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Zusammenfassung

Auf Basis modernster Telekommunikationsnetze werden innovative, datenbasierte An-
wendungen realisiert, mit denen energie- und umweltpolitische Herausforderungen des
Klimawandels begegnet werden kann. Telekommunikationsnetze und die durch sie ver-
bundenen informationstechnischen Infrastrukturen nehmen damit eine zentrale Rolle in
einem o6kologisch nachhaltigen und innovativen Wirtschaftssystem ein. Um den negati-
ven Beitrag zur 6kologischen Nachhaltigkeit angesichts der stetig wachsenden Bedeu-
tung und Nutzung von datenbasierten Anwendungen zu begrenzen, wird in der Gi-
gabitstrategie der Bundesregierung das Ziel formuliert, Handlungsempfehlungen fir den
nachhaltigen Ausbau und Betrieb von Gigabitnetzen zu erarbeiten. Ziel ist es, dass die
digitalen Infrastrukturen nicht nur die Erreichung der Klimaziele anderer Sektoren unter-
stutzen, sondern auch selbst zu den globalen Nachhaltigkeits- und Klimazielen sowie zu
den auf EU-Ebene festgelegten Zielen des Green Deals beitragen. Die vorliegende Me-
tastudie soll die Erreichung dieses Ziel insoweit unterstiitzen, als sie eine Auswertung
der entsprechenden Sach- und Studienlage beisteuert und Wissensliicken schlief3t.

Die dieser Metastudie zugrunde liegende Literaturanalyse zeigt, dass Aspekte der 6ko-
logischen Nachhaltigkeit der betrachteten Netzinfrastrukturen und Technologien sehr un-
terschiedlich erforscht sind. Wéhrend es eine Vielzahl von Analysen zu Aspekten der
Nachhaltigkeit von Rechenzentren mit einer Vielzahl von (technischen) Indikatoren zur
Messung von Nachhaltigkeit gibt, liegen vergleichbare Studien fur drahtgebundene und
drahtlose Netzinfrastrukturen und geb&udeinterne Netze nur vereinzelt oder gar nicht vor.
Ebenso gibt es nur sehr vereinzelt Analysen, die bei ihrer Methode auf eine Ende-zu-
Ende-Betrachtung von Netzinfrastrukturen und Anwendungen abstellen.

Im Hinblick auf die unterschiedlichen Nachhaltigkeitsdimensionen, die in der vorliegen-
den Literatur zu digitaler Infrastruktur behandelt werden, wird konstatiert, dass der
Schwerpunkt existierender Forschungen primér auf der Energieeffizienz liegt — andere
Nachhaltigkeitsdimensionen werden kaum behandelt. In Bezug auf den Lebenszyklus
liegt der Fokus der Forschung auf den CO»-Emissionen wahrend des Betriebs der IKT-
Infrastruktur — andere umweltrelevante Phasen des Lebenszyklus, insbesondere die Pro-
duktion und Entsorgung von Komponenten, finden in der wissenschaftlichen Diskussion
bisher nur wenig Bericksichtigung.

Die Metastudie prasentiert auf Basis vorliegender Literatur zum Thema eine eingehende
Analyse der Nachhaltigkeitsdimensionen digitaler Infrastrukturen, wobei ein besonderer
Fokus auf den Sektor der Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) gelegt
wird. Der IKT-Sektor ist, wie erdrtert, fir einen globalen Anteil von 2—4 % der Treibhaus-
gasemissionen verantwortlich. Eine differenzierte Betrachtung der Emissionsquellen in-
nerhalb des Sektors zeigt, dass Endgerate beim Verbraucher zwischen 49-80 % der
Emissionen ausmachen, gefolgt von Rechenzentren (15-29 %) und Netzinfrastrukturen
(12—24 %). Wahrend die Emissionen bei den Endgeraten mehrheitlich auf Produktion und
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Entsorgung zurlickzufiihren sind, entstehen diese auf Ebene der Rechenzentren und
Netze primar im Betrieb.

Im Kontext der Rechenzentren wird die Energieeffizienz speziell in Bezug auf Kiihlungs-
prozesse und unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) beleuchtet. Die Power Usage
Effectiveness (PUE) wird als etablierter und zentraler Indikator zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz von Rechenzentren identifiziert. Die Nachhaltigkeit von drahtgebundenen
Netzinfrastrukturen wird ebenfalls analysiert, mit einem Fokus auf die Umweltvertraglich-
keit verschiedener Verlegemethoden. Die Studie hebt hervor, dass minimalinvasive Ver-
legemethoden, im Gegensatz zum konventionellen Aufbruch und Wiederherstellen von
Asphalt, potenzielle Nachhaltigkeitsvorteile bieten kdnnen. Im Bereich des Mobilfunks
wird die Implementierung von Open RAN und kooperativen Nutzungsansatzen als positiv
fur die Energiebilanz und allgemeine Nachhaltigkeit herausgestellt. Diese Ansétze tragen
zur Reduzierung der Abhangigkeit von einzelnen Herstellern, Materialien, Komponenten
und Standorten bei.

Insgesamt zeigen die Literaturanalyse und die Ergebnisse des im Rahmen der Metastu-
die durchgefuihrten Stakeholder-Dialogs, dass die Marktteilnehmer in der Regel im Zu-
sammenhang mit der Reduzierung von Betriebskosten sowie des Zugangs zum Kapital-
markt ein hohes Interesse haben, 6kologische Aspekte der Nachhaltigkeit (insbesondere
den Ressourcen- und Energieverbrauch) zu beachten. Im Bereich der drahtgebundenen
Netze und Mobilfunknetze ist der Stromverbrauch trotz eines teilweise exponentiellen
Anstiegs der Ubertragenden Daten relativ stabil geblieben bzw. nur mafig gestiegen.
Dies liegt in erster Linie an der verbesserten Energieeffizienz und deutet darauf hin, dass
die Unternehmen den Wechsel hin zu mehr nachhaltigen Technologien vorantreiben. Bei
drahtgebundenen Netzinfrastrukturen steigert der Ausbau von Glasfasernetzen bis in die
Wohnungen und die nachfolgende Nutzung dieser Anschlisse die 6kologische Nachhal-
tigkeit. Der Beitrag des Sektors zur 6kologischen Nachhaltigkeit hangt somit von der er-
folgreichen Migration auf die jeweils modernsten und leistungsfahigsten Telekommuni-
kationstechnologien ab. Ein kritischer Punkt, der in der Studie aufgezeigt wird, ist das
Defizit an umfassenden Datenrdumen fur die Entwicklung harter Key Performance Indi-
cators (KPIs). Es wird deutlich, dass der Mangel an prazisen und zugéanglichen Daten die
Identifikation und Implementierung von Best Practices in Bereichen wie beispielsweise
Kreislaufwirtschaft erschwert. Die Studie legt dar, dass Endgerate einen tberproportio-
nalen Beitrag zu den Emissionen leisten. Daher wird die Notwendigkeit betont, Verbrau-
cher hinsichtlich 6kologischer Aspekte in der Herstellung und im Betrieb von Endgeraten
zu sensibilisieren. Es wird argumentiert, dass Fortschritte in den vorgelagerten Wert-
schopfungsebenen durch die Fortsetzung aktueller Entwicklungs- und Verhaltensweisen
potenziell zunichte gemacht werden konnten. Des Weiteren werden Zielkonflikte und
Marktanreize im Kontext hachhaltiger Digitalisierung diskutiert. Es wird aufgezeigt, dass
einige Wettbewerbsziele und Marktanreize Nachhaltigkeit férdern konnen, wahrend an-
dere, wie Infrastrukturwettbewerb, digitale Souveranitat oder Resilienz, potenziell gegen-
laufige Effekte haben.
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Die Studie empfiehlt den Ubergang zu nachhaltigeren Infrastrukturen, insbesondere
durch die Transformation von Kupfer- zu Glasfaserinfrastrukturen, um das volle Einspar-
potential von Glasfaser zu realisieren. Abschliel3end wird die Bedeutung einer unabhan-
gig erstellten und offentlich zuganglichen Datenbank mit Nachhaltigkeitsdaten fir we-
sentliche Netzkomponenten betont. Eine solche Datenbank wiirde nicht nur die Bericht-
erstattung verbessern und die Transparenz sowie Vergleichbarkeit erhéhen, sondern
auch die Belastung fur Netzbetreiber reduzieren und nachhaltige Produktion sowie den
Materialeinkauf erleichtern.

Summary

Based on modern telecommunications networks, innovative, data-based applications are
being realised that can be used to meet the energy and environmental challenges of
climate change. Telecommunications networks and the information technology infrastruc-
tures connected by them thus play a central role in an ecologically sustainable and inno-
vative economic system. To limit the negative contribution to ecological sustainability in
view of the constantly growing importance and use of data-based applications, the Ger-
man government's gigabit strategy formulates the goal of developing recommendations
for the sustainable expansion and operation of gigabit networks. The aim is for digital
infrastructures not only to support the achievement of climate targets in other sectors, but
also to contribute to global sustainability and climate targets and to the EU-level Green
Deal targets. This meta-study is intended to support the achievement of this goal by con-
tributing an evaluation of the relevant facts and studies and closing knowledge gaps.

The literature analysis on which this meta-study is based shows that aspects of the eco-
logical sustainability of the network infrastructures and technologies under consideration
have been researched in very different ways. While there are many analyses of aspects
of the sustainability of data centres, with a wide range of (technical) indicators for meas-
uring sustainability, comparable studies for wired and wireless network infrastructures
and in-house networks are only available in isolated cases, if at all. Similarly, there are
only very few analyses that use an end-to-end approach to network infrastructures and
applications.

Regarding the various sustainability dimensions that are addressed in the literature on
digital infrastructure, it is stated that the focus of existing research is primarily on energy
efficiency — other sustainability dimensions are hardly addressed. In terms of the life cy-
cle, research focuses on CO2-emissions during the operation of ICT infrastructure — other
environmentally relevant phases of the life cycle, in particular the production and disposal
of components, have so far received little attention in the scientific discussion.

The meta-study presents an in-depth analysis of the sustainability dimensions of digital
infrastructures based on the available literature on the subject, with a particular focus on
the information and communication technology (ICT) sector. As discussed, the ICT sector
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is responsible for a global share of 2—4% of greenhouse gas emissions. A differentiated
analysis of the emission sources within the sector shows that consumer devices account
for between 49—-80% of emissions, followed by data centres (15-29%) and network infra-
structures (12—24%). While most emissions from consumer devices are attributable to
production and disposal, those at the level of data centres and networks are primarily
generated during operation.

In the context of data centres, energy efficiency is examined particularly regarding cooling
processes and uninterruptible power supply (UPS). Power Usage Effectiveness (PUE) is
identified as an established and central indicator for evaluating the energy efficiency of
data centres. The sustainability of wired network infrastructures is also analysed, with a
focus on the environmental compatibility of various laying methods. The study empha-
sises that minimally invasive laying methods, in contrast to the conventional breaking up
and re-laying of asphalt, can offer potential sustainability benefits. In the area of mobile
communications, the implementation of Open RAN and cooperative usage approaches
is highlighted as positive for the energy balance and general sustainability. These ap-
proaches contribute to reducing dependence on individual manufacturers, materials,
components and locations.

Overall, the literature analysis and the results of the stakeholder dialogue conducted as
part of the meta-study show that market participants are generally very interested in con-
sidering ecological aspects of sustainability (in particular resource and energy consump-
tion) in connection with reducing operating costs and accessing the capital market. In the
area of wired and mobile networks, electricity consumption has remained relatively stable
or increased only moderately, despite a partial exponential increase in the amount of data
transmitted. This is primarily due to improved energy efficiency and indicates that com-
panies are driving the change towards more sustainable technologies. In the case of
wired network infrastructures, the expansion of fibre-optic networks into homes and the
subsequent use of these connections increases ecological sustainability. The sector's
contribution to ecological sustainability therefore depends on the successful migration to
the most modern and powerful telecommunications technologies. One critical point high-
lighted in the study is the lack of comprehensive data spaces for the development of hard
key performance indicators (KPIs). The lack of precise and accessible data makes it dif-
ficult to identify and implement best practices in areas such as the circular economy. The
study shows that end devices make a disproportionate contribution to emissions. There-
fore, the need to raise consumer awareness of environmental aspects in the production
and operation of end devices is emphasised. It is argued that progress in the upstream
value chain could potentially be undone by the continuation of current development and
behavioural patterns. Furthermore, trade-offs and market incentives in the context of sus-
tainable digitisation are discussed. It is shown that some competition objectives and mar-
ket incentives can promote sustainability, while others, such as infrastructure competition,
digital sovereignty or resilience, have potentially countervailing effects.
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The study recommends the transition to more sustainable infrastructures, in particular
through the transformation from copper to fibre infrastructures, in order to realise the full
savings potential of fibre. Finally, the importance of an independently created and publicly
accessible database with sustainability data for key network components is emphasised.
Such a database would not only improve reporting and increase transparency and com-
parability, but also reduce the burden on network operators and facilitate sustainable pro-
duction and material procurement.

1 Einleitung

Auf Basis modernster Telekommunikationsnetze werden innovative, datenbasierte An-
wendungen realisiert, mit denen energie- und umweltpolitische Herausforderungen des
Klimawandels begegnet werden kann.1 Telekommunikationsnetze und die durch sie ver-
bundenen informationstechnischen Infrastrukturen nehmen damit eine zentrale Rolle in
einem 6kologisch nachhaltigen und innovativen Wirtschaftssystem ein.

Den Telekommunikationsnetzen sowie weiteren an der Wertschopfung beteiligten Infra-
strukturen kommt durch ihren eigenen Energie- und Ressourcenverbrauch sowie ihre
Bedeutung fur neue Anwendungen eine besondere Rolle bei der Erreichung von Umwelt-
und Klimazielen zu. Der Informations- und Kommunikationstechnik werden heute unge-
fahr 3 % der globalen CO,-Emissionen zugerechnet.? Trotz einer massiven Steigerung
der Nutzung ist es bisher gelungen, beispielsweise den Stromverbrauch in den letzten
Jahren nur leicht ansteigen zu lassen.

Um den negativen Beitrag zur dkologischen Nachhaltigkeit angesichts der stetig wach-
senden Bedeutung und Nutzung von datenbasierten Anwendungen zu begrenzen, wird
in der Gigabitstrategie der Bundesregierung das Ziel formuliert, Handlungsempfehlungen
fir den nachhaltigen Ausbau und Betrieb von Gigabitnetzen zu erarbeiten.3 Ziel ist es,
dass die digitalen Infrastrukturen nicht nur die Erreichung der Klimaziele anderer Sekto-
ren unterstutzen, sondern auch selber zu den globalen Nachhaltigkeits- und Klimazielen
sowie zu den auf EU-Ebene festgelegten Zielen des Green Deals beitragen.4 Die vorlie-
gende Metastudie soll die Erreichung dieses Ziel insoweit unterstiitzen, als sie eine Aus-
wertung der entsprechenden Sach- und Studienlage beisteuert und Wissensliicken
schlief3t.

1 Vgl. dazu Erwagungsgrund 38 ff der delegierten Verordnung (EU) 2021/2139 der Kommission vom
4.6.2021. Mit dem von Informations- und Kommunikationstechnologien ausgehenden Einfluss auf
Nachhaltigkeit in anderen Sektoren setzen sich u. a. Freitag et al. (2021) und Arthur D. Little und eco-
Verband (2023) auseinander.

2 Freitag et al. (2021).

3 https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/K/gigabitstrategie.pdf? _blob=publicationFile, S. 53, zu-
letzt abgerufen am 10.10.2023.

4 BMDV (2022).
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Auf Basis der Erkenntnisse dieser Metastudie sollen im Austausch mit Anwendern, Netz-
betreibern und Herstellern Eckpunkte und Handlungsempfehlungen fur den nachhaltigen
Netzausbau und Betrieb entwickelt werden, die die allgemeinen Anforderungen an den
Netzausbau erganzen und insoweit einen Beitrag dazu leisten kénnen, dass die betrach-
teten Infrastrukturen selbst noch 6kologisch nachhaltiger werden.

Im Fokus der Studie stehen Infrastrukturen, die fir die Datenlbertragung und -verarbei-
tung auf Seiten des Angebots aufgebaut, betrieben und entsorgt werden. Hinzu kommt
ein Exkurs zu Endgeréaten, die von Anwendern (Nachfragern) zur Nutzung datenbasierter
Anwendungen bendtigt werden und die einen erheblichen Anteil am Energie- und Res-
sourcenverbrauch der Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) haben, auch
wenn deren 6kologisch relevante Konfiguration und Produktion zu einem grof3en Anteil
nicht in Deutschland erfolgt.

Daraus ergibt sich die Analyse folgender Infrastrukturen mit Blick auf nachhaltige As-
pekte / Nachhaltigkeit:

e Rechenzentren,

e Drahtgebundene o6ffentliche Telekommunikationsnetze (VDSL-, HFC- und
FTTB/H-Netze),

e Funkbasierte offentliche Telekommunikationsnetze (6ffentliche Mobilfunknetze),

e Gebaudeinterne Infrastrukturen zur Ubertragung von Daten.

Obwohl die Analyse der obigen Infrastrukturen im Fokus dieser Metastudie liegen, wer-
den die 6kologischen Aspekte von im Massenmarkt genutzten Endgeraten mitbetrachtet.

Um die 6kologische Nachhaltigkeit der elektronischen Telekommunikationsinfrastruktur
zu beurteilen, werden publizierte Studien und Analysen Uber die einzelnen Infrastrukturen
hinsichtlich ihrer 6kologischen Nachhaltigkeit ausgewertet. Ziel der Literaturanalyse ist,
Erkenntnisse Uber bereits bestehende MalRhahmen und Entwicklungen fir mehr Nach-
haltigkeit zu gewinnen. Die Studie setzt dabei auf die Vorarbeiten der AG Digitale Netze
und des Steuerkreises Bauwesen sowie der Workshopreihe ,Digitalisierung nachhaltig
gestalten“ des BMDV auf. Ebenso werden Ergebnisse der unter deutscher G7-Prasident-
schaft durchgefuhrten G7-Multi-Stakeholder ,Conference on the Digital-Environment Ne-
xus“ bertcksichtigt.

Wie bereits oben ausgefihrt, dient die vorliegende Studie auch dazu, nachfolgend Eck-
punkte fur Handlungsempfehlungen abzuleiten, mit denen weitere Verbesserungen der
Okologischen Nachhaltigkeit der Telekommunikationsinfrastrukturen erreicht und/oder
Einsparpotentiale beim Energie- und Ressourcenverbrauch identifiziert werden kénnen.
Die Eckpunkte und Handlungsempfehlungen sollen in einem Diskurs mit den relevanten
Stakeholdern erarbeitet werden. Sie sind deshalb nicht Gegenstand der vorliegenden
Metastudie.
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Um dieser umfassenden Aufgabenstellung zu gentigen, ricken auch MaRnahmen in den
Fokus der Analyse, wie beispielsweise die konsequente Transformation von Kupfer- auf
Glasfaserinfrastrukturen, die bereits in der Gigabitstrategie der Bundesregierung erwahnt
werden.

Die Metastudie wurde im Oktober 2023 erstmals verdffentlicht und nachfolgend von
Marktteilnehmern kommentiert. Die im Juni 2024 erschienene Metastudie bertcksichtigt
diese Kommentare.

Der nachfolgende Text gliedert sich wie folgt: In Abschnitt 2 wird die Methodik und Vor-
gehensweise der Studie erlautert. In Abschnitt 3 werden grundlegende Aspekte sowie
die Ausgangslage diskutiert, die beim Ausbau nachhaltiger Gigabitnetze von Relevanz
sind. Abschnitt 4 befasst sich detailliert mit den einzelnen Bereichen Rechenzentren,
drahtgebundene Netze, Mobilfunk und Gebaude. In Abschnitt 5 werden wesentliche Er-
gebnisse zusammengefasst dargestellt und einzelne Aspekte, die auf Handlungsbedarfe
hindeuten, betrachtet. Die Studie schliel3t mit einem Fazit und Ausblick in Abschnitt 6.

2 Methodik und Vorgehensweise

Die vorliegende Metastudie basiert auf einer Literaturanalyse, ordnet diese in den recht-
lichen und regulatorischen Rahmen ein, betrachtet wesentliche Lebenszyklen und gleicht
die Erkenntnisse aus der Literatur mit Marktbeobachtungen sowie von Marktakteuren ge-
nannten Herausforderungen und Best Practices ab.

Abbildung 2-1: Lebenszyklen von Infrastrukturen

Herstellung,
Lieferung,
Weiterentwicklung

Herstellung,
Grabung,
Weiterentwicklun

Grabung, Abfallentsorgung,
Bodensanierung,

Instandhaltung,
Strom

Abfallmanagement fiir
spezifische
Komponenten

Errichtung,
iterentwicklun,

Instandhaltung,
Strom

fallmanageme|
spezifische
Komponenten

Instandhaltung,
Strom

Errichtung,
Weiterentwicklung

Quelle: Kubeneck et al. (2023), S. 25, eigene Ubersetzung.
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Um auf Basis dieser Studie Handlungsempfehlungen fir nachhaltige Netzinfrastrukturen
ausarbeiten zu kénnen, ist es notwendig, die Netzkomponenten isoliert zu betrachten,
weil sie u. a. von unterschiedlichen Wirtschaftsakteuren aufgebaut und betrieben werden.

Die relevante Literatur wird dahingehend analysiert, welche Aussagen sie hinsichtlich der
Okologischen Nachhaltigkeit der analysierten Netzinfrastrukturen macht. Dies kdénnen
beispielsweise Indikatoren sein, die zur Messung und Steuerung des CO2-FulRabdrucks
dienen. Ebenso wird betrachtet, welche Bestandteile der Wertschopfungsprozesse einen
mafRgeblichen Einfluss auf die 6kologische Nachhaltigkeit (z. B. Energieverbrauch, Emis-
sionen, Wasserverbrauch, Flachenverbrauche) haben.

Weitere Kriterien, die bei der Literaturauswahl berticksichtig wurden, sind:

¢ Die Aktualitat der Vero6ffentlichung (méglichst aus den letzten finf Jahren)

¢ Die analytische Untersuchung des betreffenden Sachverhalts (weniger die Pro-
jektion von Entwicklungen)

e Der raumliche Bezug (mdglichst Deutschland bzw. Europa)

e Abdeckung mdglichst aller Phasen des Lebenszyklus von Infrastrukturen

Um eine ganzheitliche Betrachtung zu erhalten, werden im Weiteren relevante rechtliche
und/oder regulatorische Rahmenbedingungen geprift, die Aspekte der okologischen
Nachhaltigkeit der jeweiligen Netzinfrastrukturen adressieren und insoweit von den Un-
ternehmen, die an der Wertschdpfung beteiligt sind, umgesetzt werden muissen. Freiwil-
lige Selbstverpflichtungen werden ebenfalls betrachtet.

Die Analyse wird dadurch komplementiert, dass Best Practices bei der Verbesserung von
Nachhaltigkeit, genauso wie Herausforderungen oder Verhaltensweisen von Akteuren
(z. B. Kooperationen, Kundenverhalten), im Fokus der Analyse stehen. Die Abbildung 2-
2 illustriert die gewahlte Vorgehensweise bei der Erstellung dieser Metastudie.
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Abbildung 2-2:  Struktur der Metastudie

Praxis O

Rahmenbedingungen O * Kooperation

* Best practice

Okologische Aspekte ~[tInternational |* feraue-

forderungen
o *EU g
der Nachhaltigkeit «Deutschland | *Kunden-

. = Indikatoren akzeptanz
* Treiber

Netzkomponenten

Quelle: Eigene Darstellung

Die Literaturanalyse wird durch Erkenntnisse aus Gesprachen mit Netzbetreibern im
Festnetz und Mobilfunk, Herstellern von Netzwerkkomponenten, Verbanden der Tele-
kommunikationswirtschaft, Betreibern von Rechenzentren und Wissenschaftlern, die im
Bereich IKT und Nachhaltigkeit forschen, vertieft. Dartiber hinaus werden in der Analyse
Erkenntnisse aus einem Stakeholder-Workshop berilicksichtigt, der Anfang September
2023 durchgefihrt wurde.

Die gewahlte Vorgehensweise mit den wesentlichen Bestandteilen der Analyse werden
nachfolgend detailliert vorgestellt.

2.1 Definition der Netzkomponente (a)

Der erste Schritt der Analyse bezieht sich auf die notwendige Definition von (infrastruk-
turellen) Komponenten, die im Weiteren hinsichtlich ihrer 6kologischen Nachhaltigkeit na-
her betrachtet werden.

Abbildung 2-3 zeigt, auf welche Infrastrukturen bzw. Netzkomponenten typischerweise
datenbasierte Anwendungen zurtickgreifen bzw. von diesen erst technisch erméglicht
werden. Es handelt sich hierbei um Rechenzentren, die einerseits die Anwendungen be-
reitstellen, und andererseits mit der zunehmenden Virtualisierung von Netzwerkfunktio-
nen die Steuerung von Wertschdpfungen in Zugangsnetzen steuern und tUbernehmen.
Der Datenstrom geht dann vereinfacht tber die Kernnetze und Zugangsnetze zu den
Nutzern. Um mdglichst die Treiber (Input-Parameter), die die 6kologische Nachhaltigkeit
der Netzinfrastrukturen beeinflussen, identifizieren zu kénnen, wird die Literatur in Bezug
auf Kernnetze und Zugangsnetze in drahtgebundenen und drahtlosen Telekommunikati-
onsnetzen ausgewertet.
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Netzabschlusspunkte von drahtgebundenen Telekommunikationsnetzen befinden sich in
Gebauden, in denen dann die stationdre Nutzung der Anwendungen (in der Regel tber
ein Zusammenspiel von drahtgebundenen und funkbasierten Technologien bzw. Netzen)
stattfindet.® Aus diesem Grund umfasst die Analyse gebaudeinterne Netzinfrastrukturen.

Abbildung 2-3:  Netzinfrastrukturen der Literaturanalyse

Rechenzentrum Gebaude

Zugangs- und Kernnetz

Quelle: Eigene Darstellung.

Die genannten Netzinfrastrukturen bzw. -komponenten werden hinsichtlich der drei Pha-
sen ihres Lebenszyklus betrachtet (Abbildung 2-1). Somit wird die Literatur dahingehend
ausgewertet, ob sie Aussagen Uber die Errichtung der Infrastrukturen (Aus- und/oder Auf-
bau), Gber den Betrieb und der danach folgenden Entsorgung enthalt.

