa mit 5G NSA (Aufriistung)
oder 5G SA (Vollversion) versorgt werden, noch
welchen realen Einfluss dies auf deren Energie-
verbrauch haben konnte. Es werden deutsch-
landweit drei parallele Mobilfunknetze betrieben
und ausgebaut. Der ressourcenschonende
Einsatz von Hardware-Komponenten ist hier ein
Thema, welches bisher eher geringe Aufmerksam-

keit bekommen hat.
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