2.2 Betrachtung und Analyse von Nachhaltigkeitsaspekten (b)

Grundsatzlich orientiert sich die Analyse an den Umweltzielen der EU-Taxonomie:%

e Klimaschutz

¢ Nachhaltiger Einsatz und Gebrauch von Wasser- oder Meeresressourcen
e Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft

¢ Vorbeugung oder Kontrolle von Umweltverschmutzung

5 In diesem Sinne liegt eine mobile Nutzung dann vor, wenn die Anwendung in mehreren Funkzellen
nachgefragt wird.

6 Das Ziel ,Anpassung an den Klimawandel“ wurde nicht in die Analyse einbezogen, da es nicht im ei-
gentlichen Sinne zu einer nachhaltigen Wirtschaftsweise gehort (vgl. dazu z. B. Behrendt et al. (2018),
S. 1).
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e Schutz und Wiederherstellung von Biodiversitat und Okosystemen

Mit der Betrachtung der Umweltziele riicken qualitative und quantitative Analysen, bei-
spielsweise Uber den Flachenverbrauch, die Auswirkungen der Infrastrukturen auf die
Biodiversitat oder der CO.-Fuf3abdruck von verschiedenen Netzarchitekturen bzw.
-typologien oder Methoden der Errichtung von Infrastrukturen (z. B. Legetechniken beim
Glasfaserausbau, technologische Zielbilder fir den Ausbau passiver Mast-Infrastruktur)
in den Fokus.

Im Zusammenhang mit dem Betrieb der Infrastrukturen stellen sich Fragen uber die Mes-
sung 6kologischer Aspekte der Nachhaltigkeit. Hier gibt es bereits eine intensive Diskus-
sion Uber (technische) Indikatoren, die Aussagen Uber Nachhaltigkeit von Wertschop-
fungsprozessen zulassen.’ Darunter fallen insbesondere der CO,-FuRabdruck bzw. der
Energieverbrauch (insbesondere der Stromverbrauch) und die Energieeffizienz der Inf-
rastrukturen.

2.3 Betrachtung und Analyse der Rahmenbedingungen (c)

Die Bestandsanalyse wird flr Netzindustrien durchgefihrt, fir die ein dedizierter regula-
torischer Rahmen besteht. Dartber hinaus werden Aspekte der Nachhaltigkeit in euro-
paischen und nationalen Gesetzen immer weiter gestarkt (siehe dazu z. B. Leitlinien fur
Beihilfen beim Gigabitnetzausbau).

Da der gesetzliche und/oder der regulatorische Rahmen fir die zu betrachtenden Kom-
ponenten unterschiedlich ausfallt, wird gepruft, welche spezifischen Regelungen beste-
hen, die Einfluss auf die 6kologische Nachhaltigkeit der jeweiligen Netzinfrastruktur ha-
ben. Wieso diese Analyse notwendig ist, sei an dieser Stelle mit folgendem Beispiel illus-
triert:

Ein Leitbild der sektorspezifischen Regulierung ist der (effiziente) Infrastrukturwettbe-
werb, der eine Duplizierung von Netzinfrastrukturen befiirwortet. Mit einer Duplizierung
von Infrastrukturen erhoht sich grundsatzlich der Energie- und Ressourcenverbrauch.
Sofern das Ziel verfolgt wird, den Ressourcenverbrauch zu reduzieren, stellt sich die
Frage, ob es der Wettbewerb der Infrastrukturen Unternehmen erschwert, ihre Nachhal-
tigkeitsziele zu erreichen. Oder es stellt sich die Frage, ob das Ziel von 6kologisch nach-
haltigeren Infrastrukturen gegeniber dem Ziel des Infrastrukturwettbewerbs zuriickste-
hen sollte, weil es andere Ubergeordnete, volkswirtschaftlich relevante Ziele gibt (z. B.
Resilienz von digitalen Infrastrukturen, Innovationen, Preiswettbewerb).

Folglich werden die gesetzlichen/regulatorischen Anforderungen an Unternehmen dahin-
gehend betrachtet, ob ihre Zielsetzungen in Konflikt mit Zielen der &6kologischen

7 Vgl. Abschnitt 3.2 bzw. BEREC (2023) und Kubeneck et al. (2023).
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Nachhaltigkeit stehen, so dass der relevante Rechtsrahmen aus einer ganzheitlichen
Sicht Zielkonflikte beinhaltet.

2.4 Analyse der Praxis (d)

Im letzten Schritt wird die Literatur dahingehend ausgewertet, wie

die Akteure Aspekte der dkologischen Nachhaltigkeit und Vorga-

ben aus den Rahmenbedingungen in der Praxis umsetzen. So J
wird gepruft, welche Herausforderungen bei der Steigerung von 0 (
Nachhaltigkeit von Gigabitinfrastrukturen bestehen. Ebenso be- \A\} =
steht das Erkenntnisinteresse, Best Practices aufzuzeigen.

3 Grundlegende Aspekte bei der Betrachtung
nachhaltiger Gigabitnetze

Bevor die Netzkomponenten im Einzelnen betrachtet werden, sollen zunéachst grundle-
gende Aspekte der 6kologischen Nachhaltigkeit flr samtliche hier betrachtete Infrastruk-
turen genannt werden. Dieser Analyseschritt spiegelt wider, dass sich die Summe der
Okologischen Auswirkungen digitaler Anwendungen und der von ihnen genutzten Infra-
strukturen erst aus einer Ende-zu-Ende-Betrachtung ergibt. Eine rein isolierte Betrach-
tung einzelner Netzkomponenten beinhaltet das Risiko, dass die absoluten und relativen
Wirkungen von Malinahmen zur Verbesserung der 6kologischen Nachhaltigkeit unter-
oder Uiberschatzt werden. Insoweit besteht im Weiteren das Interesse, Aussagen aus der
Literatur dazustellen, die im besten Fall umweltrelevante Aussagen Uber ganze Wert-
schopfungsprozesse beinhalten.

3.1 Der IKT-Sektor und relevante Aspekte der Nachhaltigkeit

Um mit einzelnen MalRnahmen die Erreichung der Umweltziele (der EU-Taxonomie) zu
verbessern, sollte aus Effizienzgesichtspunkten zunachst auf die Bereiche fokussiert
werden, die einen hohen Einfluss auf diese Ziele besitzen.

Einen hohen Einfluss auf die Ziele haben Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen)
bzw. deren Vermeidung. Treibhausgasemissionen entstehen in den verschiedenen Pha-
sen des Lebenszyklus von Netzinfrastrukturen und (End-)Geraten. Insbesondere bei der
Nutzung der hier betrachteten Netzkomponenten und (End-)Gerate sind die bei der
Stromproduktion freigesetzten Emissionen relevant, die sich dann verringern, wenn im
Strommix die regenerativen Energien weiter ausgebaut werden.

Hierzu gibt es eine Reihe von Studien. Abbildung 3-1 gibt einen ersten Uberblick tiber die
Anteile der verschiedenen Bereiche an den gesamten THG-Emissionen.
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Abbildung 3-1:  Uberschléagige Beitrage zu THG-Emissionen innerhalb des IKT-
Sektors

IKT-Sektor

2-4%THGe

Endgerite Rechenzentren

49-80% 12-24% 15-29%

) v 70-80% Zugangsnetz
Errichtung /

Entsorgung
40-50% 11-13% ~10 % ~90%

Mobilfunkgerate

* 20-30 % Kernnetz

>50 % <50 %

Quelle: Eigene Abbildung nach Freitag et al. (2022), Grinwald/Caviezel (2022) und Godlovitch et al. (2022).

Anmerkung zur Interpretation: Die Prozentwerte beziehen sich auf unterschiedliche GroRen. Der IKT-Sektor
ist fir 2—4 % aller THG-Emissionen verantwortlich. Innerhalb des Sektors entfallen die angegebenen Pro-
zentwerte auf Endgeréate, Netze oder Rechenzentren und ergeben zusammen 100 %. Bei den Endgeraten
entfallen die grof3ten Anteile auf TV/Computer und Mobilfunkgeréte, die restlichen Endgerate sind nicht auf-
gefihrt.

Die Abbildung basiert auf der Berlicksichtigung verschiedener Quellen. Die Autoren ge-
ben aber zu bedenken, dass in der Literatur eine relativ grol3e Bandbreite an quantitativen
Daten liber THG-Emissionen zu finden sind und diese eher als Gesamtschatzung denn
als prazise Messung anzusehen ist.8

Zu beachten ist des Weiteren, dass der GrofR3teil der THG-Emissionen von den Geréaten
der Endkunden ausgeht. Fir den Kontext der vorliegenden Studie ist gleichwohl festzu-
halten, dass die Telekommunikationsnetze zwar nicht den Uberwiegenden, aber dennoch
in der Summe einen sehr relevanten Beitrag zu den THG-Emissionen verursachen. Hier-
bei wiederum kommt dem Betrieb der Netze eine besondere Bedeutung zu, so dass
Handlungsempfehlungen zur Reduzierung von THG-Emissionen einen relevanten Hebel
darstellen, um beispielsweise Klimaziele zu erreichen. Die Analyse, dass den Endgeraten
im Massenmarkt eine besondere Bedeutung hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Um-
welt zukommt, wird von einer Studie des Bitkom® bestatigt: ,Insgesamt wird aus Sicht der
Autoren eine GréRenordnung der weltweiten THG-Emissionen der IKT- und

8 BEREC (2022), S. 8.
9 Bitkom (2020), S. 45.
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Unterhaltungselektronik-Endgeréte von etwa 900 bis 1’100 Mt CO,e im Jahr 2020 als
plausibel angesehen. Rechenzentren und Netze sind nach dieser Abschatzung jeweils
fur etwa 200 bis 250 Mt CO.e im Jahr 2020 verantwortlich.”

Ein etwas anderes Bild ergibt sich speziell flir Deutschland nach Hintemann et al. (2021).

Abbildung 3-2: Basisprognose zur Entwicklung der Treibhausgasemissionen der IKT
in Deutschland bis 2030 (ohne Unterhaltungselektronik)

30
o 2025 und 2030:
e
o Prognose
=25
c
8 Herstellung etc. Sonstiges
ﬁ 20 Herstellung etc. Endgerate Arbeit
UE.I [ L Herstellung etc. Endgerate Haush
& . . W Herstellung Netze
8 15 M Herstellung etc. Rechenzentren
2 Betrieb Sonstiges
=}
= M Betrieb Endgerdte Haushalte
< 10 " te Arbei
] Betrieb Endgerdte Arbeit

M Betrieb Netze

W Betrieb Rechenzentren

o un

2010 2015 2020 2025 2030

Quelle: Hintemann et al. (2021), S. 27.

Hier verursacht die Herstellung der Infrastruktur und Endgerate ein dhnlich groRes Auf-
kommen an Treibhausgasen wie deren Betrieb, wobei die Endgerate insgesamt gesehen
immer noch fur den gré3ten Teil der THG-Emissionen verantwortlich sind.

Eine weit verbreitete Systematisierung nimmt das GHG-Protokoll vor, das Treibhaus-
gasemissionen nach ihren Quellen in direkte Treibhausgasemissionen der Unternehmen
(Scope 1), indirekte Treibhausgasemissionen durch verwendeten Strom (Scope 2) und
andere indirekte Treibhausgasemissionen aus Fremdquellen (Scope 3) unterscheidet.10
Nach Angaben von Unternehmen, die im Rahmen dieser Studie befragt wurden, liegt der
groflite Anteil der Umweltauswirkungen im Bereich der Aktivitaten, die nach dem GHG-
Protokoll dem Scope 3 zugerechnet werden.

10 Siehe nachfolgende Box, Quelle: World Business Council for Sustainable Development und World Re-
sources Institute (2015), S. 25, eigene Ubersetzung. Diese Unterteilung ist auch fiir die auf Basis dieser
Metastudie noch zu formulierenden Handlungsempfehlungen nitzlich, da sie Emissionen bereits nach
der Einflusssphéare der Marktakteure unterscheidet.



) wWiK .

consurr PWC Metastudie zum nachhaltigen Ausbau von Gigabitnetzen 15

Scope 1: Direkte Treibhausgasemissionen

Direkte Treibhausgasemissionen entstehen aus Quellen, die im Besitz des Unterneh-
mens sind oder von ihm kontrolliert werden, zum Beispiel Emissionen aus der Verbren-
nung in eigenen oder kontrollierten Anlagen, Kesseln, Ofen, Fahrzeugen usw., dartber
hinaus Emissionen aus chemischer Produktion in eigenen oder kontrollierten Prozess-
anlagen.

Direkte CO,-Emissionen aus der Verbrennung von Biomasse sind nicht in Scope 1
enthalten, sondern werden separat ausgewiesen. Treibhausgasemissionen, die nicht
vom Kyoto-Protokoll abgedeckt sind, z. B. FCKW, NOx usw. dirfen nicht in Scope 1
enthalten sein, kdnnen aber gesondert ausgewiesen werden.

Scope 2: Indirekte Treibhausgasemissionen durch Strom

Scope 2 bericksichtigt Treibhausgasemissionen aus der Erzeugung des vom Unter-
nehmen eingekauften und verbrauchten Stroms. Unter gekauftem Strom versteht man
Strom, der gekauft oder auf andere Weise in die organisatorischen Unternehmens-
grenzen eingebracht wird. Scope-2-Emissionen entstehen physisch in der Anlage, in
der der Strom erzeugt wird.

Scope 3: Andere indirekte Treibhausgasemissionen

Scope 3 ist eine optionale Berichtskategorie von Unternehmen, die die Behandlung
aller anderen indirekten Emissionen ermdglicht. Scope-3-Emissionen sind eine Folge
der Aktivitdten des Unternehmens, stammen jedoch aus Quellen, die nicht im Besitz
des Unternehmens sind oder von ihm kontrolliert werden. Einige Beispiele fiir Scope-
3-Aktivitaten sind die Gewinnung und Produktion eingekaufter Materialien, Transport
gekaufter Kraftstoffe und Nutzung der verkauften Produkte und Dienstleistungen.

Vor dem Hintergrund verschiedener Aussagen in der Literatur nimmt die Herstellung der
Infrastruktur eine wichtige Rolle ein. Dies bestétigt sich etwa auch in der Studie von
Schodwell et al. (2018) fir Rechenzentren (vgl. Abbildung 4-2). Fur den Mobilfunk sehen
Stobbe et al. (2023, S. 166 ff.) den Hauptteil der THG-Emissionen fir verschiedene Sze-
narien im Kern- und Zugangsnetz allerdings in der Nutzungsphase.

Einen Gesamtiberblick Uber verschiedene Umweltauswirkungen fiir Europa geben
Bordage et al. (2021, S. 35, vgl. Abbildung 3-3), wobei Tier 1 fir die Endgeréate, Tier 2 fur
die Netzwerke (Festnetz und Mobilfunk) und Tier 3 fiir die Rechenzentren stehen.
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Abbildung 3-3:  Wirkungsverteilung entlang der Lebenszyklusphasen
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Quelle: Bordage et al. (2021), S. 35.

Es zeigt sich, dass insgesamt (Tier 1 bis 3) der Ressourcenverbrauch und die weiteren
Umweltbelastungen sowie der Energieverbrauch am hochsten in der Herstellungs- und
Nutzungsphase der Endgerate sind. Betrachtet man nur Telekommunikationsnetze und
Rechenzentren (Tier 2 und 3), so haben die Herstellung und der Betrieb jeweils die groéR3-
ten negativen direkten Umweltauswirkungen.

Die Bedeutung der verschiedenen Lebenszyklusphasen fur andere Umweltziele wurde in
den Studien nur vereinzelt untersucht. Whitehead et al. (2015, S. 339) sehen bei der Un-
tersuchung eines Rechenzentrums neben dem Abbau und der Nutzung fossiler Energien
und den Folgen fur den Klimawandel Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit als
relevantestes Problem an. Hier leisten krebserregendes Arsen und Cadmium im Wasser
sowie Emissionen von Kohlendioxid, Stickoxiden, PM-2,5 (Feinstaub) und Schwefeldio-
xid in die Luft aus der Entsorgung schwefelhaltiger Abraumhalden den gré3ten Prozess-
beitrag zur Schadigung der menschlichen Gesundheit. Der Grol3teil der Umweltschadi-
gung findet dabei auf3erhalb der Betriebsphase, also bei der Herstellung und Entsorgung,
statt.
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Hinsichtlich der Frage, wie sich kinftig die Anteile der digitalen Infrastrukturen beispiels-
weise an den Treibhausgasemissionen und Energieverbrauch entwickeln werden, kommt
Lorincz (2020) zu dem Ergebnis, dass bis zum Jahr 2023 die gro3ten Anteile am globalen
Energieverbrauch von den drahtlosen Zugangsnetzen und den Rechenzentren kommen
werden, weshalb diese im Folgenden im Detail betrachtet werden.

Die 6kologische Nachhaltigkeit der hier betrachteten Infrastrukturen hangt auch von den
Abfallen ab, die durch die Infrastrukturen verursacht werden,11 d. h. es geht um die Um-
weltauswirkungen des Austausches von Netzkomponenten und von Endgeréaten der End-
kunden. Insoweit riicken Aspekte des Recyclings und des Einsatzes von Uberholten, ge-
brauchten (End-)Geraten in den Fokus.

3.2 Treiber fur 6kologische Nachhaltigkeit in den Infrastrukturen

Die 6kologische Nachhaltigkeit von digitalen Infrastrukturen kann durch verschiedene An-
reize und Akteure getrieben werden. Folgende grundlegende Uberlegungen helfen beim
weiteren Verstandnis der Analyse und der nachfolgenden Ableitung von Handlungsemp-
fehlungen.

Der Grad der 6kologischen Nachhaltigkeit der hier betrachteten Infrastrukturen und Kom-
ponenten wird grundsatzlich von der qualitativen und quantitativen Auspragung der
Nachfrage beeinflusst. Von der Nachfrage nach datenbasierten Anwendungen héangt bei-
spielsweise der Wechsel von Ubertragungstechnologien, der Austausch von Netzkom-
ponenten oder ganzen Zugangsnetzen sowie eine Verdichtung von Netzkomponenten
ab. Da die Telekommunikationsnetze die Lebensadern einer modernen Wirtschaft sind,
sehen sich die Anbieter dieser Infrastrukturen einer sich zeitlich verdndernden Nachfrage
gegeniber, die angesichts des zu Ubertragenden Datenvolumens mit den jeweiligen Be-
standsnetzen und -technologien kaum oder gar nicht adressiert werden kann. Der daraus
folgende Transformationsprozess der Infrastrukturen hat dann Auswirkungen auf den
Energie- und Ressourcenverbrauch. Einerseits kdnnen beispielsweise Netzbetreiber
durch den Einsatz energieeffizienterer Technologien Betriebskosten, die vom Stromver-
brauch beeinflusst werden, verringern. Andererseits kann eine weiterhin steigende Nach-
fragel2 zum Aus- und Aufbau von (neuen) Infrastrukturen fiihren, der den Ressourcen-
und Flachenverbrauch erhéht. Jedenfalls werden Marktakteure bestrebt sein, die aus ih-
rer Sicht kostenoptimale Strategie auszuwahlen, die nach Aussagen von Marktteilneh-
mern angesichts der Anforderungen der Kapitalmarkte zunehmend 6kologische Aspekte
der Nachhaltigkeit berlicksichtigt.

11 Vgl. dazu Vishwakarma et al. (2022).
12 Siehe hinsichtlich des Uibertragenen Datenvolumens in den Mobilfunknetzen u. a. die Tatigkeitsberichte
der Bundesnetzagentur der letzten Jahre.
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Nachhaltigkeit kann aber nur an den Stellen verbessert bzw. erreicht werden, die von den
Akteuren kurz- bis mittelfristig auch selbst beeinflussbar sind. Damit verbunden ist ein
Trade-off zwischen dem Einsatz nachhaltiger Technologie jetzt und der Alternative, die
bestehende Technologie trotz Vorhandensein von (nachhaltigeren) Alternativen weiter-
zubetreiben. Erst wenn die Nutzung (und Entsorgung) der neuen Technologie weniger
externe Kosten verursacht als der Aufbau, Betrieb und die Abldsung der alten Technolo-
gie inklusive des Riickbaus und der Entsorgung, ist eine Transformation aus 6kologischer
Sicht sinnvoll. Diesen Uberlegungen kénnen infrastrukturbasierte, wettbewerbliche oder
sicherheitspolitische Ziele der Gesellschaft gegeniberstehen. Insoweit stellt sich auch
die Frage, ob es ein Spannungsfeld von Nachhaltigkeit und Wettbewerb gibt.13

Grobe (2023) schlagt zur Beantwortung der Frage, wann eine alte Technologie ersetzt
werden sollte, eine Kennzahl vor, die die umweltschadlichen Auswirkungen sowohl wah-
rend der Nutzungs- als auch wahrend der Produktionsphase berlcksichtigt:

UPR10:= GWP of the first 10 years in the use phase/ GWP of the production phase

wobei UPR flir Use Phase over Production Phase Ratio (Verhaltnis Nutzung zur Herstel-
lung) und GWP fiur Globing Warming Potential (Treibhauspotential) stehen. Abhé&ngig
vom Strommix ergeben sich Kennzahlen, die einen Austausch der Technologie indizie-
ren.

Daruber hinaus sollte auch der Nutzung der Infrastruktur Beachtung geschenkt werden.
Wird eine neue Infrastruktur aufgebaut, so sollte diese Uber den Betrachtungszeitraum
auch entsprechend genutzt werden. Je hoher die Nutzungsrate (z. B. auch durch Sha-
ring-Losungen im Mobilfunkbereich), desto hoher fallt die Nachhaltigkeit aus. Sofern neue
Infrastrukturen aufgebaut werden, ohne dass sie bestehende Infrastrukturen (kurzfristig)
ersetzen, leisten sie zunachst keinen oder nur einen geringen Beitrag fur mehr dkologi-
sche Nachhaltigkeit.

Vor diesem Hintergrund kann Nachhaltigkeit durch verschiedene 6konomische Treiber
ausgelost werden, zum einen aus einem Selbstinteresse der Unternehmen, zum anderen
aus dem staatlichen Interesse fur (mehr) Umwelt- und Klimaschutz oder der Errichtung
neuer Netzinfrastrukturen. Ebenso kénnen Verbraucherpraferenzen und -entscheidun-
gen 6konomische Treiber sein.14 Die Nachfrage nach entsprechenden Angeboten ist al-
lerdings noch weniger stark ausgepragt, wenn auch mit steigender Tendenz.15

Es stellt sich daher die Frage, wo die Marktdynamik nicht ausreicht und staatliche Unter-
stutzungsmafl3nahmen notwendig sind, um eine nachhaltige Digitalisierung zu erreichen.

13 Haucap et al. (2023), S. 10 ff.
14 Vgl. D-fine und Frontier Economics (2022)
15 Titjen und Hafer (2023), S. 7.
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Im Regelfall besteht aus Kosten-, Effizienz-, Resilienz-, Nachfrage- oder Imagegriinden
ein Eigeninteresse von Unternehmen, nachhaltig zu handeln:

e So fuhrt z. B. eine hohere Energieeffizienz langfristig zu Kosteneinsparungen.

¢ _Nachhaltige® Investitionen kdnnen den Aufbau einer (nachhaltigen) Marke des
Unternehmens unterstiitzen, so dass die Marke fir Kaufer, die an Nachhaltigkeit
interessiert sind, attraktiver wird.

¢ Nachhaltige MalRnahmen kénnen neue Markte erschliel3en,

¢ Finanzierungsmaoglichkeiten durch ethische Anleger verbessern,

e der Standortsicherung dienen,

e Unternehmenswertverbesserung.16

Darlber hinaus ist der (erfolgreiche) Zugang zum Kapitalmarkt immer stéarker auch davon
gepragt, dass mit Investitionen Nachhaltigkeitsaspekte verbunden sind (siehe dazu Ka-
pitel 3.6).

Restriktionen die 6kologische Nachhaltigkeit zu verbessern, kénnen in fehlenden Infor-
mationen Uber 6kologische Aspekte des Lebenszyklus von Produkten, Handlungsalter-
nativen oder im Transformationsaufwand sein.

Neben bereits bestehenden Berichtspflichten Giber Nachhaltigkeitsindikatoren (vgl. Ab-
schnitt 3.3) haben sich Unternehmen aus dem IKT-Sektor unabhangig von gesetzlichen
Regelungen selbst verpflichtet, ihren Energie- und Ressourcenverbrauch zu reduzieren.
Hierbei gibt es verschiedene Initiativen.1/

Im Jahr 2021 haben 26 Telekommunikationsunternehmen die ,European Green Digital
Coalition“ mit den folgenden Zielen gegriindet:18

e Investitionen in die Entwicklung und den Einsatz umweltfreundlicher digitaler Lé-
sungen mit erheblicher Energie- und Materialeffizienz, die in einer Vielzahl von
Sektoren positive Nettowirkungen erzielen,

e Entwicklung von Methoden und Instrumenten zur Messung der Nettoauswirkun-
gen gruner digitaler Technologien auf Umwelt und Klima durch Zusammenarbeit
mit NRO und einschlagigen Expertenorganisationen,

e Gemeinsam mit Vertretern anderer Sektoren Empfehlungen und Leitlinien fur eine
umweltfreundliche digitale Transformation dieser Sektoren zu erarbeiten, die Um-
welt, Gesellschaft und Wirtschaft zugutekommen.

Die im Rahmen dieser Studie durchgefihrten Expertengesprache zeigen, dass die Un-
ternehmen mit einer Vielzahl von MaRnahmen Beitréage flr eine ressourcenschonende

16 Stahlmann und Clausen (2000), S. 33.

17 Press Release (itu.int), zuletzt abgerufen am 15.10.2023.

18 https://digital-strategy.ec.europa.eu/de/policies/european-green-digital-coalition, zuletzt abgerufen am
14.09.2023.
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Kreislaufwirtschaft (Circular Economy) anstreben. Ziel ist es hierbei, die Entkopplung der
wirtschaftlichen Wertschépfung vom materiellen Ressourcenverbrauch zu erreichen, um
somit Uber den gesamten Lebenszyklus von Netzkomponenten negative Umweltauswir-
kungen, insbesondere die Emission von Treibhausgasen bei der Herstellung, zu reduzie-
ren.19 So streben beispielsweise die Netzbetreiber an, den Grad von Netzkomponenten
und sonstiger Hardware aus recycelten Materialien zu erhéhen. Ebenso wird eine erhéhte
Quote der Wiedernutzung von gebrauchten (End-)Geraten angestrebt.

Vor dem Hintergrund insbesondere der betriebswirtschaftlich motivierten Maflinahmen
zur Verbesserung der 6kologischen Nachhaltigkeit lage die Notwendigkeit fur direkte
staatliche Eingriffe nur bei einem sich abzeichnenden oder bereits bestehenden Markt-
versagen vor, da dann Marktlésungen externe Kosten nicht internalisieren kénnen.20 In
Erganzung zu wirtschaftlichen Anreizen kénnen daher unterschiedliche Ziele (z. B. Effi-
zienzsteigerung durch verstarkte Nutzung energieeffizienter Infrastrukturen) im relevan-
ten gesetzlichen und/oder regulatorischen Rahmen unternehmerische Entscheidungen
fur eine verbesserte Nachhaltigkeit in vielfaltiger Weise beeinflussen (z. B. beférdern oder
einschrénken). Staatliche MalRnahmen kdnnen zusatzliche Anreize setzen, sind aller-
dings mit Rechtsetzungsaufwand, Kontroll- und Durchsetzungsaufwand sowie fortlaufen-
dem Anpassungsbedarf verbunden.

3.3 Messung von 6kologischer Nachhaltigkeit

Um verschiede Aspekte der 6kologischen Nachhaltigkeit (z. B. Stromverbrauch, Wasser-
verbrauch, Flachenverbrauch, Auswirkungen auf die Biodiversitat) zu messen, werden in
der Literatur eine Vielzahl von (technischen) Indikatoren diskutiert. Derzeit sind aber nur
wenige Indikatoren etabliert oder deren Messung gesetzlich verankert. Eine Aushahme
bildet das Energieeffizienzgesetz, das die Energieverbrauchseffektivitat (Power Usage
Effectiveness, PUE) und den Anteil Erneuerbarer Energien (EE) fir Rechenzentren vor-
gibt (vgl. Abschnitt 4.1.3.1). Weiterhin finden sich Indikatoren in verschiedenen internati-
onalen Standards, auf die detaillierter in Kapitel 4 eingegangen wird.

Auf europaischer Ebene betrachtet die Europaische Kommission entsprechende Indika-
toren fUr alle Bereiche der EU-Taxonomie. Dazu wurde eine Unternehmensbefragung im
IKT-Sektor durchgefuhrt, um die Relevanz verschiedener Indikatoren zu eruieren. Die
Indikatoren sollen in einen entsprechenden Code of Conduct miinden. Die Verabschie-
dung des Code of Conduct ist fur das Jahr 2025 angekindigt.

19 Vgl. Ramessohl et al. (2023).
20 Fritsch et al. (1999), S. 92 ff.
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Mit den fur Telekommunikationsnetze potenziell relevanten Indikatoren befasst sich die
Studie von Kubeneck et al. (2023). In dieser Studie werden neun Kernindikatoren be-
trachtet, die in allen Bereichen Anwendung finden kénnen (vgl. Abbildung 3-4).

Abbildung 3-4:

Kernindikatoren zur Messung von Nachhaltigkeit im IKT-Sektor

Umweltziel

Kernindikator

Kurzbeschreibung

Carbon Intensity per unit of
data

CO,-Aquivalente/Gigabit des
tibertragenen Datenverkehrs pro
Sekunde

Energy Intensity of the

Energieverbrauch in einer

idima network bestimmten Zeitspanne pro
libertragene Datenmenge in
dieser Zeitspanne
Carbon Footprint in CO,-Aquivalenten
Wasser Water Footprint in m3
Biodiversitit Land Footprint in m2

Kreislaufwirtschaft

Waste Recycle Ratio

recycelter Abfall im Verhaltnis zu
Gesamtabfallaufkommen

Percentage of used electronics
refurbished

Prozentualer Anteil an
wiederaufbereiteter Elektronik

Percentage of used electronics
resold

Prozentualer Anteil an
weiterverkaufter Elektronik

Percentage of used electronics
recycled

Prozentualer Anteil an recycelter
Elektronik

*Indikatoren in blau gehdren auch zu den LCA-Indikatoren

Quelle: Kubeneck et al. (2023), S. 44.

Des Weiteren sind in der Veroffentlichung von BEREC (2023, S. 58 ff.) 19 Indikatoren
genannt, die zur Messung von Nachhaltigkeit geeignet erscheinen. BEREC kategorisiert
die Indikatoren in drei Gruppen, abhéngig von ihrer Reife, Verwendung und Unterstut-
zung durch Regulierungsbehdrden (NRA) und Stakeholder aus dem Markt: Gruppe A
beinhaltet Indikatoren, die bereits von NRA erfasst wurden und fiir die befragten Unter-
nehmen eine hohe oder mittlere Relevanz aufweisen. Gruppe B umfasst Indikatoren, die
entweder von NRA gesammelt wurden oder von der Industrie mittelm&Rig unterstitzt
werden und nicht in Gruppe A enthalten sind. Gruppe C enthélt Indikatoren, die von der
Industrie nur geringfugig unterstitzt werden und von keiner NRA erfasst wurden. Inner-
halb derselben Gruppe wurden die Indikatoren nach der Anzahl der Unternehmen, die
sie verwenden, gerankt (vgl. BEREC (2023), S. 57 ff.):
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Tabelle 3-1:

| o
pwe DWIK

Potenzielle Indikatoren

Relevanz

Indikatoren

Gruppe A: Von mindestens
NRA erfasst, hohe

oder mittlere Unterstiitzung

einer

von Unternehmen

Energy consumption

Carbon emissions — Direct emissions

Carbon emissions — Energy indirect emissions

Carbon emissions — Other indirect emissions

Energy efficiency

Use of renewable energy (rate)

Distribution or utilisation of recycled/refurbished/reused products

Expected lifetime

Water usage/consumption

Raw materials depletion (mineral)

Gruppe B: Bisher von keiner
NRA erfasst, mittlere Unter-

stutzung aus der Industrie

E-waste production

Recycled/refurbished/reused components (also excavated masses) used

in products

Recyclability

Reparability

Land use

Waste heat recovery

Gruppe C: Bisher von keiner
NRA erfasst, geringe Unter-

stiitzung aus der Industrie

Eco toxicity (including incidence on biodiversity, water pollution...)

Human toxicity (including air pollution)

Eutrophication (terrestrial, freshwater, marine)

Quelle: BEREC (2023) S. 57 ff.

Die im Rahmen dieser Studie durchgefihrten Expertengesprache haben hinsichtlich der
Anwendung von Indikatoren folgende Aspekte ergeben:21

¢ Die Indikatoren sollten Uber eine gute Aussagekraft in Hinblick auf Nachhaltigkeit

verfugen.

e Sie sollten mit geringem administrativem Aufwand bei den Unternehmen abfrag-
bar sein (Daten fur Scope-3-Informationen sind heute oft nicht verfiigbar).

21 Siehe auch Kubeneck et al. (2023) S. 49.
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e Viele Indikatoren werden von den Unternehmen noch nicht fiir einzelne Bereiche
der Wertschopfung berichtet.

e Es sollte vermieden werden, dass international agierende Unternehmen Daten fur
unterschiedliche Indikatoren in verschiedenen Landern erheben missen.

e Die Werte der Indikatoren sollten vergleichbar sein, auch bezuglich des ,Einsatz-
ortes” (Bildung, Smart Grids, Streaming etc.).

¢ Relative Indikatoren sagen nichts tUber den Gesamtverbrauch aus.

¢ Die Netzauslastung bzw. die Netznutzung wird in den Indikatoren nicht zwangs-
laufig widergespiegelt.

e Einzelne Indikatoren lassen keinen Vergleich dahingehend zu, dass verschiedene
Unternehmen oder sogar Markte miteinander verglichen werden kénnen. Viel-
mehr dienen beispielsweise Lebenszyklusindikatoren dazu, wesentliche Treiber
in Wertschopfungsprozessen zu identifizieren, die Einfluss auf die dkologische
Nachhaltigkeit haben.

e Die Vergleichbarkeit hangt von der konkreten Nutzungssituation ab und kann
nicht rein quantitativ erfolgen.

Insgesamt zeigt sich, dass die Semantik von Daten, die fur die Indikatoren erhoben und
ausgetauscht werden mussen, noch sehr unterschiedlich ausféllt, so dass Vergleiche
beispielsweise von Unternehmen oder sogar Méarkten kaum mdaglich sind. Zudem zeigen
die bisherigen Analysen und die Ergebnisse des Stakeholder-Workshops, dass Indikato-
ren im Kontext von Ubertragungstechnologien interpretiert werden mussen. So hat der
Stromverbrauch in Glasfasernetzen eine andere Bedeutung als in Mobilfunknetzen, in
denen der Stromverbrauch potenziell mit steigenden Ubertragungskapazitaten ansteigt.

Auf die Indikatoren, die fur die verschiedenen Bereiche Rechenzentren, drahtgebundene
Netze, Mobilfunk und Gebaude diskutiert bzw. eingesetzt werden, wird in Kapitel 4 jeweils
naher eingegangen.

3.4 Rechtsrahmen und Nachhaltigkeit

Die Verbesserung der (6kologischen) Nachhaltigkeit als gesetzlich formuliertes Ziel istim
Gegensatz zu Zielen wie der Sicherstellung der Konnektivitat und eines effizienten infra-
strukturbasierten Wettbewerbs weder im Telekommunikationsgesetz (TKG) noch in an-
deren spezifischen gesetzlichen Regelungen, die den Aufbau, Betrieb und Entsorgung
der Infrastrukturen erfassen, erwahnt.22

Dennoch gewinnen Umwelt- und Klimaziele auch aufgrund der stéarkeren 6ffentlichen Auf-
merksamkeit entsprechender politischer Ziele oder gesetzgeberischer Akte eine

22 Vgl. 8 2 (2) TKG. Anders verhalt es sich zum Beispiel im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), wo in § 1
eine ,mdglichst sichere, preisgiinstige, verbraucherfreundliche, effiziente, umweltvertragliche und treib-
hausgasneutrale leitungsgebundene Versorgung® als Zweck genannt wird.
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zunehmend grofRere Bedeutung. Nachfolgend werden relevante europaische Richtlinien,
Gesetze, Verordnungen und Zielsetzungen staatlicher Ebenen genannt.

3.4.1 EU-Ebene

Ein zentrales Element der EU-Klimapolitik ist die Lastenverteilungsverordnung (ESR)
2018/842, die verbindliche Jahresziele zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis
2030 fur die Mitgliedstaaten vorgibt.23 Die ESR betrifft mit Vorgaben u. a. zu Energieeffi-
zienz in Geb&uden und Industrie indirekt den IKT-Sektor, etwa durch eine verstarkte
Nachfrage nach energieeffizienten Losungen in Rechenzentren. Ein weiterer wichtiger
Bestandteil der EU-Klimapolitik ist die Nachhaltigkeitsbezogene Offenlegungspflicht im
Finanzdienstleistungssektor (SFDR). Diese fungiert als Transparenz-Rahmenwerk der
EU und regelt die Offenlegung von Nachhaltigkeitsinformationen der Finanzmarktteilneh-
menden. Die SFDR beeinflusst mal3geblich die Entscheidungsprozesse von Finanzak-
teuren hinsichtlich Investitionen im IKT-Sektor.24

Parallel dazu bietet die Unternehmens-Nachhaltigkeitsberichterstattungs-Richtlinie
(CSRD) Unternehmen einen klaren Rahmen fir die Nachhaltigkeitsberichterstattung. Die
Richtlinie gilt fir Unternehmen, die bestimmte Grof3en- und Umsatzkriterien erfillen. Sie
intensiviert und gleicht die Nachhaltigkeitsberichterstattung an die Anforderungen an die
Offenlegung von nachhaltigkeitsbezogenen Informationen an die stark regulierten Be-
richterstattungen zu finanziellen Kennzahlen an. Dadurch sind Unternehmen zur umfas-
senden Darlegung der wechselseitigen Beziehungen zwischen ihren Geschéftsaktivita-
ten und Nachhaltigkeitsaspekten verpflichtet.25

Im Juni 2023 hat das Européische Parlament zudem einen Entwurf der Europaischen
Lieferkettenrichtlinie (CSDDD) beschlossen. Dieser befasst sich mit der unternehmeri-
schen Sorgfaltspflicht in Bezug auf Nachhaltigkeit, welche die gesamte Wertschopfungs-
kette und den Lebenszyklus von Produkten umfasst. Ziel dieser Richtlinie ist es, nach-
haltiges und verantwortungsbewusstes Unternehmensverhalten zu férdern und Men-
schenrechte sowie Umweltbelange in den Betriebsablaufen und der Unternehmensfih-
rung zu verankern. Die neuen Regelungen gewahrleisten, dass Unternehmen die nega-
tiven Auswirkungen ihrer Tatigkeiten adressieren, einschlie3lich in ihren Wertschop-
fungsketten innerhalb und auRerhalb Europas. Im nachsten Schritt werden die Verhand-
lungen zwischen Europaischer Kommission, Européischem Parlament und Rat beziglich
der finalen Abstimmung der Richtlinie gefiihrt.26

23 Vgl. Verordnung (EU) 2018/842

24 Vgl. Verordnung (EU) 2019/2088

25 Vgl. Richtlinie (EU) 2022/2464

26 Vgl https://www.csr-in-deutschland.de/DE/Wirtschaft-Menschenrechte/Europal/Lieferketten-
Gesetzesinitiative-in-der-EU/lieferketten-gesetzesinitiative-der-eu-art.html,  zuletzt abgerufen am
18.10.2023
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Weitere Initiativen auf EU-Ebene zur Erreichung der Klimaschutzziele und Férderung von
Innovationen wurden ins Leben gerufen. Das Ubereinkommen von Paris und der daraus
entstandene European Green Deal sind zentrale Pfeiler des EU-Engagements fir den
Klimaschutz und die Klimaneutralitat bis 2050. Diese Abkommen haben bedeutende Aus-
wirkungen auf den IKT-Sektor, indem sie die Entwicklung energieeffizienter Technologien
und die Reduzierung des CO.-FuBRabdrucks von Datenzentren und anderen IKT-
Einrichtungen vorantreiben.

Im Rahmen des European Green Deal wurden bedeutende Maflinahmen wie die Fit-fir-
55-Initiative eingeflhrt, die das Ziel verfolgt, die Emissionen bis 2030 um 55 % zu redu-
zieren?’. Fir den IKT-Sektor bedeutet dies strengere Vorschriften bezuglich Energieeffi-
zienz und eine verstarkte Férderung nachhaltiger Technologien.

Des Weiteren stehen der Kunming-Montreal Global Biodiversity Framework und die EU-
Biodiversitatsstrategie fur 2030 im Fokus, die den Schutz der biologischen Vielfalt und
die nachhaltige Nutzung von Ressourcen betonen. Der IKT-Sektor kann bei der Umset-
zung dieser Abkommen und Strategien eine Rolle spielen, indem er Technologien fir das
Monitoring von Okosystemen und die Datenerfassung zur Biodiversitat bereitstellt.

Gleichzeitig soll der EU-Aktionsplan fir Kreislaufwirtschaft (CEAP) dazu beitragen, den
Ressourcenverbrauch zu minimieren und ein nachhaltiges Wachstum zu unterstiitzen28,
Im IKT-Sektor konnte dies zu einem starkeren Fokus auf die Langlebigkeit und Reparier-
barkeit von Geraten sowie auf Recycling und Wiederverwertung fuhren.

AbschlieBend zielen das Europaische Netzwerk fur die Entwicklung des landlichen
Raums und die daraus resultierende Initiative Smarte Dorfer darauf ab, die Lebens- und
Wirtschaftsbedingungen in landlichen Gebieten durch digitale Transformation und Inno-
vation zu verbessern.2930

3.4.2 Nationale Ebene

Die Regulatorik auf der nationalen Ebene spielt eine entscheidende Rolle bei der Umset-
zung und Erreichung von Klima- und Nachhaltigkeitszielen in Deutschland. Wesentliche
Regelungen werden nachfolgend kurz erlautert.

Das im Juni 2021 verabschiedete Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) verfolgt das Ziel der
Klimaneutralitdt Deutschlands im Jahr 2045. Es legt verbindliche Reduktionsziele fur

27 Vgl. https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal de,
zuletzt abgerufen am 11.10.2023

28 Vgl. https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/ip 20 420, zuletzt abgerufen am
11.10.2023

29 Vgl https://ec.europa.eu/enrd/home-page de.html, zuletzt abgerufen am 11.10.2023

30 Vgl https://ec.europa.eu/enrd/enrd-thematic-work/smart-and-competitive-rural-areas/smart-villa-
ges_de.html, zuletzt abgerufen am 11.10.2023
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Treibhausgase in Deutschland fest, darunter eine Minderung um 65 % bis 2030 und 88 %
bis 2040 im Vergleich zu 1990. Das Gesetz dient der Einhaltung nationaler und europai-
scher Klimaziele, basierend auf dem Pariser Abkommen, mit dem Ziel, die globale Er-
warmung auf maximal 1,5 Grad Celsius zu begrenzen.31 Im Juni 2023 prasentierte die
Bundesregierung eine Uberarbeitete Fassung des KSG und ein neues Klimaschutzpro-
gramm, wobei der Schwerpunkt auf der zuklnftigen Entwicklung der Treibhausgasemis-
sionen und der Verantwortung aller Sektoren mit gleichzeitig hoher Transparenz liegt.32

Das Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz (EVPG) setzt die EU-Okodesign-
Richtlinie (2009/125/EG) in nationales Recht um. Es zielt darauf ab, den Energiever-
brauch und die Treibhausgasemissionen zu senken und gleichzeitig die Effizienz von
Materialien und Ressourcen zu erhdhen. Es betrifft eine Vielzahl von Akteuren, darunter
Hersteller, Handler, Verbraucher und Behérden der Marktaufsicht und stellt somit einen
integralen Bestandteil der gesetzlichen Rahmenbedingungen fir energieverbrauchsrele-
vante Produkte dar.33

Das Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz (LkSG) verpflichtet Unternehmen, Risiken im
Zusammenhang mit Menschenrechtsverletzungen und Umweltstandards uber ihren ei-
genen Geschéftsbereich hinaus bis in die gesamte Lieferkette zu vermeiden oder zu mi-
nimieren. Des Weiteren sollen deutsche Unternehmen dazu ein entsprechendes Risiko-
management implementieren. Das LKkSG wird nach Inkrafttreten der CSDDD novelliert,
erweitert und auf europaische Anforderungen gehoben.34

In diesem Kontext ist auch das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) von entscheidender
Bedeutung. Es setzt die Vorgaben der EU-Abfallrahmenrichtlinie um und legt den Fokus
auf Ressourcenschutz. Das Gesetz starkt die Produktverantwortung und Obhutspflicht,
fordert das Recycling durch Getrenntsammlung und sieht die Entsorgung von Produkten
nur als letztes Mittel vor. Zusatzlich sind Institutionen und Stellen des Bundes verpflichtet,
beim Einkauf Produkte zu praferieren, welche ressourcenschonend, abfallarm, schad-
stoffarm, reparierbar und recyclebar sind, sofern dadurch keine unzumutbaren Mehrkos-
ten entstehen.35

Schliel3lich setzt das Energieeffizienzgesetz (EnEfG) einen sektortibergreifenden rechtli-
chen Rahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Umsetzung der EU-
Energieeffizienzrichtlinie (EED). Es legt spezifische Energieeffizienzziele fest und

31 Vgl https://www.bmuv.de/gesetz/bundes-klimaschutzgesetz, zuletzt abgerufen am 11.10.2023

32 Vgl https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/10/20231004-bundeskabinett-
verabschiedet-umfassendes-klimaschutzprogramm-2023.html#:~:text=Das%20Bundeskabi-
nett%20hat%20heute%20das,bis%20zum%20Jahr%202030%20schlie%C3%9Fen., zuletzt abgerufen
am 11.10.2023

33 Vgl https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Gesetze/Energie/evpg.html, zuletzt abgerufen am 11.10.2023

34 Vgl https://www.csr-in-deutschland.de/DE/Wirtschaft-Menschenrechte/Gesetz-ueber-die-
unternehmerischen-Sorgfaltspflichten-in-Lieferketten/gesetz-ueber-die-unternehmerischen-sorgfalts-
pflichten-in-lieferketten.html, zuletzt abgerufen am 11.10.2023

35 Vgl https://www.bmuv.de/gesetz/kreislaufwirtschaftsgesetz, zuletzt abgerufen am 11.10.2023
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implementiert Effizienzmalinahmen fur die 6ffentliche Hand, Unternehmen und Rechen-
zentren, um die Klimaziele Deutschlands und die Vorgaben der EU-
Energieeffizienzrichtlinie (EED) zu erfullen. Es verpflichtet sowohl Bund und Lander als
auch Unternehmen zur Implementierung von Energie- oder Umweltmanagementsyste-
men. Zudem werden durch das Gesetz Anforderungen an die Energieeffizienz und die
Nutzung von Abwéarme fir Rechenzentren festgelegt und die Vermeidung und Verwen-
dung von Abwéarme in Produktionsprozessen geregelt.36

Auch in der Gigabitstrategie der Bundesregierung ist das Thema Nachhaltigkeit in nahezu
allen Handlungsbereichen verankert und reicht von verstarkter Mitnutzung passiver und
aktiver Netzkomponenten tUber die verstarkte Nutzung mindertiefer Legeverfahren bis hin
zu Uberlegungen tiber die mogliche Einfilhrung eines Giitesiegels fiir nachhaltigen Netz-
bau.37

3.5 Finanzierungsinstrumente von Nachhaltigkeit

Eine langfristige Finanzierung nachhaltiger Infrastruktur sorgt auch fur einen 6konomisch
nachhaltigen Wert der Investition. Flr institutionelle Anleger gewinnt das Thema Nach-
haltigkeit dabei zunehmend an Bedeutung, wie Abbildung 3-5 zeigt.

Abbildung 3-5:  Anteil der GroRanleger, die Nachhaltigkeitskriterien bei ihren
Anlageentscheidungen beriicksichtigen
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Union Investment (2023): https://unternehmen.union-invest-
ment.de/startseite-unternehmen/presseservice/pressemitteilungen/alle-pressemitteilun-
gen/2023/Grossanleger-setzen-auch-in-Krisenzeiten-auf-Nachhaltigkeit.html, zuletzt abgerufen am
22.09.2023.

36 Vgl https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/09/20230921-bundestag-
beschliesst-energieeffizienzgesetz.html, zuletzt abgerufen am 11.10.2023

37 Vgl. https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/digitaler-aufbruch/gigabitstrategie-2017464, zu-
letzt abgerufen am 11.10.2023
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,00 Prozent der befragten Gro3anleger, die nachhaltig und konventionell investieren, be-
scheinigen dem nachhaltigen Portfolio eine &hnliche oder gar bessere Renditeentwick-
lung als dem konventionellen. Unter Risikogesichtspunkten sehen 69 Prozent von ihnen
das nachhaltige Portfolio gleichauf oder im Vorteil. “38

Die Investitionsbereitschaft in hachhaltig wirtschaftende Unternehmen ist also gegeben.
Dies gilt im Ubrigen auch fiur den Bereich der Privatanleger, die im Jahr 2022 mit einem
Anteil von 45 % an den nachhaltigen Anlagen (im Vergleich zu 36 % ein Jahr zuvor) ihren
Anteil gegenlber institutionellen Anlegern vergréBern konnten.39 Insgesamt betragt der
Marktanteil nachhaltiger Publikumsfonds, Mandate und Spezialfonds 12,5 %.40

Die Europaische Union hat eine Vielzahl von Fordermitteln, Fonds und Finanzierungsin-
stituten ins Leben gerufen, um Nachhaltigkeit im IKT-Sektor zu unterstiitzen. Ein wesent-
liches Instrument zum Erkennen nachhaltiger Infrastruktur ist die Aufnahme in die EU-
Taxonomie. Dies wurde von den Stakeholdern aus der TK-Branche vielfach bestétigt. Die
EU-Taxonomie ist ein zentrales Instrument der EU, das entwickelt wurde, um die Nach-
haltigkeit von wirtschaftlichen Aktivitdten in der EU zu fordern und Investitionen in um-
weltfreundliche Projekte zu lenken. Sie dient dazu, ein gemeinsames Klassifikationssys-
tem fur wirtschaftliche Tatigkeiten zu etablieren, um sicherzustellen, dass sie den Krite-
rien fir Umweltvertraglichkeit entsprechen. Dies soll dazu beitragen, den Ubergang zu
einer nachhaltigeren und klimafreundlicheren Wirtschaft zu beschleunigen und das Ziel
der EU zu erreichen, bis 2050 klimaneutral zu sein.41

Gleichzeitig soll das ,Greenwashing“ verhindert werden: Es soll vermieden werden, dass
Unternehmen falschlicherweise behaupten, nachhaltig zu sein, indem die Taxonomie
klare Kriterien fur umweltfreundliche Tatigkeiten festlegt und eine bessere Uberpriifbar-
keit ermdglicht.

Die Telekommunikationsnetze werden heute, anders als Rechenzentren, wenn sie die
Bedingungen des EU-Verhaltenskodex fir die Energieeffizienz von Datenzentren erfil-
len, nicht grundsatzlich als nachhaltige Wirtschaftstéatigkeit eingestuft. Vielmehr gilt, dass
die Tatigkeit folgendes umfassen muss:

,Entwicklung oder Nutzung von IKT-Lésungen, die auf die Erfassung, Ubermittlung, Spei-
cherung, Modellierung und Nutzung von Daten abzielen, wenn diese Téatigkeiten

38 https://unternehmen.union-investment.de/presseservice/pressemitteilungenarchiv/alle-pressemitteilun-
gen/2023/grossanleger-setzen-auch-in-krisenzeiten-auf-nachhaltigkeit, ~ zuletzt  abgerufen  am
14.06.2024; befragt wurden ,von Januar bis April 2023 insgesamt 200 institutionelle Investoren in
Deutschland [...], die zusammen ein Vermdgen von mehr als sechs Billionen Euro verwalten. Zu den
Befragten zahlten Versicherungen (Anteil: 13 Prozent), GroBunternehmen (18 Prozent), Altersversor-
ger/Pensionskassen (10 Prozent), Stiftungen/Kirchen (13 Prozent), Kreditinstitute (25 Prozent) und Ka-
pitalverwaltungsgesellschaften (21 Prozent).”

39 https://fng-marktbericht.org/deutschland#c2741, zuletzt abgerufen am 22.09.2023.

40 https://fng-marktbericht.org/deutschland#c2702, zuletzt abgerufen am 22.09.2023.

41 https://finance.ec.europa.eu/sustainable-finance/tools-and-standards/eu-taxonomy-sustainable-activi-
ties_de?etrans=de#policy-making-timeline, zuletzt abgerufen am 22.09.2023.
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vorwiegend zur Bereitstellung von Daten und Analysen zur Ermdglichung der Senkung
der Treibhausgasemissionen bestimmt sind. Zu solchen IKT-Lésungen gehdrt unter an-
derem der Einsatz von dezentralen Technologien (d. h. Distributed-Ledger-Technolo-
gien), dem Internet der Dinge (IoT), 5G und kinstlicher Intelligenz. 42

Fir die Anerkennung bedarf es auf3erdem der Erfullung von Kriterien zum Klimaschutz
und der Kreislaufwirtschaft.43

Einige Unternehmen nutzen bereits Formate, die eine Finanzierung von der Nachhaltig-
keit der Investition abhangig machen. Ein Instrument sind sog. ,Green Loans® (Griine
Darlehen), eine spezielle Form der Finanzierung, bei der die Mittel, die durch das Darle-
hen bereitgestellt werden, flr Projekte oder Investitionen verwendet werden, die einen
positiven Umweltnutzen haben. Orientierung hierbei geben die ,Green Loan Principles®
der International Capital Market Association (ICMA), die klare Standards fir griine Dar-
lehen setzen, indem sie sicherstellen, dass die Mittel aus diesen Darlehen ausschlief3lich
fur umweltfreundliche Projekte verwendet werden, Transparenz und Berichterstattung
gewahrleistet sind und eine unabhangige Uberwachung angeregt wird.44 Ein Beispiel fir
ein Projekt, das mit solchen Mitteln finanziert wurde, ist das von Metrofibre entwickelte
Projekt ,ruhrfibre”, das sich auf den stadtischen Fiber-to-the-Home (FTTH)-Ausbau im
Ruhrgebiet fokussiert. Metrofibre méchte, dass in den kommenden Jahren rund 150.000
Haushalte sowie Unternehmen und o6ffentliche Gebaude mit Glasfaseranschliissen
(FTTH) ausgestattet werden.4> Das Unternehmen erhielt fiir das Projekt ein griines Dar-
lehen in Hohe von 120 Mio. Euro.46

Auf der EU-Ebene gibt es eine Reihe von Instrumenten, die im Kontext dieser Studie
relevant sind:

Ein Instrument der EU zur Finanzierung von Infrastrukturen ist die Fazilitdt Connecting
Europe (CEF), die sich der Entwicklung leistungsstarker, nachhaltiger und effizient ver-
netzter transeuropdischer Netzwerke in den Sektoren Verkehr, Energie und digitale
Dienste widmet.4/

In Ergédnzung dazu hat der Europaische Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE) das
Ziel, wirtschaftliche und soziale Disparitdten zwischen den EU-Regionen zu mindern.

42 EU-Kommission (2021), S. 197.

43 EU-Kommission (2021), S. 197 ff.

44 https://www.icmagroup.org/sustainable-finance/the-principles-quidelines-and-handbooks/green-bond-
principles-gbp/, zuletzt abgerufen am 25.09.2023.

45 https://telecomtalk.info/metrofibre-secures-eur120-million-debt-financing-germany/855274/, zuletzt ab-
gerufen am 25.09.2023.

46 https://www.hoganlovells.com/de/news/hogan-lovells-beraet-bei-finanzierung-eines-gruenen-darle-
hens-in-hoehe-von-eur-120-millionen-fuer-ruhrfibre-projekt, zuletzt abgerufen am 25.09.2023.

47 https://cinea.ec.europa.eu/programmes/connecting-europe-facility en, zuletzt  abgerufen am
11.10.2023.
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Hierbei werden insbesondere Projekte im Kontext digitaler Innovation und Nachhaltigkeit
unterstiitzt.48

Der EU-Innovationsfonds setzt seinen Schwerpunkt auf hochinnovative Technologien
und umfangreiche Projekte, die emissionsreduzierende Losungen fordern. Ein besonde-
res Augenmerk liegt hier auf dem Wissensaustausch, um eine mdéglichst schnelle
Markteinfiihrung der Lésungen zu gewéhrleisten.49

Spezifisch auf die Steigerung der Energieeffizienz und den Einsatz erneuerbarer Ener-
gien ausgerichtet ist der Europaische Energieeffizienzfonds (EEEF) und soll somit unter-
stltzen, die Ziele des Europaischen Griinen Deals zu erreichen. Des Weiteren untersttitzt
der Fonds Technologien und Ldsungen, die eine kohlenstoffarme und nachhaltige Wirt-
schaft vorantreiben.>0

Ein weiterer bedeutender Schritt in Richtung Resilienz und Nachhaltigkeit ist der Forder-
plan NextGenEU. Mit seinen Komponenten InvestEU, Horizon Europe und der Aufbau-
und Resilienzfazilitat (ARF) werden umfangreiche Ressourcen bereitgestellt, um die Wi-
derstandsfahigkeit und Nachhaltigkeit der EU-Wirtschaft und des Arbeitsmarktes zu star-
ken, wobei die Férderung von Forschung und Innovation im Mittelpunkt steht.51

AbschlieRend fokussiert sich das LIFE-Programm als spezielles Finanzierungsinstrument
der EU auf Umwelt- und Klimaschutzprojekte. Es unterstitzt Malinhahmen zur Erhaltung
der Natur und Biodiversitat, einschlielich Initiativen in den Bereichen Kreislaufwirtschaft,
Ressourceneffizienz und der Transition zu sauberer Energie.®2

Die Bundesregierung hat im Zuge der Umsetzung des Klimaschutzgesetzes verschie-
dene Fordermittel ins Leben gerufen, um die ambitionierten Klimaziele zu erreichen.

Ein zentrales Element dieser Bemuhungen ist das Klimaschutzprogramm, welches die
mafRgeblichen Schritte und Strategien der Bundesregierung zur Erreichung dieser Ziele
skizziert.53 Ein integraler Bestandteil dieses Programms ist die Initiative Green-ICT. Ihr
Hauptziel ist die Entwicklung technologischer Ldsungen, die den CO»-Ful3abdruck

48 https://www.foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/EU/efre-kohaesionsfonds.html,
zuletzt abgerufen am 11.10.2023.

49 https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-funding-climate-action/innovation-fund/what-innovation-
fund_en, zuletzt abgerufen am 11.10.2023

50 https://www.eeef.lu/objective-of-the-fund.html, zuletzt abgerufen am 11.10.2023

51 https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/eu-budget/eu-borrower-investor-relations/nextgene-
rationeu_en, zuletzt abgerufen am 11.10.2023

52 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/ip 21 6178, zuletzt abgerufen am 11.10.2023

53 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/klimaschutz/20231004-klimaschutzprogramm-der-
bundesregierung.html, zuletzt abgerufen am 11.10.2023
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digitaler Technologien minimieren und gleichzeitig die Energieeffizienz von IKT-
Komponenten maximieren.>4

4 Analyse der Netzinfrastrukturen

In diesem Abschnitt werden wir die Erkenntnisse der Literaturanalyse in Bezug auf fol-
gende Netzinfrastrukturen darlegen:

e Rechenzentren

e Drahtgebundene Netzinfrastrukturen (d.h. FTTB/H, HFC, Vectoring-VDSL-
Netze)

e Drahtlose Funknetze (6ffentliche Mobilfunknetze mit ihren jeweiligen Funktechno-
logien)

e Gebaudeinterne Netze®>>

Die vorliegende Metastudie schlie3t mit den hier betrachteten Netzinfrastrukturen eine
Licke in der Literatur, da bisherige Studien typischerweise nur einzelne der oben ge-
nannten Netzinfrastrukturen hinsichtlich ihrer 6kologischen Nachhaltigkeit betrachten. In-
soweit existieren auch keine Studien, die umfassend alle drei Lebenszyklusphasen bzw.
samtliche Indikatoren der verschiedenen Umweltziele zur potenziellen Messung oder
Steuerung von Nachhaltigkeit untersuchen. Studien, die die Interdependenz der Netzinf-
rastrukturen (z. B. Konvergenz von draht- und drahtlosen Technologien und Netzen) be-
handeln, fehlen ebenfalls. Insoweit steht die wissenschaftliche Analyse der 6kologischen
Nachhaltigkeit von Netzinfrastrukturen, die dabei noch eine Ende-zu-Ende-Betrachtung
der Anwendungen beinhaltet, erst am Anfang.

Im Gegensatz dazu steigt die Anzahl von Studien, die sich mit der Auswahl geeigneter
(technischer) Indikatoren zur Messung von Nachhaltigkeit befassen.

4.1 Rechenzentren

4.1.1 Definition

Ein Rechenzentrum besteht aus verschiedenen wesentlichen Bestandteilen, die gemein-
sam den Betrieb und die Funktionalitat des Zentrums gewahrleisten. Zu den wichtigsten
Bestandteilen zahlen:

54 https://www.elektronikforschung.de/fokusthemen/nachhaltigkeit/konferenz, zuletzt abgerufen am
11.10.2023

55 Hiermit sind nach der Typologie der Breitbandkabelnetze die Netzinfrastrukturen auf der Netzebene 4
gemeint.
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e Das Gebaude, in dem die Server und weitere Komponenten untergebracht sind.
Dazu zahlen auch Lager- und Verwaltungsraume.>6

e Server zur Verarbeitung, Speicherung und Bereitstellung von Daten. Sie bilden
das Herzstick eines Rechenzentrums und fuhren die eigentliche Rechenarbeit
durch.>7

e Netzwerkinfrastruktur: Diese umfasst Router, Switches, Firewalls und andere
Netzwerkkomponenten.>8

e Speichersysteme: Rechenzentren verfiigen uber verschiedene Arten von Spei-
chersystemen, einschlieBlich Festplattenarrays (RAID-Systeme), Solid-State-
Laufwerke (SSDs)>° und zunehmend auch Cloud-Speicherlésungen. Diese Spei-
chersysteme dienen zur langfristigen Datenhaltung und zur schnellen Bereitstel-
lung von Daten fir die Server.

e Kuihlung und Klimatisierung: Aufgrund der hohen Warmeentwicklung der Server
und anderer Geréate im Rechenzentrum ist eine effiziente Kihlung erforderlich,
um die Betriebstemperaturen auf einem optimalen Niveau zu halten und einen
reibungslosen Betrieb sicherzustellen. Dies beinhaltet Klimaanlagen, Luftungs-
und Kihlungssysteme.

e USV (unterbrechungsfreie Stromversorgung): Eine USV ist ein Stromversor-
gungsgerat, das bei Stromausfallen oder Spannungsschwankungen als Backup-
Stromquelle fungiert. Dies gewéhrleistet einen kontinuierlichen Betrieb der Server
und schiitzt vor Datenverlust oder Beschadigung der Hardware.60

e Verkabelung und Verkabelungsinfrastruktur: Die Verkabelung spielt eine ent-
scheidende Rolle im Rechenzentrum, da sie die Kommunikation zwischen den
Servern, Netzwerkkomponenten und Speichersystemen ermdglicht. Hierzu geho-
ren strukturierte Verkabelungssysteme, Glasfaserkabel, Patch-Panels, Schalt-
schranke und Kabelmanagementldsungen.61

e Monitoring und Verwaltung: Um den reibungslosen Betrieb des Rechenzentrums
sicherzustellen, werden umfangreiche Uberwachungssysteme eingesetzt. Diese
Systeme erfassen Daten zu Temperatur, Leistung, Netzwerkaktivitat und anderen
wichtigen Parametern, um potenzielle Probleme friihzeitig zu erkennen und an-
gemessen darauf zu reagieren. Zudem gibt es Verwaltungssysteme zur Konfigu-
ration, Uberwachung und Verwaltung der Server und Netzwerkkomponenten.62

Bitkom (2023), S. 8.

UBA (2023), S. 7.

Vgl. https://www.ionos.de/digitalguide/server/knowhow/was-ist-ein-rechenzentrum/, zuletzt abgerufen
am 23.06.2023.

Stephan (2020), S. 2.

Dehli, (2020), S. 623.

Vgl. https://community.fs.com/de/blog/basic-knowledge-tips-for-data-center-cabling.html, zuletzt abge-
rufen am 28.06.2023.

Vgl. https://www.it-daily.net/it-management/data-center/wie-sieht-ein-modernes-monitoring-der-re-
chenzentrums-infrastruktur-aus, zuletzt abgerufen am 28.06.2023.
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Rechenzentren werden Uber Glasfaser an das Gesamtsystem bzw. das Kernnetz der
jeweiligen Netze verbunden.63 Im engeren Kontext von Telekommunikationsnetzen und
deren Betrieb musste bei Rechenzentren eine Unterscheidung gemacht werden zwi-
schen solchen, die zum Betrieb der Netze erforderlich sind (Core) und Rechenzentren
fur die tatsachlichen Anwendungen (z. B. Cloud Computing, Content Delivery wie
Streaming-Dienste).64 Ein GroRteil der Rechenzentrumskapazitaten und auch des star-
ken jahrlichen Zuwachses in diesem Bereich entféllt auf Letztere und ist somit nicht direkt
den Netzen zuzurechnen. Bei einer Bewertung der absoluten Emissionen ware eine sol-
che Abgrenzung auf jeden Fall zu vorzunehmen. Da die Nachhaltigkeitsaspekte aber fiir
beide Arten der Rechenzentren vergleichbar sind, wird diese Unterscheidung nachfol-
gend nicht gemacht.

4.1.2 Aspekte der 6kologischen Nachhaltigkeit

Der Schwerpunkt der verfligbaren Literatur betrachtet und analysiert den Betrieb der Inf-
rastruktur. Zu den bendtigten Rohstoffen, der Errichtung und Aspekten der Entsorgung
finden sich kaum Informationen und Daten in der Literatur. Ebenso fokussieren bisherige
Studien ihre Untersuchungen primér auf Emissionen — andere Aspekte wie Biodiversitat,
Landnutzung oder auch Umweltverschmutzung werden bislang kaum betrachtet. Inso-
fern besteht hier Aufholbedarf, wenn eine ganzheitliche Betrachtung von Umweltfolgen
im Sinne der EU-Taxonomie erfolgen soll.

Abbildung 4-1: Literaturbersicht Rechenzentren

| Lebenszklusphase |

|Umweltr_iel || Herstellung | Betrieb | Entsorgung |

Klimaschutz -=: 10%
Energieeffizienz 10 % bis 20 %
Erneuerbare Energien 20 % bis 30 %

Wasser 30% bis 40 %
Ressourcenverbrauch ->4L'|-%

Umweltverschmutzung
Biodiversitat

Landnutzung
Kreislaufwirtschaft
Gesundheitliche Auswirkungen

Quelle: Eigene Darstellung

Anmerkung zur Interpretation der Tabelle: Die Prozentzahlen weisen den Anteil der betrachteten
Studien an den insgesamt 40 betrachteten Studien aus, fur die ein gewisses Umweltziel in einer
Veroffentlichung einer bestimmten Lebenszyklusphase zugeordnet werden kann. Die geschieht

63 Vgl. https://www.datacenter-insider.de/die-herausforderungen-fuer-glasfasernetze-in-und-um-rechen-
zentren-a-842591/, zuletzt abgerufen am 28.06.2023.
64 Eine solche Zahl konnte bisher von den Autoren nicht eruiert werden.
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auch, wenn das Thema nur in Ansétzen betrachtet wird oder nur Teilaspekte behandelt werden.
Es lasst also nicht unbedingt auf eine umfangreiche Abhandlung in einem gewissen Gebiet (z. B.
Energieeffizienz bei der Entsorgung) schlieen, sondern zeigt vielmehr, ob das Thema schon als
(wissenschatftlich) relevant angesehen wird. Dies gilt im Folgenden fiir alle Bereiche. Siehe hierzu
auch die ausfihrliche Literaturliste in Anhang 1.

Eine ausfihrliche Bewertung der Nachhaltigkeit von Rechenzentren und die Ableitung
geeigneter Indikatoren finden sich in einer Studie fiir das Umweltbundesamt (2018).65
Dort zeigt eine Auswertung von drei Fallbeispielen (RZ1 bis RZ3), dass die 6kologischen
Auswirkungen hauptséachlich in den Bereichen Herstellung/Errichtung bzw. Nutzung/Be-
trieb bestehen (vgl. Abbildung 4-2)

Abbildung 4-2: Relative Verteilung der Umweltwirkungen der Rechenzentren nach
Lebenszyklusphasen

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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Relative Verteilung der Umweltwirkungen der Rechenzentren nach Lebenszyklusphasen

m Herstellung  m Distribution  m Nutzung Entsorgung

ADP: Abiotischer Rohstoffverbrauch ~ KEA: Kumulierter Energieaufwand THG: Treibhausgasemissionen

Quelle: Schoédwell et al. (2018), S. 31.

Unter Distribution wird dabei der Transport der notwendigen Elemente verstanden.66

Lykou et al. (2018) entwickeln ein Scoring-System, das die Nachhaltigkeit von Rechen-
zentren ganzheitlicher erfassen soll. Neben den 6kologischen Indikatoren (wie z. B. PUE)
werden auch soziale Aspekte mit in die Bewertung einbezogen. Die einzelnen Aspekte
werden vorab gewichtet und dann zu einer Gesamtpunktzahl aufaddiert. Allerdings wird
z. B. die Phase der Errichtung nicht direkt in die Betrachtung einbezogen, so dass keine
komplette Lebenszyklusbetrachtung vorliegt. Dennoch ermdéglicht dies einen relativ

65 Schdodwell et al. (2018).
66 Schodwell et al. (2018), S. 22.
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einfachen Vergleich zwischen verschiedenen Rechenzentren. Abbildung 4-3 zeigt, wel-
che Faktoren mit welcher Gewichtung in das System eingehen.

Abbildung 4-3:  Scoring-System flir Rechenzentren

Sustainability Influencing Factor Value | MAX Rating | , . i
ala Element (Fi) Range (Wi) % GEC: Green Energy coefficient (Green
1 | Environmental GEC 0~1 15 Energy / Total Facility Energy)
Impact GMU 0~1 10 .
2 - GMU: Green Material Use
3 Resource DciE 0~1 15
Utilization & Green Product Purchases / Total An-
4 Economy ERF 0~1 10 75 (
5 Resources Waste Recycle Rate 0~1 5 nual Purchases)
6 Recyclabilly Water Reuse Rate 0 > DciE: Data Center infrastructure Effi-
7 IT Equipment Efficiency 0~1 15 i
: — _ ciency
8 Operational Security & Resilience Plan Y/N 4 ) .
9 Efficiency BEMS YN 2 IT Equipment Energy / Total Facility
10 Effective Maintenance Y/N 4 Energy or equally:
11 Innovation Research Y/N 3 )
Corporate Social YN 3 25 DCiE=1/PUE
12 Responsibility
13 | Societal Impact | Employee Satisfaction Index Y/N 2 ERF: Energy Reuse Factor
14 Health and Safety Y/N 3 (Reused Energy / Total Facility En-
15 Sustainable Transport Y/N 2 ergy)
TOTAL SUSTAINABILITY SCORE 100 100 9y

Quelle: Lykou et al. (2018), Legende durch die Autoren eingeflugt.

Im Folgenden wird auf die einzelnen Lebenszyklusphasen nédher eingegangen.

4.1.2.1 Errichtung

Fur diesen Abschnitt der Wertschopfungskette ist die Studienlage noch sehr limitiert.
Schodwell et al. (2018) beschreiben und entwickeln Indikatoren, die die 6kologische
Nachhaltigkeit von Rechenzentren umfanglich abbilden sollen. Sie weisen darauf hin,
dass der Forschungsstand fur den Bereich Herstellung bislang weitestgehend lickenhaft
ist. 87 Fir die Herstellungsphase werden die Stufen ,Rohstoffentnanme*, ,Materialverar-
beitung®, ,Herstellung der Komponenten® und ,Endmontage” einbezogen.68 Die Untersu-
chung schlieRt die folgenden Komponenten/Produkte ein:69

e Prozessoren

e Intergierte Schaltkreise
e Unbestlckte Leiterplatte
e Hard Disk Drive

e Solid State Drive

e Server

67 Schodwell et al. (2018), S. 75.
68 Schdodwell et al. (2018), S. 114.
69 Schdodwell et al. (2018), S. 118 ff.
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e Datenspeichersysteme
e Netzwerk-Switches
o USV-Anlagen und Batterien

Fir die Distribution der Komponenten wurden ebenfalls typische Verbrduche berech-
net.’0

Eine weitere Studie, die Nachhaltigkeit in der Herstellungsphase inkludiert, stammt von
Whitehead et al. (2015). Sie betrachtet Auswirkungen von Rechenzentren auf Ressour-
cen, die menschliche Gesundheit und die Qualitat des Okosystems.’1 Die Studie arbeitet
mit einem Punktesystem zur Bewertung und beinhaltet keine expliziten Indikatoren zur
Messung der Nachhaltigkeit, nicht zuletzt deswegen, weil sie ein konkretes Rechenzent-
rum bewertet. Die Auswirkungen der Herstellung in den genannten Kategorien machen
dabei knapp 20 % der Gesamtwirkung aus, der Betrieb ca. 80 %.72

Fung und Beran (2022) beschreiben die Entwicklung vorgefertigter modularer Rechen-
zentren (,Prefabricated Modular Data Centers®, PMDCs) als Losung. ,Der Bau eines
PMDC in einer werkskontrollierten Umgebung ermdglicht erhebliche Verbesserungen der
Nachhaltigkeit des Prozesses. PMDC-Konstruktionen basieren starker auf Stahl als auf
Beton. Stahl hat einen geringeren Anteil an Kohlenstoff als Beton, wodurch die Scope-3-
THG-Emissionen durch die Verwendung dieses Materials reduziert werden. Die kontrol-
lierte Umgebung ermdglicht eine effizientere Materialnutzung, was zu weniger als der
Halfte des Wasserverbrauchs und weniger als der Halfte des Abfalls flhrt. Die kontrol-
lierte Bauumgebung und der gleichzeitige Bau vor Ort verkirzen auch die Markteinfiih-
rungszeit (Time-to-Market, TTM) des Rechenzentrums, von den 18-24 Monaten, die nor-
malerweise fur eine Anlage in Stabbauweise erforderlich sind, auf die 3—6 Monate, die
fir eine PMDC-L6sung erforderlich sind.“73

Messbare Indikatoren werden in diesem White Paper fir diesen Bereich aber nicht ge-
nannt.

Insgesamt ist die Studienlage fir dieses Gebiet also noch unbefriedigend. Fir die Zukunft
gilt, dass z. B. Rechenzentren flr Quantencomputing unter véllig anderen Betriebspara-
metern laufen werden, so dass die Relevanz der Ergebnisse der vorliegenden Studien
fortlaufend beobachtet werden sollte.

70 Schodwell et al. (2018), S. 142 ff.

71 Whitehead et al. (2015). S. 339.

72 Berechnungen zur Studie von Whitehead et al. (2015) in Schoédwell (2018), S. 115 ff.
73 Fung und Beran (2022).
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4.1.2.2 Infrastruktur und Betrieb

Im Bereich des Betriebs der Rechenzentren spielt der Energiebedarf in den gesichteten
Studien die grofite Rolle. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Entwicklung des Energie-
bedarfs in den Rechenzentren in Deutschland in den letzten Jahren.

Abbildung 4-4: Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland

Il Server
Bl Speicher
Netzwerk

Energiebedarf proJahr (Mrd. kWh/a)

Kihlung
. UsV
Hl Sonstiges

2010 20m 2012 2013 2014 2015 206 2017 2018 2019 2020 0N 2022

Quelle: Bitkom (2023).

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf den Energieverbrauch stellt die Art der Kiihlung dar.
Moderne Rechenzentren kdnnen mit Wasser beziehungsweise Flissigkeit gekuhlt wer-
den, da diese Energieeffizienzvorteile besitzen. Die Server der neuesten Generation be-
notigen heute weniger Kiihlung, da sie bei htéheren Temperaturen (im Bereich von 30°
Celsius) arbeiten kénnen. Auf der anderen Seite ist die Luftkiihlung noch weit verbreitet,
da sie einfach umzusetzen ist und keine wesentlichen Anderungen an der Struktur der
Anlage erforderlich sind, wenn neue Elektronik eingebaut oder bestimmte Bereiche neu-
gestaltet werden.’4

Eine Verbesserung zur Nachhaltigkeit stellt die Nutzung Erneuerbarer Energien dar.
Diese kdonnen durch den Bau und die Nutzung eigener Erzeugungsanlagen vor Ort oder
den Einkauf von Okostrom zur Energieversorgung beitragen bzw. diese zu 100 % erful-
len. Eine Statistik zur Entwicklung des Anteils Erneuerbarer Energien an der gesamten
Stromversorgung der Rechenzentren ist nicht bekannt, allerdings sieht das Energieeffi-
zienzgesetz eine 100-prozentige Abdeckung mit Strom aus Erneuerbare-Energie-

74 ekwb/SDIA (2022), S. 6.
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Anlagen ab dem Jahr 2027 vor (vgl. Abschnitt 4.1.3.1). Dazu wurde eine entsprechende
Berichtspflicht fir die Rechenzentrumsbetreiber eingefiihrt (vgl. 8 13 Energieeffizienzge-
setz).

Cloud- / Fog- / Edge-Computing

Inwiefern die Entwicklung hin zu Cloudsystemen einen Einfluss auf die Nachhaltigkeit
hat, ist noch nicht abschlieRend geklart. Anbieter von Cloud-Rechenzentren besitzen
zunéachst einen intrinsischen Anreiz zur Reduktion der Energiekosten bei gleichzeitiger
Einhaltung des Servicelevels, da sie so ihren Gewinn steigern kénnen.’ Die Zentrali-
sierung der Dienste erleichtert tendenziell den Einsatz von Kl, die auf der einen Seite
durch effizientere Prozesse Energie einsparen kann, auf der anderen Seite aber auch
(neuen) Energieverbrauch induziert.’6

Edge-Computing bietet insofern Vorteile hinsichtlich der Energieeffizienz, als dass die
Daten vor Ort verarbeitet und gespeichert werden. Es entféllt somit die Notwendigkeit,
Daten an ein zentrales Rechenzentrum zu lbertragen. Das spart Kapazitat und Ener-
gie. Allerdings sind Edge-Gerate haufig in ihrer Rechenleistung und Stromversorgung
begrenzt, sodass datenintensive Anwendungen dort nicht ausgefihrt werden kon-
nen.’’

Eine weitere Alternative stellt das Fog-Computing dar. Kleinstrechenzentren bzw. Na-
noserver besitzen mehr Rechenkapazitdt am Rande des Systems, so dass auch hier
kurzeren Datenibertragungswege realisiert werden und potenziell Energie eingespart
wird, ohne die Rechenleistung (im Vergleich zu ,reinem*“ Edge-Computing) zu stark zu
senken. 78

Eine Uberlegung zur Erhéhung der Nachhaltigkeit betrifft die Nutzung der Unterbre-
chungsfreien Stromversorgung (USV) der Rechenzentren fir netzdienliche Zwecke. Die
volatile Einspeisung aus EE kann durch die Einbeziehung der USVs entsprechend ge-
glattet werden. In einer Umfrage der Beratungsgesellschaft Omdia, die eine Reihe von
Rechenzentrumsbetreibern sowie Ingenieur-, Architektur- und Beratungsunternehmen
sowie Versorgungsunternehmen in Nordamerika, den nordischen Landern, Grof3britan-
nien, Irland, Frankreich, Deutschland und Australien umfasste, ,gaben 77 Prozent an,
dass sie nicht glauben, dass der Einsatz einer Smart-Grid-fahigen USV auf diese Weise

75 Jayaprakash et al. (2021), S. 2.

76 Bermejo und Juiz (2023), S. 41

77 Wissner et al. (2022), S. 18.

78 Wissner et al. (2022), S. 19. Die ,Energieeinsparungen sind dabei abhangig von Faktoren des System-
designs wie der Art von Zugangsnetzwerk, das mit Nanoservern verbunden ist, das Verhaltnis von ak-
tiver Zeit zu Leerlaufzeit von Nanoservern und dem Anwendungstyp, der Faktoren wie die Anzahl der
Downloads von anderen Benutzern, die Anzahl der Aktualisierungen und Anzahl der vorab geladenen
Daten erfasst.“ Vgl. Jalali et al. (2016).
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geschaftskritische Arbeitslasten gefahrden wirde. Stattdessen schatzten rund 80 Pro-
zent der Befragten, dass zwischen 10 und 50 % der Kapazitat der heute in ihrem Re-
chenzentrum eingesetzten Batteriesysteme Uberschiissig seien und méglicherweise zur
Unterstiitzung des Stromnetzes genutzt werden kénnten.“79

Neben dem Energie- ist auch der Wasserverbrauch ein haufig zu findender Faktor in der
Literatur (vgl. Abschnitt 4.1.2.4), da Rechenzentren unter Umstanden eine grol3e Menge
an Wasser benotigen.80 Zu diesem Bereich ist die Studienlage befriedigend, wenngleich
noch ausbaufahig in den Gebieten, die sich nicht mit Energie- oder Wasserverbrauch
befassen (Biodiversitat, Landnutzung, etc.). Mit dem Energieeffizienzgesetz wurde ein
entsprechender Rahmen gesetzt, der nun von den Akteuren erst einmal umgesetzt und
Uberwacht werden muss.

4.1.2.3 Entsorgung

Die Entsorgung im Bereich Rechenzentren besitzt verschiedene Dimensionen. Zum ei-
nen kann die Entsorgung der einzelnen Komponenten des Rechenzentrums betrachtet
werden, die beim Bau bzw. in der Nutzung implementiert wurden. Hierzu existieren in der
Literatur nur wenige Analysen.81

Bei Neubauten von Rechenzentren sollte durch modularen Aufbau der Komponenten das
Recycling entweder durch die Nutzung der Komponente in ihrer urspriinglichen Funktion
an anderer Stelle (z. B. in einer anderen Branche / einem anderen Land) oder durch ein-
fache Wiederverwendung der enthaltenen Rohstoffe ermdglicht werden.

Zum anderen bildet die Nutzung der Abwéarme eine weitere Dimension. Durch die Nut-
zung im Rechenzentrum selbst oder die Einspeisung in hahegelegene Fernwarmenetze
kann der Wirkungsgrad der Anlage erhoht werden. Vielerorts fehlt allerdings die Méglich-
keit zur Einspeisung, da sich die Standortentscheidung fir neue Rechenzentren nicht
nach diesem Kriterium, sondern vielmehr nach der Nahe zu wichtigen Netzknotenpunk-
ten richtet. Bei vielen bestehenden Rechenzentren sind Fernwarmenetze schlicht nicht
vorhanden. Abzuwarten bleibt, wie sich das Energieeffizienzgesetz in dieser Hinsicht
auswirkt. Hier werden allerdings nur gro3e Rechenzentren mit einem mittleren Jahres-
verbrauch von mehr als 2,5 Gigawattstunden in die Pflicht genommen (vgl. § 16(4) Ener-
gieeffizienzgesetz).

79 https://www.theregister.com/2022/02/09/your_data centre ups/, zuletzt abgerufen am 15.08.2023.

80 Rechenzentren mit Verdunstungskihlung benétigen mitunter 3 bis 5 Millionen Liter Wasser taglich. (Vgl.
https://www.datacenterfrontier.com/executive-roundtable/article/21438743/data-center-sustainability-
comes-to-the-fore-even-more-in-2023).

81 Vgl. z. B. Schédwell et al. (2018), Whitehead et al. (2015).
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4.1.2.4 Indikatoren zur Bewertung der Nachhaltigkeit

In der Literatur existiert eine Vielzahl zum Teil sehr spezifischer Indikatoren zur Messung
der Nachhaltigkeit von Rechenzentren.82

CEN, CENELEC und ETSI (2022, S. 14 ff.) unterscheiden drei verschiedene Kategorien
von Indikatoren (KPIs):

e Technische KPIs beziehen sich auf die Entwurfs- und Konstruktionsphase der
Komponenten, Unterbaugruppen, Produkte und Systeme, die in Rechenzentren
eingesetzt werden sollen. Sie werden unter bestimmten Betriebsbedingungen ge-
messen und geben Hinweise auf die potenzielle Leistung in einem betriebsberei-
ten Rechenzentrum.

¢ Objektive KPIs gelten fur die Rechenzentrumsinfrastrukturen in der Betriebs-
phase und kénnen zur Uberwachung und Steuerung des Benutzerverhaltens in-
nerhalb des Rechenzentrums verwendet werden (z. B. PUE, siehe unten).

e CGlobale KPIs bieten eine andere Sicht auf das Engagement eines Benutzers flr
strategische Energiemanagementpraktiken als die objektiven KPIs. Beispiels-
weise unterstitzt ein Benutzer seine Gesamtenergieziele nicht durch die Verwen-
dung lokaler Erneuerbarer Energien, wenn sein Gesamtenergieverbrauch auf Ge-
raten mit sehr schlechter Energieeffizienz basiert.

Der am weitesten verbreitete Indikator ist die Power Usage Effectiveness (PUE). Er be-
rechnet sich aus dem Quotienten der fir den Betrieb der Server notwendigen Energie (im
Nenner, sie wird mit ,1“ angesetzt) und dem Verbrauch fur die restliche Infrastruktur (Kiih-
lung, Sicherheit, Beleuchtung etc., diese wird im Z&ahler angesetzt). Dabei ist zu beach-
ten, dass beim Vergleich dieses Wertes zwischen verschiedenen Rechenzentren ver-
schiedene Parameter hinzuzuziehen sind (z. B. die unterschiedlichen klimatischen Ver-
haltnisse, Energieverfligbarkeit, Mdglichkeit der Wasserkiihlung etc.).

Der PUE-Wert in Deutschland betrug im Jahr 2022 durchschnittlich 1,55, nachdem er im
Jahr 2010 bei 1,98 gelegen hatte.83 Weltweit ergab sich eine ahnliche Entwicklung, wie
die folgende Abbildung zeigt (vgl. Abbildung 4-5).

82 Kubeneck et al. (2023), S. 19., Schédwell et al. (2018, S. 206 ff.) listen mehr als 90 verschiedene Indi-
katoren auf.
83 Bitkom (2023), S. 22.
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Abbildung 4-5:  Entwicklung der PUE weltweit in den grof3ten Rechenzentren der Be-
fragten

2 AN

2,50

1,50

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Statista (2023).

Fur den Energieverbrauch existiert neben der PUE auch ein weit verbreiteter Indikator
fur den Anteil Erneuerbarer Energien an der Versorgung des Rechenzentrums, der sog.
Renewable Energy Factor (REF). Er beschreibt den Energiebedarf des Rechenzentrums,
der durch Erneuerbare Energien gedeckt wird.

Des Weiteren sind auch Indikatoren zum Wasserverbrauch (Wasserverbrauch im Ver-
haltnis zur eingesetzten Energie fur die IT) und zur Effizienz des Kihlsystems (Verhaltnis
der vom Kihlsystem aus dem Rechenzentrum abzufiihrende Warmemenge zur dazu ein-
gesetzten elektrischen Energie des gesamten Kihlsystems) etabliert. Sie sind nach dem
Energieeffizienzgesetz berichtspflichtig und in der EN-Norm 50600 bereits enthalten.84

Wahrend diese Indikatoren grundsétzlich fur bzw. tber alle Lebenszyklusphasen einge-
setzt werden kdnnen, existieren weitere spezifische Indikatoren in der Literatur, z. B. zum
Bereich Entsorgung. Schodwell et al. (2018, S. 212 ff.) fihren z. B. die Material Recycling
Ratio (MRR) als Anteil des recycelten/wiederverwendeten Materials am Nettomaterial
und die Electronic Disposal Efficiency (EDE) als den Anteil der mittels eines akkreditierten
Partners verantwortungsvoll entsorgten elektronischen Ausriistung an den insgesamt
entsorgten elektronischen Geraten an.

Insgesamt ist die Indikatorenlage flr Rechenzentren als gut zu bezeichnen, wobei die
Nutzung der Indikatoren im Bereich Betrieb am weitesten fortgeschritten ist. Bei anderen
Indikatoren besteht noch weiterer Forschungsbedarf bezlglich der praktischen Anwend-
barkeit, d. h. insbesondere der Verfiigbarkeit der notwendigen Daten. Einzelne Indikato-
ren dirften ohne viel Aufwand zu erheben sein (z. B. PUE, Anteil Erneuerbarer Energien).
Hier gilt es, die entsprechenden Erfahrungen systematisch zusammenzufiihren, um

84 Vgl. Anlage 3 zum Entwurf eines Gesetzes zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Anderung des
Energiedienstleistungsgesetzes vom 17.05.2023. Siehe auch Abschnitt 4.1.3.1.
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entsprechende Prozesse (z. B. der Datenabfrage und -weitergabe) zu bewerten und zu
verbessern bzw. auf andere Bereiche zu Ubertragen.

4.1.3 Rechtliche und 6konomische Rahmenbedingungen

4.1.3.1 Rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen

Es existieren sowohl internationale als auch nationale Regelungen. Daher soll zunachst
kurz auf die verschiedenen Vor- und Nachteile eingegangen werden:

Internationale Regelungen ermdglichen einen globalen Ansatz zur Bewaltigung von Her-
ausforderungen, die nationale Grenzen uberschreiten, wie z. B. Umweltprobleme. Sie
fordern die Zusammenarbeit zwischen Landern und schaffen einen Rahmen fur den Aus-
tausch von Ressourcen, Informationen und bewahrten Verfahren. Auf der anderen Seite
konnen die Aushandlung und Umsetzung internationaler Regelungen oft ein langwieriger
Prozess sein, der Zeit und Ressourcen erfordert.

Nationale Regelungen bieten zunachst den Vorteil, dass sie besser auf die spezifischen
Bedurfnisse und Gegebenheiten eines Landes zugeschnitten werden kdnnen, da sie fle-
xibler in der Gestaltung und Anpassung sind. Einzelne Lander kdnnen auch eher eine
Vorreiterrolle einnehmen. Nachteilig ist die begrenzte Reichweite: Nationale Regelungen
kénnen an ihre Grenzen stol3en, wenn es um globale Herausforderungen wie Umwelt-
schutz oder grenziiberschreitenden Handel geht. Unterschiedliche nationale Regelungen
kdnnen daruber hinaus zu Wettbewerbsverzerrungen fihren, wenn Unternehmen in Lan-
dern mit weniger strengen Vorschriften niedrigere Standards einhalten missen. Dies
kann bei der Ansiedlung von Rechenzentren eine Rolle spielen. Im Folgenden wird auf
die wichtigsten internationalen und nationalen Regelungen eingegangen.

Bereits im Jahr 2008 wurde der Européische Verhaltenskodex fir Rechenzentren (,Code
of conduct for Data Centres®) mit dem Ziel ins Leben gerufen, die Energieeffizienz in
Rechenzentren zu verbessern. Der Verhaltenskodex ist eine Initiative, die vom Joint Re-
search Centre (JRC) der EU-Kommission verwaltet wird und Standards fur zur freiwilligen
Teilnahme bereite Unternehmen festlegt.8> Zu den betrachteten Bereichen zahlen u. a.
das Gebaude, die Hard- und Software oder die Serverschranke.86 Hierfir werden klare
Handlungsempfehlungen fir die Bereiche Energie- und Wasserverbrauch ausgespro-
chen. Bei einer Teilnahme wird die Erfullung dieser Empfehlungen mindestens alle drei
Jahre durch einen unabhangigen Dritten Gberprift.

85 Vgl https://joint-research-centre.ec.europa.eu/scientific-activities-z/energy-efficiency/enerqy-effi-
ciency-products/code-conduct-ict/code-conduct-energy-efficiency-data-centres_en, zuletzt abgerufen
am 20.06.2023

86 Acton et al. (2023), S. 4 ff.
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Der Kodex findet sich auch in der EU-Taxonomie wieder. Anhang 1, Punkt 8.1 beinhaltet
die Mal3gabe, dass ein wesentlicher Beitrag zum Klimaschutz geleistet wird, wenn im
Rahmen der Tatigkeit alle einschlagigen Verfahren, die in der neuesten Fassung des EU-
Verhaltenskodex oder im CLC/TR 50600-99-1 (siehe Abbildung 4-6) umgesetzt wurden.
Beziglich des Verhaltenscodex hat die EU ein Zusatzdokument verdéffentlicht, das die
Umsetzung erleichtern soll (sog. ,assement framework“)87.

In Deutschland wurde ein neues Energieeffizienzgesetz verabschiedet.88 Im Gesetz wird
dabei bereits vom Indikator ,Energieverbrauchseffektivitat“ (EVE)89 Gebrauch gemacht.
So sind Rechenzentren, die vor dem 1. Juli 2026 den Betrieb aufnehmen oder aufgenom-
men haben, so zu errichten und zu betreiben, dass sie ab dem 1. Juli 2027 eine EVE von
kleiner oder gleich 1,5 und ab dem 1. Juli 2030 eine Energieverbrauchseffektivitat von
kleiner oder gleich 1,3 im Jahresdurchschnitt dauerhaft erreichen.

Rechenzentren, die ab dem 1. Juli 2026 den Betrieb aufnehmen, sind so zu errichten und
zu betreiben, dass sie eine EVE von kleiner oder gleich 1,2 erreichen.%0 Des Weitern gilt:
,Betreiber von Rechenzentren decken den Stromverbrauch in ihren Rechenzentren bi-
lanziell ab dem 1. Januar 2024 zu 50 Prozent durch Strom aus erneuerbaren Energien
und ab dem 1. Januar 2027 zu 100 Prozent durch Strom aus erneuerbaren Energien. 91

Fir Rechenzentren gelten in Deutschland verschiedene Normen, insbesondere die DIN
EN 50600. Sie ,stellt die erste europaweit landertbergreifende Norm dar, die mit einem
ganzheitlichen Ansatz umfassende Vorgaben fiir die Planung, den Neubau und den Be-
trieb eines Rechenzentrums macht. Sie definiert Anforderungen fur die Planung der Ge-
werke Baukonstruktion, Elektroversorgung, Klimatisierung, Verkabelung, Sicherheitssys-
teme und legt Kriterien fur den Betrieb von Rechenzentren fest. Die von der europdischen
Normungsgesellschaft CENELEC (Européaisches Komitee fir elektrotechnische Nor-
mung) geschaffene DIN EN 50600 bietet dabei diverse Freiheitsgrade und versteht sich

87 ,Dieses Dokument erganzt das Verhaltenskodex-Best-Practices-Dokument, indem die Praktiken eher
auf Anforderungen als auf Empfehlungen basieren. Der Bewerbungsrahmen stellt Priifern daher die
notwendigen Werkzeuge zur Verfiigung, um zu Uberpriifen, ob ein Rechenzentrum die im Verhaltens-
kodex enthaltenen Praktiken korrekt anwendet. Auf diese Weise kdnnen Marktteilnehmer ihre Offenle-
gungen zur Taxonomie im Rahmen ihrer nichtfinanziellen Berichterstattung korrekt und ohne Unklar-

heiten vervollstandigen.* https://e3p.jrc.ec.europa.eu/publications/assessment-framework-data-
centres-context-activity-81-taxonomy-climate-delegated-act, zuletzt abgerufen am 25.08.2023, eigene
Ubersetzung.

88 Vgl. Deutscher Bundesrat (2023): Gesetz zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Anderung des
Energiedienstleistungsgesetzes, Stand: 20.10.2023.

89 Der Indikator beschreibt das Verhéltnis des jahrlichen Energiebedarfs des gesamten Rechenzentrums
zum Energiebedarf der Informationstechnik. Er entspricht der (international) gebrauchlichen PUE (vgl.
Abschnitt 4.1.2.4).

90 Vgl. Deutscher Bundestag (2023): Beschlussempfehlung und Bericht des Ausschusses fir Klimaschutz
und Energie (25. Ausschuss) zu dem Gesetzentwurf der Bundesregierung, Drucksache 20/6872, Ent-
wurf eines Gesetzes zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Anderung des Energiedienstleistungs-
gesetzes, Stand:05.07.2023, § 11 (1) und (2).

91 Vgl. Deutscher Bundestag (2023): Beschlussempfehlung und Bericht des Ausschusses fir Klimaschutz
und Energie (25. Ausschuss) zu dem Gesetzentwurf der Bundesregierung, Drucksache 20/6872, Ent-
wurf eines Gesetzes zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Anderung des Energiedienstleistungs-
gesetzes, Stand:05.07.2023, § 11 (5).
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bis zu einem gewissen Punkt als Baukastensystem. In erster Linie stellt die DIN EN 50600
eine Norm dar, die bei Neubauten von Rechenzentren zur Anwendung kommt. Sie defi-
niert dabei Notwendigkeiten von Gutachten und Analysen im Vorfeld der Planungs- und
Bauarbeiten. 92

Abbildung 4-6 gibt einen Uberblick tiber die Norm.

Abbildung 4-6:  Ausgestaltung der EN 50600

Teil 1 : Allgemeine Konzepte

31 41 51
2-1 Informationen firdas Uberblick/allgemeine Reifegradmaodellfiar EiE . _
| . . | | _ == EmpfohlenePraktiken fir
Gebiudekonstruktion Managementund den Anforderungen an Energiemanagement und "
- - g " das Energiemanagement
Betrieb Leistungskennzahlen Umweltvertraglichkeit
2-2 31 &2 5-x 992
— . == Kennzahlzur eingesetzten . == Empfohlene Praktiken fur
Stromversorgung Prozesserfordernisse Energie (PUE) In Vorbereitung die Umweltvertraglichkeit;
2-3 39 43
=== Regelungder Umgebungs i » e Anteil erneuverbarer === Anwendungsleitfaden fur
bedingungen Betrieb Energien die Normenreihe EN 50600
24
Infrastrukturder 3-3 GRD
1 Telekommunikations- | R
Management Energiewiederverwendung;
verkabelung
2.5 4-7
b . == \Wirkungsgrad derKihlung
Sicherungssysteme (CER)

4-8 rot = laufende Entwicklung

== Effektivititder Vermeidung
von COz-Emissionen

4-9
— Effektivitatder
Wasserverwendung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an TUV Nord (0.D.).

Bezuglich der Nachhaltigkeit ist Teil 4 relevant, in dem schon konkrete KPIs zur Anwen-
dung kommen. Daneben sind perspektivisch Teil 5 und Teil 99 von Interesse. Die Einhal-
tung der Norm ist freiwillig.

Auf internationaler Ebene existiert weiterhin die ISO-Norm SO/IEC 22237, die als inter-
nationale Schwester zur européischen EN 50600 angesehen werden kann.93

92 https://www.tuvit.de/de/leistungen/rechenzentren-colocation-cloud-infrastrukturen/en-50600/,  zuletzt
abgerufen am 14.08.2023

93 https://www.tuvit.de/de/leistungen/rechenzentren-colocation-cloud-infrastrukturen/iso-22237/, zuletzt
abgerufen am 21.08.2023.
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Somit existieren teilweise detaillierte Standards fur Rechenzentren, die aber reine Richt-
werte flur die Industrie darstellen und keine direkte rechtliche Relevanz besitzen.

4.1.3.2 Okonomische Rahmenbedingungen

Unabhéangig von regulatorischen Vorgaben gibt es mehrere 6konomische Faktoren, die
den Druck erhdhen, nachhaltige Rechenzentren zu bauen:

Rechenzentren bendtigen betrachtliche Mengen an Energie, um Server und Kihlsysteme
zu betreiben. Da die Energiekosten steigen kénnen, je nachdem, wie die Energiequellen
sich entwickeln, kann die Nutzung Erneuerbarer Energien dazu beitragen, diese Kosten
langfristig zu stabilisieren oder zu senken. Auch EnergieeffizienzmalRhahmen kénnen
Kosten sparen. Obwohl die anfanglichen Investitionskosten mdglicherweise héher sind,
kénnen niedrigere Energie- und Wartungskosten im Laufe der Zeit zu einer besseren
Rentabilitat fuhren.

Unternehmen, die in nachhaltige Technologien und Infrastrukturen investieren, kdnnen
innovative Ansétze entwickeln, um Energieeffizienz zu maximieren und Umweltauswir-
kungen zu minimieren. Dies kann ihre Wettbewerbsfahigkeit steigern, da sie effizientere
Dienstleistungen anbieten konnen. Weiterhin achten Investoren zunehmend auf
Umwelt-, Sozial- und Governance-Kriterien (ESG-Kriterien), wenn sie in Unternehmen
investieren.

Insgesamt konnen diese Faktoren einen erheblichen 6konomischen Druck auf Unterneh-
men ausuben, nachhaltige Rechenzentren zu bauen und zu betreiben. Dies spiegelt die
zunehmende Notwendigkeit wider, Umweltauswirkungen zu minimieren und ressourcen-
effiziente Losungen zu fordern.94

Maflnahmen in Rechenzentren, die Vorgaben des EU-Verhaltenscodex oder die DIN
CLC/TR 50600-99-1 (siehe Abbildung 3-4) erfiillen, kdbnnen dariber hinaus eine finanzi-
elle Forderung durch die KfW erhalten, was zusétzliche finanzielle Anreize setzt.9°

4.1.4 Praxis und Handlungsbedarf

Bisher sind alle MaRRnahmen bezlglich Nachhaltigkeit freiwillig, aber das Energieeffi-
zienzgesetz (EnEfG) setzt konkrete Vorgaben und macht unter Umstanden spezifische
Messtechnik in Rechenzentren notwendig. Laut der Gesetzesbegrindung ,entstehen bei
neu errichteten Rechenzentren Kosten in Hohe von 680,5 Millionen Euro fur die Investi-
tionen in Abwarmetechnologien und Nahwarmenetze, denen Einnahmen aus dem

94 Vgl. CBRE (2023), S. 42.
95 Vgl. Anlage zum Merkblatt: Klimaschutzoffensive fur Unternehmen (kfw.de), zuletzt abgerufen am
25.08.2023.
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Verkauf der Abwarme in Hohe von knapp 730 Millionen Euro gegenuberstehen. Zudem
unterliegen Rechenzentren Informations- und Meldepflichten, fir deren Umsetzung ein
jahrlicher Aufwand in Hohe von 29,2 Millionen Euro abgeschatzt wird. “96

In der Praxis stoRRen flissigkeitsgekihlte Systeme teilweise noch auf Vorbehalte, da die
psychologische Hemmschwelle (,Fllssigkeit im Serverraum®) noch nicht beseitigt ist. Das
Bewusstsein in den Einkaufsabteilungen fir das Thema Nachhaltigkeit ist daher noch
weiter ausbaufahig. Im Bereich der Luftkiihlung kénnte angedacht werden, auch mit h6-
herer Betriebstemperatur zu agieren und somit Energie einzusparen.97 Die o6ffentliche
Hand kann solche Aspekte bei ihren Beschaffungsentscheidungen unterstitzen.

Einige Rechenzentren zeichnen sich aber bereits heute durch einen hohen Grad an
Nachhaltigkeit aus. Im Folgenden werden zwei Best-Practice-Beispiele beschrieben:

l. Best Practice im Projekt Eurotheum von Cloud&Heat98

Das Eurotheum wurde im Jahr 2000 erbaut und bis zur Ubernahme durch Cloud&Heat von der
Européischen Zentralbank genutzt. Es beherbergt ein sicheres Rechenzentrum im Herzen
Frankfurts. Im Jahr 2018 erfolgte eine umfassende Modernisierung des Rechenzentrums inner-
halb von sechs Monaten, wobei die klassische Luftkiihlung durch eine Hei3wasserdirektkih-
lung, einer Form der Flussigkeitskiihlung, ergénzt wurde. Dies umfasste die Modernisierung der
IT-Infrastruktur, Neugestaltung der Rechenzentrumsperipherie, Integration der Cloud&Heat-
Hardware und -Flussigkeitskiihltechnologie. Die Abwarme der Flissigkeitskiihlung wird, in
Form der Beheizung von Buros, Konferenzraumen, Hotels und Gastronomie im Gebaude ge-
nutzt. Die Cloud&Heat-Klhltechnologien bieten Einsparpotenziale durch geringeren Energie-
verbrauch der Onboard-Lifter, héhere Energieeffizienz der Flissigkeitskiihlung, reduzierte Be-
triebsstunden der Klimagerate und Nachnutzung der Abwéarme.*

. Best Practice im IT Cube in Darmstadt

Zentrales Merkmal des Green IT Cubes ist sein hocheffizientes Kihlsystem. Im Gegensatz zur
aufwandigen Kihlung der Raumluft nutzt der Green IT Cube ein innovatives Wasserkihlungs-
system. Die entstandene Wéarme der Rechner wird in den Ricktiren der Computerschrénke
Uber wasserdurchflossene Warmetauscher abgefihrt. Dadurch beansprucht die Kithlung weni-
ger als sieben Prozent der elektrischen Leistung, welche fur das IT-Equipment aufgewendet
wird (PUE < 1,07). Mit der Server-Abwéarme des Green IT Cubes wird daruber hinaus auf dem
GSI-Campus ein modernes Biiro- und Kantinengebaude beheizt. Das innovative Kihlsystem
schafft zudem die Voraussetzung fiir eine neuartige Bauweise. So kdnnen die Racks mit den

eingebauten Servern nicht nur nebeneinander, sondern auch Ubereinander in einer

96 Bundesregierung (2023), S. 3.
97 Zhang et al. (2023).
98 Vgl. Cloud&Heat (2019).
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dreidimensionalen Anordnung platziert werden. Das schafft im Green IT Cube Platz fir 768
Rechnerschranke verteilt auf sechs Etagen mit insgesamt 2.793 mz2.

Auch der Europaische Verhaltenskodex flir Rechenzentren (vgl. Abschnitt 4.1.3.1) bein-
haltet im Wesentlichen Best-Practice-Empfehlungen.

Seit 2012 ist es moglich, fir Rechenzentren eine Zertifizierung des ,Blauen Engels® zu
erhalten, wenn sie Kriterien der Energieeffizienz und des Umweltmanagements einhal-
ten.99 Die Anforderungen dazu werden standig weiterentwickelt.100 Laut Auskunft des
Bitkom (2021) wurde die Zertifizierung bisher aber nur an sehr wenige Rechenzentren
vergeben, gleichzeitig wird die Methodik als zu starr kritisiert.101 Die ,Allianz zur Starkung
digitaler Infrastrukturen bemangelt die fehlende kommunale Warmenetzinfrastruktur,
welche die Abnehmerfindung flr die Abwéarme erschwert. Weiterhin habe der Blaue En-
gel nur begrenzte internationale Anerkennung. Willkirlich festgelegte Grenzwerte beein-
trachtigten die Akzeptanz des Blauen Engels.102

Tabelle 4-1 zeigt die unterschiedlichen Grenzwerte zur Erlangung des Blauen Engels und
des Energieeffizienzgesetzes hinsichtlich der PUE.

Tabelle 4-1: Anforderungen an Rechenzentren nach Energieeffizienzgesetz und
Blauem Engel

Inbetriebnahme des Rechenzentrums PUE
01.01.2024 oder spater PUE=1,25
Zwischen 01.01.2019 und 31.12,2023 PUE=1,30
Zwischen 01.01.2015 und 31.12,2018 PUE=1,50
Blauer Engel —
31.12.2014 oder friher PUE=1,60
Vorweniger als 1 Jahr (Inbetriebnahme <1 Jahr) PUE=1,50
Ausnahme - -
Vor weniger als 2 Jahren (1 Jahr < Inbetriebnahme < 2 Jahre) |PUE<1,40
- -
o Vordem 1. Juli 2026 PUE < 1,50 {ab 1. Juli 2027)
Energieeffizienzgesetz PUE 1,30 (ab 1. Juli 2030)
Mach dem 1. Juli 2027 PUE<1,20

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis des Energieeffizienzgesetzes und Blauer Engel (2023).

Wahrend die Grenzwerte des Blauen Engels zeitlich starker differenziert sind, so gleichen
sich die Werte im Zeitablauf an. Nach dem 1. Juli 2027 errichtete Rechenzentren missen
den niedrigsten PUE nach dem Energieeffizienzgesetz erfillen.

99 https://www.umweltbundesamt.de/themen/digitalisierung/gruene-informationstechnik-green-it/rechen-
zentren/umweltzeichen-blauer-engel-fuer-rechenzentren#das-umweltzeichen-fur-rechenzentren-der-
blaue-engel, zuletzt abgerufen am 31.08.2023.

100 https://be-rechenzentren.de, zuletzt abgerufen am 31.08.2023.

101 Bitkom (2021), S. 5.

102 https://www.datacenter-insider.de/praxisfern-lautet-die-kritik-vom-eco-am-blauen-engel-a-
576329d52b49cbcc16f61582ca20b063/, zuletzt abgerufen am 31.08.2023.
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Im Moment existieren, wie auch in Abschnitt 4.1.3.1 dargelegt, viele verschiedene Rege-
lungen und Initiativen zur Erhohung der Nachhaltigkeit.

In der Praxis orientiert sich die Standortfindung fiir Rechenzentren bislang vornehmlich
an technischen Parametern, wie der N&dhe zum néchsten Netzknotenpunkt. Die Ansied-
lung eines Rechenzentrums in der Nahe eines Fernwarmenetzes kann zwar flr eine er-
héhte Nutzung der Abwarme sorgen (sofern der Fernwarmenetzbetreiber zur Aufnahme
zusatzlicher Warme bereit ist), impliziert aber u. U. negative Folgen im Sinne der Nach-
haltigkeit durch erhéhten Aufwand, diese Rechenzentren mit den Nutzern kommunikati-
onstechnisch zu verbinden. Die nachhaltige Errichtung und Entsorgung stehen in Theorie
und Praxis noch nicht im Fokus der Aufmerksamkeit.

Abbildung 4-7:  Malinahmen fur nachhaltigere Rechenzentren

Betrieb

Einkauf oder Eigenproduktion
von Erneuerbaren Energien

Flissigkihlung *  Nutzung der Abwarme

Modulare und platzsparende
Bauweise

*  Wiederverwendung/Recycling
von Bauelementen

Nutzung der
Unterbrechungsfreien
Stromversorgung (USV) fiir netz-
dienliche Zwecke

Wiederverwendung von
Elementen
Wiederverwertung von
Elementen

Wiederverkauf von Elementen

N

/ / S /
.

Aus- und Aufbau

Quelle: Eigene Darstellung.

415 Zwischenfazit Rechenzentren

Die ausgewertete Literatur zeigt, dass der Schwerpunkt der Veroffentlichungen auf der
Phase des Betriebs und den Zielen des Klimaschutzes bzw. der Energieeffizienz und
Erneuerbarer Energien liegt.

Die Phase ,Infrastruktur und Betrieb® betont den Energiebedarf von Rechenzentren, wo-
bei die Kiihlung ein Schlusselfaktor ist. Die Verwendung Erneuerbarer Energien kann die
Nachhaltigkeit erhéhen; Edge-Computing bietet bei geringen bendtigten Kapazitaten
Energieeffizienzvorteile. Ebenso wird die Einbeziehung der Unterbrechungsfreien Strom-
versorgung (USV) zur Netzstabilisierung diskutiert.
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Es existieren verschiedene Kategorien von Indikatoren zur Messung der Nachhaltigkeit
von Rechenzentren, darunter technische KPIs, objektive KPIs und globale KPIs. Ein weit
verbreiteter Indikator ist die Power Usage Effectiveness, die den Energieverbrauch in
Rechenzentren bewertet. Die Nutzung dieser Indikatoren im Betriebsbereich ist am wei-
testen fortgeschritten.

Okonomische Faktoren, wie steigende Energiekosten und Investoreninteresse an ESG-
Kriterien, erhéhen den Druck auf Unternehmen, nachhaltige Rechenzentren zu betrei-
ben. Investoren achten dabei zunehmend auf Umwelt- und Sozialkriterien. Rechenzen-
tren sind bereits in der EU-Taxonomie verankert.

Es existieren daneben verschiedene rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen,
darunter der Europdische Verhaltenskodex fiir Rechenzentren und das deutsche Ener-
gieeffizienzgesetz. Sie sollen Nachhaltigkeit anreizen, wobei diese bisher auf Freiwillig-
keit basierte. Mit dem Energieeffizienzgesetz wird sich dieser Sachverhalt insofern &n-
dern, als dass fur Rechenzentren Vorgaben bezuglich der Energieeffizienz sowie der
Nutzung von Erneuerbaren Energien und Abwarme bestehen. Damit werden drei As-
pekte aufgegriffen, die sowohl in der Wissenschaft hinreichend diskutiert als auch in der
Praxis teilweise schon umgesetzt werden.

Trotz vieler Regelungen und Initiativen orientieren sich die Standortentscheidungen fiir
Rechenzentren oft an technischen Parametern, wobei die nachhaltige Errichtung und
Entsorgung noch nicht im Fokus steht. Beim Betrieb bestehen kaum Einflussmdglichkei-
ten auf Auslastungsgrade und Energieeffizienz der Dienste, da Kunden Kapazitaten ein-
kaufen und aus Daten-/Geschéftsgeheimnisschutz fiir die Betreiber eine Blackbox dar-
stellen, die nur indirekt durch Preisanreize beeinflusst werden kann. Diesem Umstand
wird im Energieeffizienzgesetz mit Ubergangsfristen nach der Inbetriebnahme Rechnung
getragen.

Insgesamt zeigt die Analyse die Komplexitat des Themas und die zahlreichen Aspekte,
die bei der Schaffung nachhaltiger Rechenzentren berlcksichtigt werden missen. Mit
dem Energieeffizienzgesetz ist ein wesentlicher Schritt seitens des Gesetzgebers erfolgt,
denn der Energiebedarf wird sehr wahrscheinlich auch in Zukunft steigen, wie Abbildung
4-8 zeigt.
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Abbildung 4-8:  Zukunftiger Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland
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Quelle: Bitkom (2023), S. 25.

Es besteht Handlungsbedarf, diesen Weg mdglichst international zu harmonisieren. Wei-
tere Forschung konnte hinsichtlich der Errichtung und Entsorgung erfolgen.

4.2 Drahtgebundene Netzinfrastrukturen: Zugangs- und Kernnetze

4.2.1 Definition

Unter drahtgebundenen Netzinfrastrukturen werden im Rahmen dieser Studie unter-
schiedliche Ubertragungstechnologien der Zugangsnetzebene (Netzebene 3) subsum-
miert:

e FTTC-Netze (VDSL, Vectoring, Super-Vectoring)
e HFC-Netze (DOCSIS 3.1 oder hoher)
e FTTB (Glasfasernetze bis in das Gebaude)
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e FTTH (Glasfaser bis in die Wohnung)193, als xPON oder PtP

Von den genannten Ubertragungstechnologien kénnen nur Glasfaser- und Breitbandka-
belnetze (ab DOCIS 3.1) Ubertragungsraten im Gigabitbereich anbieten.

Betrachtete Netzebenen

In diesem Kapitel beschrankt sich die Betrachtung auf die Netzebene 3 (Zugangsnhetze).
Dies spiegelt die Herangehensweise der vorliegenden Studien zu den unterschiedlichen
Netztechnologien auf den Festnetzen wider.

Abbildung 4-9:  Netzebenen im Mehrfamiliengebdude

- GI-TA Glasfasermodem Router

Gebaudenetz [ inhausnetz I
(Netzebene 4) (NE4 &NES)

Zugangsnetz
[Netzebene 3, NE3) GLAP Gl-av -

Wohnungsnetz
(NES)

Quelle: Deutsche Telekom in Zerson et al. (2020), S. 7.

Aktive Komponenten in den unterschiedlichen Netztechnologien

Die meisten Studien behandeln die Zugangsnetze, also ab dem Ubergang vom Weitver-
kehrsnetz (NE2) in das Zugangsnetz (NE3) und bis zum Router des Kunden. Abhangig

von der betrachteten Technologie unterscheiden sich die Bezeichnungen der Netzkom-
ponenten:

103 Bei Mehrfamilienwohnhausern ist hier noch die hausinterne Netzinfrastruktur zu betrachten. Siehe
hierzu Kapitel 4.5.
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Tabelle 4-2: Drahtgebundene Technologien und Komponenten

Netztechno- Vermittlungsstelle Lokale Verteilung Haus (Keller) Wohnung

logie (Ubergang NE2 / NE3)
FTTC DSLAM+KVz / Optical -
Network Unit (ONU)
Central Office (CO) / : .
FTTB H i I(-|V ) ; Optischer PON-Splitter O/E-Wandler /
auptverteiler t
} . (HVD) (passiv) ONU (z. B. G.fast)
Point of Presence (POP)/
FTTH (PtP) Optical Line Termination Netzverteiler (passiv) Geba.udeverteller Router
(OLT) (passiv)
FTTH Optischer PON-Splitter Gebaudeverteiler
(xPON) (passiv) (passiv)
HFC Optical Node Signalverstéarker / Trunk Geb&aude-Verteiler
Amplifier bzw. -Verstarker

Quelle: Eigene Darstellung.

Im nachfolgenden Schaubild sind die Technologien FTTx und HFC in vereinfachter Dar-
stellung aufgefihrt.

Abbildung 4-10: Netzelemente von FTTC-, FTTB/H- sowie HFC-Netzen
Weitverkehrs- Ubergang NE2 Lokale Gebaudenetz
netz NE2 auf NE3 Verteilung NE3 NE4
DSLAM + KVz / -
Optical Network \ 5e FITC
Unit g
Netzverteiler
oder PON-
_ Splitter (passiv) \ OE- FTTB
Point of Presence Wandler—
(POP)
Netzverteiler >
(passiv) \ = FTTH (ptP)
| NG
PON-Splitter =
(passiv) \ [ s FTTH (PoN)
| Y
— Glasfaser "
Signal-
Kupfer (Koax) Optical Node verstarker = HFC
—— Kupfer (aktiv) =

Quelle: Eigene Darstellung.

Im Kontext von FTTC (VDSL-Vectoring) beinhaltet die Infrastruktur einen DSLAM (Digital
Subscriber Line Access Multiplexer), der die Datenverbindung zwischen Endnutzern und
dem Internetdienstanbieter herstellt und verwaltet. Der DSLAM als aktive Komponente
erfordert eine Stromversorgung, ebenso wie der O/E-Wandler im Kontext von FTTB.
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Bei einer Glasfaserinfrastruktur (FTTH) unterscheiden sich im Wesentlichen zwei Zu-
gangstechnologien: GPON (Gigabit Passive Optical Network) und Point-to-Point (PtP).
In einem passiven optischen Netzwerk (GPON) erfolgt die optische Leitungsaufteilung
auf mehrere Anschlisse, wodurch ein gemeinsam genutztes Ubertragungsmedium ent-
steht. Im Gegensatz zu aktiven Netzwerken zeichnet sich GPON durch eine geringere
Stromaufnahme aus. Bei Point-to-Point-Ethernet (PtP) ist die Netzwerkarchitektur &hnlich
der des herkémmlichen Telefonnetzes aufgebaut. Die Glasfaserleitungen verlaufen
sternférmig von der zentralen Vermittlungsstelle zu jedem Haushalt, wobei jeder Haus-
halt tiber eine eigene dedizierte Glasfaser verfiigt.104

HFC-Netze zeichnen sich dadurch aus, dass an den sogenannten Fiber-Nodes die ver-
fugbare Bandbreite zwischen den dahinterliegenden Endnutzern aufgeteilt wird. Je mehr
Endkunden hinter einer Fiber-Node liegen, desto geringer die verfligbare, maximale
Bandbreite. Auf dem Weg zum Endkunden wird das Signal im Koaxialnetz verstéarkt. Je
langer die Distanzen und je grof3er die Anzahl der Kunden auf eine Fiber-Node, desto
mehr Verstarker werden benétigt.

Eine umfassende und mit der Industrie abgestimmte Ubersicht tiber die unterschiedlichen
Netztechnologien und ihre Komponenten bietet auch die Handreichung ,Bausteine fir
Netzinfrastrukturen von Gebauden*, herausgegeben vom Bundesministerium fir Verkehr
und digitale Infrastrukturl05,

4.2.2 Aspekte der 6kologischen Nachhaltigkeit

Im Vergleich zu Rechenzentren beschaftigen sich deutlich weniger Studien mit der Nach-
haltigkeit von Festnetzen. Die vorliegende Literatur behandelt schwerpunktméRig Para-
meter der Energieeffizienz und beleuchtet vorwiegend die Phasen der Herstellung und
des Betriebs von drahtgebundenen Netzinfrastrukturen. Unterreprasentiert in den Le-
benszyklusanalysen (LCA) ist dagegen der Aspekt der Entsorgung.

Ebenso unterreprasentiert sind sonstige Umweltziele und das, obwohl beim Leitungstief-
bau Aspekte wie Biodiversitat oder auch Wasser (im Sinne von der Bertcksichtigung
bestehender Wasserkreislaufe) durchaus von Relevanz sind.

Hinsichtlich des Vergleichs der verschiedenen Netztechnologien ist Folgendes festzuhal-
ten:

¢ Die wesentlichen Unterschiede bei der Nachhaltigkeitsbetrachtung der Netztech-
nologien ergeben sich aus der Anzahl der aktiven Komponenten im Netz und de-
ren Leistungsaufnahme. So beschranken sich beispielsweise bei FTTH-Netzen

104 Vgl. https://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/1507281.htm
105 https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/DG/ag-digitale-netze-bausteine-netzinfrastrukturen-
gebaeude.pdf? blob=publicationFile, zuletzt abgerufen am 15.10.2023.
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die aktiven Komponenten auf das im POP verbaute aktive Equipment und den
Router beim Kunden. Im Vergleich dazu benétigen FTTB-, aber auch FTTC- und
HFC-Netze zusatzlich noch aktive Technik zwischen POP und CPE. Die sonsti-
gen aktiven Komponenten betreffen insbesondere die Klimatisierung der POPs
sowie die unabhangige Stromversorgung (USV) und Sicherheitstechnologie.

Die passiven Komponenten der unterschiedlichen Netztechnologien in den Zu-
gangshetzen unterscheiden sich weniger stark als die aktiven. POPs sind jeweils
physische Gebaude mit 6-15m? Flache, wahrend die Ubrigen Netzverteiler ober-
irdisch in Multifunktionsgehausen (MFG) oder unterirdisch in Schachten entlang
der Netztrassen oder in den Geb&uden verbaut sind und wenig Flachen- und Ma-
terialverbrauch aufweisen.

Die Netze selbst unterscheiden sich primar in Bezug auf das Material der Signal-
leitungen selbst — zum einen Kupfer, zum anderen Glas. Da ein Nachhaltigkeits-
vergleich bei den passiven Netzen primar auf neu verlegtes Material abstellen
kann und zudem neue Leitungstrassen fast ausschlie3lich in Glasfaser ausge-
fuhrt werden, findet eine Auseinandersetzung mit den Materialunterschieden zwi-
schen kupferbasierten Leitungen (z. B Kupferdoppelader oder Koaxialkabel) und
Glasfaser in den aktuelleren Studien kaum statt. Eine Studie von Corning106
kommt zu dem Ergebnis, dass der CO»-Ful3abdruck der Produktion einer Kupfer-
doppelader mit 0,5 mm Durchmesser mit 14 kg CO.-Aquivalent pro Kilometer
etwa sechs Mal so hoch ist, wie der eines Glasfaserkabels, dessen CO»-
FuRabdruck die Studie mit 2,3 kg angibt. Die wichtigsten Treiber fir den CO»-
Ausstol3 bei der Glasfaserproduktion sind laut Corning der Stromverbrauch (70—
80 %) und Material (15-20 %). Nicht bericksichtigt sind bei diesem Vergleich die
hohen Schadstoffe, die bei der Primargewinnung von Kupfer anfallen. Fir Sekun-
dargewinnung aus recyceltem Material ist die Bilanz von Kupfer deutlich besser —
die wesentlichen Emissionen sind hierbei auf den Energiebedarf flr das Recyceln
zuriickzufiihren107,

106 Corning (2023).
107 ifeu-Institut fir Energie- und Umweltforschung (2007).
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Abbildung 4-11: Vergleich der Produktionsemissionen von Kupferdoppelader und
Glasfaser in kg COze/km

14 — X6

2,3
1

Kupferdoppelader Glasfaser

Quelle: Eigene Darstellung nach Corning (2023), S. 4.

Die mafRgeblichen Unterschiede ergeben sich im Hinblick auf neu zu legende Netze da-
her bei den Legemethoden, zumindest im Hinblick auf Scope 1 und 2 (siehe Tabelle in
Kapitel 3.1). FUr eine erweiterte Bewertung, bei der auch Scope-3-Effekte berticksichtigt
werden, mussten fur die unterschiedlichen Materialien, Produktionsarten und Hersteller
die jeweiligen nachhaltigkeitsrelevanten Daten in vergleichbarer Datenqualitat und Gra-
nularitat vorliegen. Da entsprechende Daten aber derzeit nicht unabhangig erhoben und
verotffentlicht werden, missten fir eine Erhebung von Scope-3-Effekten die entsprechen-
den Daten individuell erhoben werden. Neben dem damit verbundenen, hohen Zeitauf-
wand waren die Ergebnisse von individuellen Herangehensweisen und Annahmen ge-
pragt, was die Vergleichbarkeit erschweren wirde.

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Umweltziele liegt der Fokus in der Literatur auf
dem Betrieb. Dies ist insofern folgerichtig, als dass 90 % der THG-Emissionen von Tele-
kommunikationsnetzen in der Nutzungsphase, d. h. im Betrieb anfallen (vgl. Bitkom 2020,
S. 23).
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Abbildung 4-12: Literaturlibersicht drahtgebundener Netze

| Lebenszyklusphase |
Umweltziel | | Herstellung | Betrieb | Entsorgung |
Klimaschutz _<: 10%
Energieeffizienz 10 % bis 20 %
Erneuerbare Energien 20 % bis 30 %
Wasser 30 % bis 40 %
Ressourcenverbrauch _> 40 %

Urmweltverschmutzung

Biodiversitat

Landnutzung

Kreislaufwirtschaft
Gesundheitliche Auswirkungen

Quelle: Eigene Darstellung.

Anmerkung zur Interpretation der Abbildung: siehe Abbildung 4-1.

Der Energiebedarf und die THG-Emissionen von drahtgebundenen Netzen fallen im Ver-
gleich zu anderen digitalen Infrastrukturen beim Betrieb geringer aus (vgl. u. a. Bitkom
(2020); Godlovitch et al. (2022)).

Bordage et al. (2021, S. 42) gehen bei ihrer, auf dkologische Indikatoren fokussierten
LCA-Analyse der européischen IKT-Technologie weiter als andere Studien und bertck-
sichtigen dabei auch Scope-3-Dimensionen. Sie weisen darauf hin, dass insbesondere
der Materialverbrauch (besondere Metalle und seltene Erden) problematisch sind. Dabei
entfallen die mit Abstand gro3ten Effekte auf Endverbrauchergerate. Auch der fir den
Bereich Festnetz festgestellte Materialverbrauch bezieht sich zum grof3ten Teil auf die
Router und nicht auf die Komponenten in der NE3.

Hinsichtlich des Energieverbrauchs wird erwartet, dass er fur drahtgebundene Netze von
4,96 TWh/a im Jahr 2020 auf 5,82 TWh/a im Jahr 2025 ansteigen wird (vgl. Grin-
wald/Caviezel 2022, S. 67 ff.). Einer der Hauptfaktoren fir diesen Anstieg im Energiebe-
darf im ITK-Sektor sind die exponentiell wachsenden Datenvolumina in den globalen Net-
zen. Die jahrlichen Wachstumsraten im Durchschnitt der vergangenen 8 Jahre liegen hier
bei tUber 25 % fir Festnetzel08, Trotz signifikanter Verbesserung der Energieeffizienz in
netzinternen Rechenzentren und den Netzen steigt der Gesamtenergieverbrauch daher
weiter an. Eine Analysel09 der Datenvolumina zeigt, dass ein GroRteil der Daten und des
Volumenwachstums auf Videostreaming zuriickzufiihren ist.

108 Statista (2024).
109 Cisco (2018).
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Abbildung 4-13: Globaler IP-Verkehr nach Anwendungskategorie

: a saming {1 4%)
26% CAGR ot
2017-2022 e File Sharing (7
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* Figures (n) refer to 2017, 2022 traffic share

Quelle: Cisco VNI Global IP Traffic Forecast, 2017-2022.

Dabei enthélt die Prognose von Cisco fir 2022 rund 60 % Videostreaming in HD- und nur
22 % in UHD-Auflésung. Es ist davon auszugehen, dass sich das Wachstum des Anteils
von Videostreaming an den globalen Datenvolumen durch die Migration zu UHD aber-
mals beschleunigen wird.

Zu einem &ahnlichen Ergebnis kommt der Vergleich einzelner Aktivitaten im Internet in
Bezug auf deren CO»-Emissionen in der Gegeniberstellung mit den Emissionswerten
einer Autofahrt iber 10 km. Bemerkenswert ist hier neben dem hohen Wert insbesondere
der Emissionswert fiir eine einzelne Bitcoin-Transaktion, die laut der Analyse einer Auto-
fahrt von tber 200 km entsprache.

Tabelle 4-3: Durchschnittliche CO»-Emissionen (in g) verschiedener Internetprozesse

Prozess CO2-Emission (in g)

Eine Google-Suchanfrage 0,2
Eine Spam-E-Mail 0,3
Eine E-Mail ohne Anhang 4
Eine E-Mail mit angehangtem Foto 30
Eine Stunde Video streamen oder Videokonferenz 400
Eine Bitcoin-Transaktion 313.000
10 km Autofahren 1.500

Quelle: Statista 2023, https://de.statista.com/infografik/26873/co2-vergleich-dsl-und-glasfasernetz/ (zuletzt
abgerufen: 07.11.2023).
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The Shift Project110 analysiert die Problematik des steigenden Energiebedarfs infolge
massiven Datenwachstums und schlagt unter anderem vor, einen ,Digital Governance
Framework® flr Europa zu entwickeln, um damit die Grundlage fur eine nachhaltige Ent-
wicklung des ITK-Sektors zu legen. Dazu gehdren Fragen der Priorisierung einzelner es-
senzieller Dienste (z. B. Gesundheit, Verkehr) und damit auch Fragen der Netzneutralitat
sowie die Rolle von OTT-Streaming-Diensten, die fur einen Grol3teil des Datenvolumens
in den Netzen verantwortlich sind. Entsprechend sind hierzu neben Regierungen, Regu-
lierungsbehorden und Netzbetreibern auch die Offentlichkeit zu involvieren und zu sen-
sibilisieren.

Im Folgenden werden die zentralen Elemente der physischen Infrastrukturen in ihren ein-
zelnen Lebenszyklusphasen néher betrachtet. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf den
Komponenten des Zugangsnetzes. Exemplarisch wird auf Glasfasernetze abgestellt, weil
diese Netze aktuell im Aufbau sind.

4.2.2.1 Errichtung

POP-Standorte

Bei der Errichtung von POP-Standorten werden mehrere Nachhaltigkeitsaspekte beriihrt.
Im Vordergrund steht dabei der Ressourcenverbrauch, sowohl in Bezug auf das einge-
setzte Material als auch hinsichtlich des Maschineneinsatzes bei Herstellung und Errich-
tung der Gebaude, inklusive dem Transport von Material und der Entsorgung von Aushub
oder der fachgerechten Entsorgung von Abfallstoffen wie Asphalt.

Auch der Flachenverbrauch von POP-Standorten ist zu berlcksichtigen, wobei er mit 6—
15 m? pro Standort verhaltnismafig gering ausfallt und diese in urbanen Gebieten oftmals
in bestehenden Gebauden errichtet werden kénnen.

Neben der Gebaudehille und der Versorgungstechnik ist im Zusammenhang mit POPs
auch die aktive Netztechnik nachhaltigkeitsrelevant. Der regelméRige Austausch der ak-
tiven Netzkomponenten (alle 5-10 Jahre) wirkt sich auf den Material- und Ressourcen-
verbrauch aus. Gleichzeitig haben signifikante Fortschritte bei der Energieeffizienz in den
vergangenen Jahren aber auch die Nachhaltigkeit des Betriebs positiv beeinflusst.

Keine der derzeit vorliegenden Studien beschéatftigt sich mit der Errichtung, dem Riickbau
oder der Wiederverwertung von Materialien im Zusammenhang mit POP-Standorten. Da
aber sowohl das Material der Gebaudehille (Beton, Stahl) als auch der Gestelle/Racks
und die aktiven Komponenten (Klimatisierung, Stromversorgung (USV)) mit denen eines
Rechenzentrums durchaus vergleichbar sind, kbnnte eine Aufstellung anhand etablierter
Vergleichswerte fur Rechenzentren vorgenommen werden.

110 The Shift Project (2021).
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Die derzeit bestehende Forschungsliicke in Bezug auf Rickbau und Wiederverwertung
von Material aus POP-Standorten sowie flir Festnetzkomponenten im Allgemeinen sollte
behoben werden.

Zugangsnetze

Bei der Errichtung von Ubertragungsleitungen sind mehrere Aspekte zu berticksichtigen.
Neben der Herstellung und den Logistikaufwanden in Bezug auf die verbauten Materia-
lien —im Wesentlichen Kabelschutzrohre, Glasfaserkabel und Zubehdrmaterial wie Muf-
fen, Schachte etc. — fallen insbesondere bei der Legung der Netze Treibhausgasemissi-
onen an.

Rambech/Vandenbussche (2022) berechnen in ihrer Studie den CO»-Ful3abdruck ver-
schiedener Legemethoden1!! von Glasfaser in den Zugangsnetzen. Sie wahlen hierfir
einen Lebenszyklusanalyse-Ansatz (LCA) und fokussieren sich auf relevante Parameter
der Legemethoden wie z. B. das Volumen des Grabens, die Wiederverwertung von Aus-
hub und die Art des Treibstoffs der bendtigten Maschinen. Sowohl direkte als auch indi-
rekte Treibhausgasemissionen werden berlicksichtigt, wobei die indirekten Emissionen
sich auf Aktivitdten beziehen, die mit der Produktion von Materialien (z. B. Sand, Fugen-
masse, Asphalt), Transport und anderen relevanten Emissionen vor der Arbeit am Glas-
faser-Baustandort zusammenhéangen.

Abbildung 4-14: THG-Emissionen verschiedener Legeverfahren in kg CO2/100m
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Quelle: Eigene Darstellung nach Rambech/Vandenbussche (2022), S. 11 ff.

111 Rambech/Vandenbussche (2022) betrachten Micro-Trenching, eine Methode, bei der schmale Furchen
in StralRenoberflachen eingefrést werden, Kabelpflug, bei dem ein spezialisiertes Geréat verwendet wird,
um Kabel direkt im Erdreich zu legen, sowie konventionelle Grabenbauverfahren mit versiegelter und
unversiegelter Oberflache im stadtischen und landlichen Bereich.
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Laut Rambech/Vandenbussche (2022) variiert der CO»-Ausstol} je Legemethode erheb-
lich. Techniken wie Micro-Trenching und Kabelpflugverfahren verursachen insbesondere
aufgrund ihres weniger invasiven Charakters und des geringeren Bedarfs an neuen Full-
materialien deutlich geringere Emissionen als konventionellere Methoden112,

Zu einem &hnlichen Ergebnis kommt Solivan (2015) in seiner Betrachtung verschiedener
Glasfaser-Legeverfahren. Die Anforderungen an die Tiefe der Gréaben beeinflussen die
Emissionen, indem sie das zu grabende und wiederzuverfillende Volumen sowie die
GroRRe der potenziell zu asphaltierenden Oberflache veréandern. Die Emissionen, die
durch Transport und Maschinen verursacht werden, sind hingegen relativ begrenzt. Der
Ubergang zu Technologien mit niedrigen oder keinen Emissionen (z. B. Biodiesel, Elekt-
rizitdt) kann zu weiteren, wenn auch begrenzten Emissionsreduktionen fuhren. Nach
Rambech/Vandenbussche (2022) und Solivan (2015) liegen die gré3ten Mdglichkeiten
zur Reduktion der Emissionen in:

e der Verringerung des Einsatzes von (und der Legung in) Asphalt,
e der Wiederverwendung von Aushub,
e und einer Reduzierung der Graben-Dimensionen.

Die Studienlage zeigt auf, dass mindertiefe Legung zu einer besseren CO2-Bilanz fuhrt
als die konventionellen Verfahren.113 Die von Experten aus verschiedenen Branchenver-
banden erarbeitete und 2023 veroffentlichte DIN 18220 soll den Einsatz von Trenching
in Deutschland erhéhen. Durch eine Standardisierung der Verfahren soll insbesondere
das Risiko von Folgeschaden am Stral3enkdrper reduziert und dadurch die Akzeptanz
seitens der Genehmigungsbehdérden verbessert werden.

Verteiler

Keine der vorliegenden Studien beschaftigt sich gesondert mit Nachhaltigkeitsaspekten
im Zusammenhang mit Verteilerpunkten.

Die Funktion und der Einsatz von Verteilern ist abhangig von der verwendeten Netztech-
nologie (FTTC, Glasfaser, Breitbandkabelnetz). Analog zur Betrachtung der Errichtung
von POPs kommen bei einer Betrachtung von Verteilern ahnliche Nachhaltigkeitsaspekte
zum Tragen, insbesondere der Materialverbrauch und Energieverbrauch bei Produktion,
Logistik, Errichtung und Entsorgung.

Nachhaltigkeitsaspekt der Qualitatssicherung beim Netzbau

Obwohl dieser Aspekt von den bisher vorliegenden Studien nicht im Detail behandelt
wird, sind Qualitatsaspekte in Bezug auf die Nachhaltigkeit von Kommunikationsnetzen

112 Rambech und Vandenbussche (2022) S. 25.
113 Rambech und Vandenbussche (2022).
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ein zentraler Faktor, der alle Phasen des Lebenszyklus betrifft. Nachfolgend einige Bei-
spiele:

- Qualitat von Material und Legung — bei mangelnder Qualitat der Legung oder
Montage kdnnen Schaden an aktiven und passiven Komponenten entstehen, die
deren Lebensdauer und Leistungsfahigkeit negativ beeinflussen. Es kann aber
auch zum Totalverlust des investierten Kapitals kommen, z. B. wenn falsche Le-
gung oder Qualitatsmangel beim Material dazu fuhren, dass in das verlegte Leer-
rohr kein Kabel eingeblasen werden kann. Muss ein Netz dann ganz oder teil-
weise neu verlegt werden, fallen nicht nur die Kosten, sondern auch die negativen
Umwelteffekte fur diesen Abschnitt doppelt an. Dasselbe gilt fir Lege- oder Ma-
terialmangel, die dazu fiihren, dass ein spéaterer Austausch eines Glasfaserkabels
nicht moglich ist.

- Materialkonzept mit Redundanz — hier besteht ein potenzieller Zielkonflikt zwi-
schen kurzfristiger und langfristiger Betrachtung von Nachhaltigkeit, sowie Nach-
haltigkeitsaspekten und wirtschaftlichen Abwagungen. Die Legung von redundan-
ten Leerrohren oder Fasern fuhrt kurzfristig zu héheren Material- und Legekosten
und auch zu zusétzlichen Emissionen. Langfristig jedoch sind solche Mehrauf-
wande fur Umwelt und Wirtschaftlichkeit immer dann positiv, wenn dadurch zu-
kinftige Aufwénde und die damit verbundenen Umwelteffekte vermieden werden
kénnen.

- Mangelnde Dokumentation — werden verlegte Leitungen nicht zeitnah und detail-
liert dokumentiert, kbnnen sie im Bedarfsfall nicht gefunden werden oder laufen
Gefahr, bei Tiefbauarbeiten Dritter beschadigt zu werden. Beides fuhrt zu Mehr-
aufwand und zusatzlichen Umwelteffekten.

Im Hinblick auf Qualitatsaspekte bestehen also mehrere Zielkonflikte. In der Praxis wer-
den diese haufig zugunsten der kurzfristigen Wirtschaftlichkeit aufgelost.

4.2.2.2 Betrieb

POP

Aus Sicht der 6kologischen Nachhaltigkeit ist beim Betrieb des POP primar der Energie-
verbrauch von Bedeutung. Insbesondere die Leistungsaufnahme von Klimatisierung,
USV und der aktiven Netztechnik (OLT, Router, Switches, WDM) sind hierbei maRgeb-
lich.

Bei der Ermittlung der Leistungsaufnahme eines POP kommt es in Bezug auf die Netz-
technik darauf an, welche Anzahl an aktiven Komponenten benétigt wird und wie hoch
deren Verbrauch ist. So benétigt beispielsweise ein PtP-Netz einen OLT-Port (Lasersig-
nal) pro Kunde, wahrend in GPON-Netzen ein Signal am Splitter mehrfach geteilt wird.
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Dadurch bendtigt ein GPON-Netz in der Regel weniger OLT-Ports und damit weniger
aktive Technik. Gleichzeitig bendtigen die einzelnen Ports der GPON-Netze im Vergleich
zu PtP-Netzen aber mehr Strom, weil die Dampfungswerte im Netz hoher sind. Neben
der Netztechnologie ist also auch die individuelle Auslegung der Netze ausschlaggebend.
Die Annahmen, die diversen Vergleichsrechnungen zugrunde liegen, kdnnen diese indi-
viduellen Faktoren nur eingeschrankt beriicksichtigen.

Kontinuierliche Fortschritte bei der Steigerung der Energieeffizienz aktiver Komponenten
sowie Innovationen bei Kihlungssystemen (z. B. Freikiihlung, verbesserte Luftstro-
mungstechniken) haben das Potenzial, den Stromverbrauch von POP-Standorten zu-
klinftig weiter deutlich zu reduzieren. Laut Grobe und Jansen werden Effizienzgewinne
beginnen zu stagnieren, da sich die Gesamteffizienz einigen grundlegenden physikali-
schen Grenzen nahert.114

Die vorliegenden Studien beschaftigen sich nicht isoliert mit dem Energieverbrauch von
POP-Standorten, sondern erfassen diesen als Teil der Leistungsaufnahme des gesam-
ten Zugangsnetzes — siehe dazu insbesondere Obermann (2022).

Ein Aspekt, der Einfluss auf die Nachhaltigkeit hat, ist auch hier der lokale Strommix.
Sofern am Standort Erneuerbare Energiequellen genutzt werden kénnen, kénnten die
CO,-Emissionen bereits vor der vollstandigen Umstellung der Stromerzeugung auf Er-
neuerbare Energien gesenkt werden.

Ubertragungsleitungen

Die durch die Ubertragung verursachten Stromverbrauche, die dabei samtliche Netzkom-
ponenten beinhalten, sind vergleichsweise gut erforscht.

Obermann (2022) unterstreicht, dass FTTH-Netze sowohl in Bezug auf den Gesamt-
stromverbrauch als auch hinsichtlich der vermarkteten Ubertragungsgeschwindigkeit von
1 Gigabit pro Sekunde die energieeffizienteste Technologie darstellen. Die Untersuchung
zeigt, dass FTTH-Netze in Bezug auf den Gesamtstromverbrauch bis zu 2,6-mal weniger
Strom als FTTB-Netze und im Vergleich zu FTTC-Netzen bis zu 3-mal weniger Strom
verbrauchen. Der bemerkenswerteste Unterschied tritt jedoch zwischen FTTH und HFC-
Netzen auf, wobei FTTH-Netze bis zu 6-mal weniger stromintensiv sind als HFC-
Kabelnetze (DOCSIS 3.1) (vgl. Obermann 2022, S. 2).

114 Grobe und Jansen (2020).



) WIK A

consurr PWC Metastudie zum nachhaltigen Ausbau von Gigabitnetzen 63

Abbildung 4-15: Leistungsaufnahme der jeweiligen Zugangstechnologien fir eine Ge-
samtversorgung Deutschlands (in MW)
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Quelle: Obermann (2022), S. 26.

In einer vertiefenden Analyse der FTTH-Technologien zeigt Obermann (2022, S. 41 f.),
dass im Hinblick auf den Stromverbrauch PtP und XGS-PON die wirtschaftlichsten FTTH-
Technologien sind. Diese Uberlegenheit von FTTH-Technologien erstreckt sich tiber di-
verse Szenarien, sei es deutschlandweit, in stadtischen, halbstadtischen oder landlichen
Gebieten und gilt fir nahezu jeden Auslastungsgrad im Vergleich zu Technologien wie
FTTC, DOCSIS und FTTB. Im direkten Vergleich der FTTH-Varianten stellt Obermann
fest, dass PON-Technologie in Bezug auf die erhobenen Kennzahlen effizienter ist als
PtP (vgl. Obermann 2022, S. 12).

In seiner Studie hat Obermann zudem das Gewicht der Systemtechnik der unterschied-
lichen Varianten erhoben, um neben den emissionsrelevanten Kennzahlen auch einen
Indikator fur den Ressourcenverbrauch zu haben. Ahnlich wie beim Vergleich der Leis-
tungsaufnahme, liegen auch hier die FTTH-Technologien deutlich vor HFC, FTTC und
FTTB. Bei den FTTH-Technologien wiederum hat die Systemtechnik eines GPON-
Netzes das geringste Gesamtgewicht, gefolgt von PtP und XGS-PON.

Abbildung 4-16: Gesamtgewicht der jeweiligen Zugangstechnologien (in t)
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Quelle: Obermann (2022), S. 28.
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Obermanns Empirie wurde dahingehend kritisch kommentiert, dass bei seinem Vergleich
unterschiedliche Router zum Einsatz kamen, die HFC automatisch schlechter abschnei-
den lieRen. Betrachtet man die Access-Infrastrukturen jedoch ohne CPE, fallen die un-
terschiedlichen Leistungsaufnahmen der entsprechenden Technologien bei voller Aus-
lastung noch gravierender aus.

Bei den oben genannten Ergebnissen wird jeweils der absolute Stromverbrauch (und das
Gewicht) der unterschiedlichen Technologien gezeigt. Setzt man den Stromverbrauch ins
Verhaltnis zur Ubertragungsleistung, verschiebt sich das Bild insofern, als dass die ho-
here Ubertragungsgeschwindigkeit von FTTB im Vergleich zu VDSL sichtbar wird. Die
Technologie verbraucht also absolut betrachtet &hnlich viel Strom wie VDSL, bietet dafr
aber vielfach hohere Ubertragungsgeschwindigkeit.

Abbildung 4-17: Leistungsaufnahme der jeweiligen Zugangstechnologien (in
MW/Gbit/s)
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Quelle: Obermann (2022), S. 27.

Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch Breide et al. (2021). In ihrer Studie berechnen
die Autoren, dass der Stromverbrauch von HFC- und VDSL2-Vectoring-Zugangshetzen
zwischen 1,8- und 2,2-mal hoher ist als der von FTTH-Point-to-Point und sogar bis zu
7,5-mal hoher als der von FTTH-GPON-Zugangsnetzen (vgl. Breide et al. 2021, S. 28).

Verteiler

In der vorliegenden Literatur werden die einzelnen Knotenpunkte in der Regel nicht se-
parat betrachtet, sondern flieRen als Bestandteil der gewahlten Netztechnologie in die
Analyse mit ein.

Wie die Studien von Obermann und Breide et al. zeigen, ist insbesondere die Anzahl der
aktiven Komponenten in den einzelnen Netztechnologien ausschlaggebend fiir die Nach-
haltigkeitsindikatoren Leistungsaufnahme und Gewicht.
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Eine Untersuchung des Lebenszyklus aktiver Komponenten am Beispiel eines PON OLT
wurde von Grobell5 durchgefiihrt. Hierin fiihrt er aus, dass die beachtlichen technischen
Fortschritte in Bezug auf Effizienzsteigerung bei den aktiven Komponenten in Rechen-
zentren und Zugangsnetzen den exponentiellen Anstieg der Datenvolumina und den da-
mit verbundenen Stromverbrauch nicht ausgleichen konnten. Die Gesamtleistungsauf-
nahme ist also kontinuierlich gestiegen.

Abbildung 4-18: Stromverbrauch von ICT-Komponenten im Kernnetz
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Quelle: Grobe (2023).

Grobe zeigt anhand einer LCA auf, dass fur den untersuchten PON OLT der Schwerpunkt
der Nachhaltigkeitseffekte auf den Betrieb entfallt (wahrend er bei beispielsweise bei
Smartphones in der Produktion liegt). Er schlagt als Kennziffer, um den optimalen Zeit-
punkt fur den Austausch aktiver Komponenten zu ermitteln, das Verhaltnis der Treibhaus-
gasemissionen aus 10 Jahren Betrieb und aus der Produktionsphase vor:

GWP of the first 10 years in the use phase

UPR10 =
GWP of the production phase

Grobe kommt unter anderem zu dem Ergebnis, dass der ideale Zeitpunkt fir den Aus-
tausch aktiver Komponenten von der Nutzungsintensitat einerseits und der Verfigbarkeit
effizienterer Nachfolgmodelle andererseits abhangt. Fur den untersuchten PON OLT
kommt Grobe zu dem Ergebnis, dass ein Austausch gegen ein energieeffizienteres Nach-
folgemodell auch dann zu einem geringeren UPR o flhrt, wenn im Energiemix von 100 %

115 Grobe (2023).
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Erneuerbaren Energien ausgegangen wird. Im Vergleich dazu fuhrt der Austausch eines
Monitors bei 2,5 Stunden Nutzungsdauer pro Tag nicht zu einem geringeren UPR1,. Das
Ergebnis liegt laut Grobe neben der deutlich geringeren Nutzungsintensitat auch an dem
geringeren Stromverbrauch des Monitors.

Grobe zeigt auf, dass ein ausgedehnter Nutzungszeitraum flr elektronische Netzkompo-
nenten, wie er im Hinblick auf Ressourcenknappheit und Millvermeidung zunachst rat-
sam erscheinen mag, in Bezug auf Treibhausgaseffekte nicht pauschal sinnvoll ist, son-
dern vom Stromverbrauch und der Nutzungsintensitat der jeweiligen Komponente abhan-
gig gemacht werden sollte.

Vor dem Hintergrund physikalischer Grenzen in Bezug auf weitere Effizienzsteigerungen
bei aktiven Komponenten sollte sich auf Basis der Ergebnisse von Grobe zukiinftig der
Austauschzeitpunkt zunehmend verlangern. Den Uberlegungen von Grobe liegt zudem
die Annahme zugrunde, dass der Zugang zu Produktionsmaterialien unbegrenzt maglich
ist. Schréankt man diese Annahme ein, beispielsweise aufgrund handelspolitischer Rah-
menbedingungen oder im Sinne einer verbesserter Ressourceneffizienz, ergeben sich
daraus ebenfalls verlangerte Lebenszyklen und die Notwendigkeit flr einen Ausbau von
Kreislaufwirtschaftsmodellen im ITK-Bereich.

4.2.2.3 Entsorgung

Die Aspekte der AulRerbetriebnahme und Entsorgung von Netzwerkinfrastrukturelemen-
ten werden in den vorliegenden Studien zu Festnetzen kaum beruhrt. Dies gilt fur die
aktiven Netzkomponenten und Geb&udeinfrastrukturen ebenso wie fiir Ubertragungslei-
tungen, seien es Kupferdoppelader, Kabelnetze oder Glasfasertechnologien. Die materi-
ellen und energetischen Anforderungen ihrer Dekommissionierung und Wiederaufberei-
tung oder Entsorgung sind Bereiche, die vertiefter Forschung bedirfen.

Wie bereits bei der Errichtung lassen sich aber auch in Bezug auf die Entsorgungsfrage
zahlreiche Parallelen zu vorliegenden Erkenntnissen aus Studien zu Rechenzentren zie-
hen — zumindest fir PoPs handelt es sich um &hnliche Komponenten.

4.2.2.4 Indikatoren im Festnetzbereich

Fur die Bewertung der Nachhaltigkeit von leitungsgebundenen Netzinfrastrukturen exis-
tieren keine spezifischen, etablierten und einheitlichen Indikatoren. In Studien lassen sich
trotzdem wiederkehrende Methoden der Ermittlung von Kennzahlen ausmachen. Bei der
Errichtung von Ubertragungsleitungen berechnen Solivan (2015) und Rambech/Vanden-
bussche (2022) die THG-Emissionen verschiedener Legeverfahren in kg CO2/100m. Ein
entsprechender Indikator konnte weiter ausdifferenziert werden, zum einen in ein abso-
lutes CO,-Aquivalent pro 100 Meter und zum anderen in ein CO.-Aquivalent pro 100 Me-
ter und aktiviertem Anschluss. Wahrend mit der absoluten Zahl eine allgemeine
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Vergleichbarkeit — auch international — hergestellt werden kann, zeigt das COze mit dem
Fokus auf aktivierte Anschliisse die THG-Bilanz differenzierter auf.

Fir den Betrieb ziehen Breide et al. (2021) und Obermann (2022) den Energieverbrauch
bzw. die Leistungsaufnahme im Verhaltnis zu einer festgelegten Datenubertragungsein-
heit einer bestimmten Anzahl an Anschlissen zu Rate. Um die Energieeffizienz verschie-
dener Netztechnologien zu erdrtern, berechnen beide sowohl die absolute Leistungsauf-
nahme als auch die Leistungsaufnahme pro Gbhit/s und lassen damit eine Annaherung an
einen emissionsrelevanten Indikator erkennen.

Obermann betrachtet zudem das Gesamtgewicht der Systemtechnik der unterschiedli-
chen Netztechnologien, um Aussagen Uber den Ressourcenverbrauch treffen zu kénnen.
Beide Indikatoren (Leistungsaufnahme und Gesamtgewicht) ermdglichen es ihm, die
Nachhaltigkeit in diversen Szenarien (deutschlandweit, in stadtischen, halbstadtischen
oder landlichen Gebieten) zu berechnen. Gleichzeitig verweist er darauf, dass sowohl
das absolute Gesamtgewicht als auch das Gesamtgewicht pro Gbit/s immer weniger re-
levant wird, je besser das Recycling in der Dekommissionierung ausfallt.

Fir die Phase der Aul3erbetriebnahme schlagt Grobe (2023) die Einfihrung einer Kenn-
ziffer vor, die den optimalen Zeitpunkt fir den Austausch aktiver Komponenten ermittelt.
Sein UPR3 setzt die Treibhausgasemissionen aus 10 Jahren Betrieb und aus der Pro-
duktionsphase ins Verhéltnis. Er geht damit Gber eine reine Effizienzbetrachtung hinaus
in Richtung eines Lebenszyklus-Indikators.
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Tabelle 4-4:  Ubersicht der Indikatoren im Festnetzbereich

CO2-Aquivalent der Ubertragungsleitung pro n
Meter (CO2e/m)

Gangige Benchmark, gute Vergleichbar-
keit

Enthélt keine Aussage Uber Anzahl der
erschlossenen Haushalte oder der Leis-
tungsfahigkeit des Anschlusses

CO2-Aquivalent der Ubertragungsleitung pro
aktiviertem Anschluss (COze/Anschluss)

Gute Vergleichbarkeit

Sagt etwas Uber die tatsachlichen ,Nach-
haltigkeitskosten“ (COze) pro Erschlie-
Bung aus

Leistungsaufnahme der Zugangstechnologie
pro n-Anschliisse absolut

Vergleich der absoluten Leistungsauf-
nahme je Technologie

bericksichtigt nicht die Leistungsfahig-
keit

Leistungsaufnahme der Zugangstechnologie
pro n-Anschliusse und GBit/s

Leistungsaufnahme im Verhaltnis zur tat-
sachlichen Leistungsfahigkeit (lUbertra-
gene Bitrate) je Technologie

Gesamtgewicht der Zugangstechnologie pro
n-Anschlisse absolut

Sagt etwas uUber den Ressourcenver-
brauch bei Herstellung und Entsorgung je
Technologie aus

Gesamtgewicht der Zugangstechnologie pro
n-Anschlisse und pro Gbit/s

Hier wird das Gesamtgewicht ins Verhalt-
nis zur tatsachlichen Leistungsfahigkeit
(Ubertragene Bitrate) je Technologie ge-
setzt

UPR10

relevant fir aktive Komponenten

Hier wird das COze aus der Produktion
mit dem COze aus 10 Jahren Betrieb ins
Verhdltnis gesetzt

Quelle: Eigene Darstellung.

Fur die Ebene leitungsgebundener Netzinfrastrukturen ist der Uberwiegende Fokus auf
Energieeffizienz wenig Uberraschend, da hier 90 % der THG-Emissionen in der Nut-
zungsphase, d. h. im Betrieb anfallen (vgl. Bitkom 2020, S. 23). Die fir eine ganzheitliche
Betrachtung von Nachhaltigkeit notwendige Entwicklung von Indikatoren fur weitere Um-
weltziele wie Ressourcenverbrauch, Umweltverschmutzung oder Landnutzung steht je-
doch noch aus. Es besteht an dieser Stelle also weiterer Forschungsbedarf.
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4.2.3 Rechtliche und 6konomische Rahmenbedingungen

4.2.3.1 Rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen

Betreiber von leitungsgebundenen Netzen mussen im hier betrachteten Kontext allge-
meine Umwelt- und Energieeffizienzvorschriften beachten. Relevante Vorgaben und
Richtlinien sind:

- EU-Richtlinien: Auf EU-Ebene gibt es verschiedene Richtlinien und Verordnun-
gen, die sich auf die Energieeffizienz und das Umweltmanagement von Unterneh-
men auswirken. Die Energieeffizienz-Richtlinie (2012/27/EU) legt Mal3nahmen fir
die Steigerung der Energieeffizienz in der EU fest, um die EU-
Energieeffizienzziele bis 2020 und dartber hinaus zu erreichen. Festnetzanbieter
sind gefordert, energieeffiziente Technologien in ihren Netzwerken zu verwenden
oder Betriebsverfahren zu optimieren. Die Okodesign-Richtlinie (2009/125/EG)
setzt Anforderungen an energieverbrauchsrelevante Produkte, einschlieflich
Netzwerkausristung, hinsichtlich ihrer umweltfreundlichen Gestaltung.

- Branchenspezifische Standards: Institutionen wie die Internationale Fernmel-
deunion (ITU) und das Europaische Institut fir Telekommunikationsnormen
(ETSI) entwickeln Standards und Empfehlungen, die auch Nachhaltigkeitsas-
pekte fur Festnetze berticksichtigen. Der Standard ITU-T L.1300 gibt Empfehlun-
gen fur umweltfreundliche Technologien in ICT-Netzwerken. Der Standard ETSI
ES 203 228 definiert die Umweltvertraglichkeit von ICT-Netzwerkausristung.

- Auf europaischer Ebene besteht ein Code of Conduct fur Gerate in Breitbandnet-
zen.116 Die Marktteilnehmer sollen sich an dem im Code of Conduct erwéahnten
maximalen Energieverbrauchs von Geraten orientieren.

- Deutscher Rechtsrahmen: Wéhrend das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BIm-
SchG) primar Emissionen aus industriellen Prozessen regelt, kdnnen darin fest-
gelegte Grenzwerte auch fur den Betrieb bestimmter Festnetzausristungen rele-
vant sein. Das Elektro- und Elektronikgerategesetz (ElektroG) regelt die Rick-
nahme und Entsorgung von Elektro- und Elektronikaltgeraten. Netzwerkausris-
tungen, die am Ende ihrer Lebensdauer stehen, fallen unter dieses Gesetz.

- Zertifizierungssysteme: Es gibt verschiedene Zertifizierungssysteme und -pro-
gramme, die Unternehmen dabei unterstitzen, ihre Umwelt- und Energieeffizienz-
mafinahmen zu dokumentieren und zu validieren. Beispiele hierfiir sind das EU-
Ecolabel oder das Umweltmanagementsystem EMAS.

- Normung und Standardisierung: Kirzlich ist die DIN 18220:2023-08. Trenching-,
Fras- und Pflugverfahren zur Legung von Leerrohrinfrastrukturen und Glasfaser-
kabeln fUr Telekommunikationsnetze in Kraft getreten. In dieser Norm sind

116 https://e3p.jrc.ec.europa.eu/sites/default/files/documents/publications/jrc133473 01.pdf, zuletzt abge-
rufen am 15.10.2023.
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detaillierte Vorgaben und einheitliche Qualitdtsanforderungen fir moderne Bau-
verfahren zur Errichtung von Glasfasernetzen definiert.

4.2.3.2 Okonomische Rahmenbedingungen

Die Betrachtung der derzeitigen 6konomischen Rahmenbedingungen fir mehr Nachhal-
tigkeit beim Ausbau von Festnetzen in Deutschland ergibt ein gemischtes Bild.

Einerseits kdnnen die ausbauenden Netzbetreiber bei der Finanzierung ihrer Aktivitaten
nicht auf Kapital aus griiner Finanzierung (Green Finance, Green Bonds, ESG-linked Fi-
nance etc.) verzichten und bericksichtigen Nachhaltigkeitsaspekte daher zunehmend in
Strategie und Planung.

Andererseits schlagen sich Unterbrechungen in den Lieferketten und steigende Kosten
(Zinsen, Tiefbau, Material) zunehmend auf das Renditepotenzial der Netzbetreiber nie-
der. Das erhoht den Druck auf Netzbetreiber, an anderer Stelle Einsparungen zu reali-
sieren.

Die mangelnde Verfligbarkeit von Tiefbaukapazitaten fur den Leitungsbau hat zu einem
Zuzug von Anbietern aus dem europaischen Ausland gefiihrt, wo der Glasfaserausbau
oftmals schon weiter fortgeschritten ist. Wahrend hierdurch wichtige zusétzliche Kapazi-
taten fir den deutschen Markt bereitgestellt werden konnten, ist hierfir meist eine vorge-
lagerte Fortbildung zu den Besonderheiten des Glasfaserausbaus in Deutschland erfor-
derlich. Der regulatorische Rahmen in Deutschland setzt auf Infrastrukturwettbewerb,
was zur Errichtung multipler (Glasfaser-)Infrastrukturen zur Versorgung einer Adresse
fuhren kann. Hier besteht ein Zielkonflikt mit dem Wunsch nach verbesserter erhdhter
Nachhaltigkeit, da ein solcher Uberbau in der Regel bedeutet, dass jeder neue Netzbe-
treiber erneut Tiefbaumalnahmen durchfihrt.

Ebenso gibt es in Deutschland, anders als in den meisten européischen Landern, noch
keinen Entschluss Uber eine Abschaltung der Kupferinfrastrukturen. Bei fortgeflihrtem
Parallelbetrieb multipler Infrastrukturen lassen sich die theoretischen Nachhaltigkeitsvor-
teile von Glasfaser im Festnetz nicht oder zumindest nicht vollstandig realisieren.

4.2.4 Praxis

Die Praxis zeigt, dass Nachhaltigkeit auch bei Festnetzbetreibern eine zunehmende Rolle
spielt. Hierbei steht der Zugang zu Green Finance im Vordergrund, auch weil sonstige
wirtschaftliche Anreize fur mehr Nachhaltigkeit im Glasfaserausbau kaum bestehen. Ein-
zelne Netzbetreiber bemihen sich um eine Sensibilisierung der Endkunden hinsichtlich
der Nachhaltigkeitsvorteile von Glasfaser.



) WIK A

consur PWE Metastudie zum nachhaltigen Ausbau von Gigabitnetzen 71

Die Branche bemiuht sich zudem seit Jahren um den breiteren Einsatz von mindertiefen
Legemethoden, wobei hierbei neben Nachhaltigkeitserwagungen insbesondere auch die
geringeren Kosten sowie die hhere Legegeschwindigkeit eine Rolle spielen. Die im Jahr
2023 hierzu verdffentlichte DIN 18220 soll den Einsatz von Trenching in Deutschland
erhdéhen und durch eine Standardisierung der Verfahren das Risiko von Folgeschaden
am StralRenkoérper reduzieren. Wenn dies erfolgreich ist, kénnen dadurch die Emissionen
bei der Legung von Glasfasernetzen reduziert werden.

Abbildung 4-19: Mafinahmen flr nachhaltigere leitungsgebundene Netze

KMindertiefe Legeverfahren: \ { \
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Quelle: Eigene Darstellung.

4.2.5 Zwischenfazit leitungsgebundene Netze

Die ausgewertete Literatur legt ein Augenmerk auf die Energieeffizienz und konzentriert
sich in der Betrachtung des Lebenszyklus primar auf den Bau und den Betrieb von Fest-
netzinfrastrukturen. Der Forschungsstand und die Verflugbarkeit von Daten in Bezug auf
Nachhaltigkeitsaspekte bei Herstellung der Komponenten und Materialien sowie in Be-
zug auf die Entsorgung von Netzkomponenten ist gering ausgepragt. Ebenso fokussiert
die vorliegende Literatur auf den Aspekt der Treibhausgasemissionen. Andere Umwelt-
ziele bleiben weitestgehend unbertcksichtigt. Untersucht werden sollten insbesondere
die Aspekte der Produktion und Entsorgung der verwendeten Komponenten.

Eine unabhangig erhobene und 6ffentlich zugangliche Datenbank mit Nachhaltigkeitsda-
ten flr wesentliche aktive und passive Netzkomponenten hatte das Potential, die Bericht-
erstattung zu verbessern, Transparenz und Vergleichbarkeit zu erhéhen und die Netzbe-
treiber zu entlasten. Insbesondere wirde dadurch Nachhaltigkeit im Materialeinkauf er-
leichtert und nachhaltige Produktion geftrdert.
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Auch im Bereich der Festnetzkomponenten sollte der Aspekt der Kreislaufwirtschaft
durch zusatzliche Forschung gestarkt und anhand konkreter Fallstudien den Unterneh-
men zuganglich gemacht werden. Dabei kénnen neben Nachhaltigkeits- auch Resilienz-
aspekte beleuchtet werden, beispielsweise im Hinblick auf die Sicherung notwendiger
Ressourcen.

In Bezug auf die unterschiedlichen Legemethoden sollten auch Nachhaltigkeitsaspekte
transparenter gemacht und bei den Entscheidungen beriicksichtigt werden. Ahnlich gilt
es, gemeinsam mit dem Markt geeignete MalRnahmen zur Sicherung der Qualitat beim
Netzbau zu entwickeln, da Qualitadtsméngel beim Ausbau die grundséatzliche Nachhaltig-
keit von Netzen gefahrden, nicht nur in Bezug auf umweltrelevante Faktoren.

Bei der Untersuchung der unterschiedlichen Netztechnologien zeigt sich einerseits, dass
Glasfasernetze, die als FTTH ausgebaut sind, die energieeffizienteste Technologie dar-
stellen. Allerdings zeigt sich auch, dass FTTB-Netze absolut betrachtet kaum einen
Nachhaltigkeitsvorteil gegeniiber FTTC-Netzen bieten, da das Signal zwischen PoP und
Kundenanschluss durch einen aktiven optisch-elektrischen Wandler transformiert werden
muss. FTTB bietet daher in Bezug auf die Leistungsaufnahme allein keine nennenswer-
ten Nachhaltigkeitsvorteile gegeniiber z. B. VDSL-Technologie. Ein solcher Vorteil ergibt
sich bei FTTB-Netzen erst, wenn man den Stromverbrauch in Relation zur Ubertragungs-
geschwindigkeit betrachtet. Soll also der Energieverbrauch in den Netzen gesenkt wer-
den, gilt es FTTH auszubauen. Die Rahmenbedingungen fir das Upgrade von FTTB-
Netzen zu vollstandigen FTTH-Netzen in Mehrfamilienhausern sollten daher systema-
tisch verbessert werden.

Ebenfalls gilt, dass das volle Einsparungspotenzial nur dann gehoben werden kann,
wenn weniger effiziente, parallel betriebene Legacy-Infrastrukturen abgeschaltet werden.
Hierflr gilt es daher klare Ausstiegsszenarien zu entwickeln.

Nicht zuletzt sollte in Abstimmung mit den Stakeholdern im Markt das Thema Digital
Governance adressiert werden, um einem exponentiellen Wachstum der Datenvolumina
und damit des Energie- und Ressourcenverbrauchs des ITK-Sektors aktiv entgegenzu-
wirken.

4.3 Offentliche Mobilfunknetze: Zugangs- und Kernnetz

4.3.1 Definition

Ebenso wie beim Festnetz kann bei den Mobilfunknetzen zwischen zwei Hauptkompo-
nenten unterschieden werden: dem Zugangsnetz (Radio Access Network) und dem Kern-
netz (Core Network). Das Zugangsnetz ist flr die Kommunikation zwischen Mobilgeraten
und Basisstationen verantwortlich, wahrend das Kernnetz fur die Realisierung der
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Dienste, die Verwaltung der Ressourcen und Teilnehmer und die Verbindung mit exter-
nen Netzwerken verantwortlich ist.

4.3.1.1 Zugangsnhetz

Das Zugangsnhetz eines Mobilfunknetzes ist die Netzinfrastruktur, die die Kommunikation
zwischen Mobilgeraten und dem Kernnetz ermoglicht. Es besteht aus einer Reihe von
Komponenten und Technologien, die zusammenarbeiten, um eine nahtlose und zuver-
lassige drahtlose Kommunikation zu gewébhrleisten.

Durch die kurzen Innovationszyklen im Mobilfunk und der nachfolgenden Einfiihrung
neuer Ubertragungstechnologien (2G, 3G, 4G, 5G) wurden technologische Lésungen
eingefihrt, die den Energieverbrauch pro Ubertragener Datenmenge absenken und damit
die Energieeffizienz steigern (z. B. Sleep Mode). Des Weiteren wurden mit den neuen
Ubertragungstechnologien komplexe Multiple-Input- und Multiple-Output (MIMO)- Sys-
teme zur Steigerung der Ubertragungskapazitiaten sowie die Virtualisierung und Cloudi-
fizierung von Rechenvorgangen in den Netzen eingefiihrt.117

Wesentlich fur die Nachhaltigkeit dieser Netze ist der Stromverbrauch, der maf3geblich
von der Aussendung der Frequenzen durch die Radio Unit (RU) abhangt. Weitere we-
sentliche Elemente sind die Radio Remote Head (RRH) und die Basisstation. Die Haupt-
funktion der Remote Radio Head besteht darin, das Funksignal zu modulieren, zu ver-
starken und zu Ubertragen, bevor es an die zentrale Steuerungseinheit der Basisstation
(oft als Baseband Unit oder Control Unit bezeichnet) Ubertragen wird.

Im Vergleich zu alteren Mobilfunktechnologien, bei denen die Antenne oft unmittelbar mit
der Basisstation verbunden war, erlaubt die Verwendung einer Remote Radio Head eine
flexiblere Platzierung der Antenne und somit eine optimierte Funkabdeckung und Kapa-
zitatsverteilung.

Abbildung 4-20 zeigt den Aufbau eines Mobilfunkstandorts, in diesem Fall getrennt nach
Komponenten, auf denen ein unabhangiger Standortbetreiber (TowerCo) und ein Mobil-
funknetzbetreiber (MNO) Zugriff haben.

117 Vgl. Agiwal et al. (2016), Alhumaima et al. (2018).
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Abbildung 4-20: Aufbau eine Mobilfunkstandorts
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Quelle: Wolf und Loewer (2020), S. 6.

Ein weiteres wichtiges Element eines Standorts ist die Stromversorgung, um alle Kom-
ponenten einschliel3lich der Kihlung von aktiven Netzbestandteilen betreiben zu kénnen.
Klimatisierungssysteme sorgen fiir eine optimale Betriebstemperatur, um die Leistung
und Zuverlassigkeit der Komponenten zu gewabhrleisten.

Die Stromversorgung wird Uber die Stromnetze gewahrleistet. Zusatzlich kann es an ein-
zelnen Standorten eine Notstromversorgung beispielsweise mit Dieselaggregaten geben.
Diese Notstromversorgung dient dazu, den Betrieb auch bei Stromausfallen aufrechtzu-
erhalten.118

Die Backhaul-Anbindung stellt die Verbindung zwischen dem Mobilfunkstandort und dem
Kernnetzwerk her. Sie transportiert die Daten zwischen der Basisstation und den Netz-
werkelementen im Kernnetzwerk. Die Backhaul-Anbindung kann tGber Glasfaser, Kupfer-
leitungen oder drahtlose Verbindungen (Richtfunk) erfolgen.

118 In den 6ffentlichen Mobilfunknetzen ist eine Notstromversorgung an den Standorten der Sendeanlagen
die Ausnahme. In kritischen, nicht 6ffentlichen Funknetzen besteht sie dagegen an den Standorten der
Sendeanlage.
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4.3.1.2 Kernnetz

Das Kernnetz eines Mobilfunknetzes ist das Zentrum der Kommunikation und Datentiber-
tragung. Hier finden verschiedene Dienstleitungen statt, wie z. B. die Verwaltung der Be-
wegung von Endgeréten innerhalb des Netzwerks. Es sorgt dafur, dass ein Endgeréat
nahtlos von einer Funkzelle zur anderen wechseln kann, wahrend es verbunden bleibt.
Das Kernnetz uberprift weiterhin die Identitat von Nutzern und Geréten, bevor sie auf
das Netzwerk zugreifen durfen. Dies hilft, die Sicherheit zu gewahrleisten und unautori-
sierten Zugriff zu verhindern. Der Auf- und Abbau von Verbindungen fir Anrufe, Nach-
richten und Datenubertragungen wird im Kernnetz organisiert.

Datenpakete zwischen verschiedenen Netzwerkkomponenten, einschlief3lich Funkzellen
und dem externen Internet, werden durch das Kernnetz weitergeleitet. Schlie3lich wer-
den dort Daten uber die Nutzung von Diensten und Ressourcen gesammelt, um Abrech-
nungsdaten zu generieren und Gebuhren entsprechend festzulegen.

Es besteht aus verschiedenen Komponenten wie dem Home Subscriber Server (HSS),
einer Datenbank, die die Abonnenteninformationen, einschlie3lich Authentifizierungsda-
ten, Standortdaten, Dienstprofilen und Zugriffsrechten speichert und verwaltet. 119

Zur Weiterleitung des Datenverkehrs werden Netzvermittlungsknoten (Network-Nodes)
bendtigt, ,an denen je nach Notwendigkeit Switche, Router, oder bei Ubergéangen in neue
Netze auch Gateways zum Einsatz kommen. [...] Die Aggregationsnetze sind haufig als
verknupfte Ringe ausgelegt und dem Funkzugangsnetz unmittelbar nachgelagert. 120

4.3.2 Aspekte der 6kologischen Nachhaltigkeit

In Bezug auf die Nachhaltigkeit liegt der Schwerpunkt der verdéffentlichten Studien auf
dem Betrieb der Infrastruktur und deren Energieverbrauch (vgl. Abbildung 4-21).

119 3GPP (2021), S. 23 ff.
120 Stobbe et al. (2023), S. 115.



D wi

76 Metastudie zum nachhaltigen Ausbau von Gigabitnetzen pW CONSULT

Abbildung 4-21: Literaturtibersicht Mobilfunk
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Quelle: Eigene Darstellung.

Anmerkung zur Interpretation der Abbildung: siehe Abbildung 4-1.

Pino (2017) analysiert die Umweltwirkung eines Mobilfunkkernnetzes auf Basis einer Le-
benszyklusanalyse, beschrankt sich aber letztlich auf den Server der Infrastruktur. Nach
den Ergebnissen dieser LCA-basierten Studie betragt das globale Erwarmungspotenzial
des Kernnetzes fir 26 Millionen Teilnehmer fiir ein Jahr fast 466 Tonnen CO.-Aquivalente
oder etwa 18 g COz-Aquivalent pro Anschluss. Die Nutzung des Kernnetzwerks liefert
dabei einen sehr geringen Beitrag zu den Umweltauswirkungen einer Person. Dennoch
liegt die groR3te Belastung in den Kategorien SuRwasserokotoxizitét (0,00126 %), Human-
toxizitat mit krebserzeugender Wirkung (0,00127 %) und nicht krebserregender Wirkung
(0,00102 %) sowie Wasserverbrauch (0,00122 %).

Eine umfassende Analyse bieten Stobbe et al. (2023). Sie schliel3en alle Lebenszyklus-
phasen in die Betrachtung ein, fokussieren aber auf die Umweltwirkungen von Treibhaus-
gasen.

Wesentlich ist hier auch die Entwicklung der Mobilfunktechnologie von 2G hin zu heute
5G und in naher Zukunft 6G. Die Nachhaltigkeit der verschiedenen Generationen, insbe-
sondere hinsichtlich des Energieverbrauchs, unterscheidet sich zum Teil wesentlich. Bei
der noch ausstehenden Standardisierung von 6G wird das Ziel verfolgt, die Nachhaltig-
keit noch stéarker als bei 5G von Anfang an mitzudenken. In welche Richtung dann kuinftig
Effizienzgewinne in den Ubertragungstechnologien mit den 6kologischen Folgen des Ein-
satzes von Kl in den Netzen gehen, bleibt abzuwarten.

Weitere Parameter, die die Umweltbilanz von Mobilfunknetzen beeinflussen, sind die
Netzkapazitat, der Geratebestand, das Energiemanagement, sowie der Strommix der
Energiequelle.121 Auch die Mitnutzung von Mobilfunkstandorten im Zugangsnetz (passi-
ves Infrastruktur-Sharing) oder das aktive Infrastruktur-Sharing (Mitnutzung von

121 Stobbe et al. (2023), S. 47 ff.
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Frequenzen) beeinflussen den Energie- und Ressourcenverbrauch, weil sie ggf. den
(vollstdndigen) doppelten Ausbau von Infrastrukturen vermeiden kénnen.

4.3.2.1 Errichtung

Die Studienlage hinsichtlich der Errichtung von Mobilfunknetzen ist nicht ausgepragt.
Pino (2017) analysiert das Kernnetz nach einem LCA-Modell mit Hinblick auf folgende
Umweltwirkungen: Erschopfung der abiotischen Ressourcen, Versauerung, Klimawan-
del; Klimawandel inkl. Kohlenstoff, Okotoxizitat von SiiRwasser, Eutrophierung von SufR-
wasser, Meereseutrophierung, Terrestrische Eutrophierung, Humantoxizitat mit Auswir-
kungen auf Krebs, Humantoxizitat: Nicht krebserregende Wirkungen, lonisierende Strah-
lung, Ozonabbau, Feinstaub /respiratorische anorganische Stoffe, Photochemische
Ozonbildung und Wassermangel.

Wie der Autor selbst ausfiihrt, unterliegt die Studie allerdings erheblichen Unsicherheiten,
insbesondere in Hinblick auf die verwendeten Daten, die keine Priméardaten darstellen.122

Bordage et al. (2021) untersuchen fur die EU 28 mittels einer Lebenszyklusanalyse die
Okologischen Auswirkungen digitaler Infrastrukturen sowie grof3e Rechenzentren bis zu
Servern kleiner Unternehmen. Im Bereich des Mobilfunks erfolgt die Analyse nicht ge-
trennt nach Mobilfunkgenerationen und nicht fir die Nutzungsphase. Fur den Bereich
Errichtung werden Werte fiir verschiedene Umweltauswirkungen (&dhnlich denen in Pino
(2017), siehe oben) pro ubertragenem GB und pro Endnutzer errechnet.123

Eine Berechnung der Herstellungsphase liefern Stobbe et al. (2023), allerdings be-
schrankt auf den CO»-Ausstol3 des Zugangsnetzes.

Insgesamt bleibt das Gesamtbild an dieser Stelle also liickenhaft. Eine umfassende Ana-
lyse aller Bestandteile der Errichtung eines Mobilfunknetzes ist noch nicht verfligbar, da
entweder nur Teilbereiche betrachtet werden oder der Zugang zu entsprechenden Daten
unbefriedigend ist. 124

122 Pino (2017), S. 23.
123 Die Berechnungen erfolgten nach ISO 14040:2006 und and ISO 14044:2006.
124 Vgl. Stobbe et al. (2023), S. 32.



o L

78 Metastudie zum nachhaltigen Ausbau von Gigabitnetzen pWC CONSULT

4.3.2.2 Infrastruktur und Betrieb

Der Grof3teil der Studien befasst sich mit dem Energieverbrauch der Netzwerke. Dabei
macht der Verbrauch des Zugangsnetzes zwischen ca. 70—90 % des Gesamtverbrauchs
aus.125 Abbildung 4-22 spiegelt die (erwartete) Entwicklung fiir Deutschland wider.

Abbildung 4-22: Prognose des elektrischen Energiebedarfs in TWh/a der Funkzu-
gangsnetze (RAN) und Transportkernnetze (TCN) in Deutschland im
Basisszenario 2019 bis 2030

0 1 2 3 4 5 6 7 8
TWh/a
= RAN ETCN

Quelle: Stobbe et al. (2023), S. 26.

Es wird gleichzeitig deutlich, dass fir den Energieverbrauch des Mobilfunks ein deutlicher
Anstieg erwartet wird. Diese Entwicklung findet sich auch in weiteren Studien. So erwar-
ten z. B. Madlener et al. (2020, S. 10) eine starke Zunahme des Energieverbrauchs (bis
zu 57 %) in den Rechenzentren in Deutschland durch den Mobilfunkstandard 5G bis 2025
(im Vergleich zum Jahr 2015). Im Mobilfunknetz selbst sind die Baseband Units (BBU)
im Zugangsnetz die groRten Energieverbraucher.126

Dieser Anstieg des Stromverbrauchs ist durch den stark steigenden Datenverkehr be-
dingt, der sich von 6,714 Mrd. GB im Jahr 2022127 auf mehr als 124 Mrd. GB im Jahr
2030 erhohen soll.128 Zur gleichen Zeit hat sich die Energieeffizienz in den Netzen in den
letzten Jahren erhéht (vgl. Abbildung 4-23 fiir verschiedene Zugangstechnologien).

125 https://blog.isa.org/energy-savings-a-key-challenge-and-opportunity-in-mobile-networks, zuletzt abge-
rufen am 24.08.2023, https://www.frontiersin.org/research-topics/54287/enerqy-efficiency-of-open-ra-
dio-access-networks-o-ran#:~:text=The%20radio%20access%20network%20(RAN,
energy%?20consumption%200f%20cellular%20networks, zuletzt abgerufen am 24.08.2023

126 Griunwald und Caviezel (2022), S. 65.

127 BNetzA (2023), S. 23.

128 Vgl. https://www.deutschland-spricht-ueber-5g.de/informieren/umwelt/wie-viel-energie-verbraucht-5g/,
zuletzt abgerufen am 29.08.2023.



https://blog.isa.org/energy-savings-a-key-challenge-and-opportunity-in-mobile-networks
https://www.frontiersin.org/research-topics/54287/energy-efficiency-of-open-radio-access-networks-o-ran#:~:text=The%20radio%20access%20network%20(RAN,energy%20consumption%20of%20cellular%20networks
https://www.frontiersin.org/research-topics/54287/energy-efficiency-of-open-radio-access-networks-o-ran#:~:text=The%20radio%20access%20network%20(RAN,energy%20consumption%20of%20cellular%20networks
https://www.frontiersin.org/research-topics/54287/energy-efficiency-of-open-radio-access-networks-o-ran#:~:text=The%20radio%20access%20network%20(RAN,energy%20consumption%20of%20cellular%20networks
https://www.deutschland-spricht-ueber-5g.de/informieren/umwelt/wie-viel-energie-verbraucht-5g/

i
) wWiK - o

COMSULT Metastudie zum nachhaltigen Ausbau von Gigabitnetzen

Abbildung 4-23: Energieverbrauch und Effizienz mobiler Zugangstechnologien
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Quelle: Wu et al. (2019), S. 45.

Sowohl aus der Literatur als auch aus den gefuhrten Experteninterviews werden zahlrei-
che Ansatze fur MaBnahmen deutlich, die auf eine Steigerung der Energieeffizienz ab-
zielen.

So wird angenommen, dass die Virtualisierung von Netzwerkfunktionen dazu beitragen
kann, den Stromverbrauch der BBUs zu senken, da diese von der Antenne getrennt wer-
den und die Steuerungsfunktionen in der (Edge-)Cloud vor Ort fir mehrere Standorte
zentriert werden.129 Die Anpassung der Rechenleistung kann bedarfsgerecht an die Ver-
héaltnisse vor Ort erfolgen.130

Jedoch zeigen Expertengesprache im Rahmen dieser Studie, dass die Wirkung der Vir-
tualisierung von Netzwerkfunktionen nicht eindeutig ist, d. h. sie kann auch gegeniber
heutigen, in den Netzen eingesetzten Systemen zu einer Erhdhung des Stromverbrauchs
fuhren.

Eine eindeutige Wirkung auf den Stromverbrauch haben Malinahmen wie das automati-
sche Aufwachen bzw. Schlafen der Basisstation, einschlieRlich des Abschaltens.131 Das
zugrunde liegende Konzept besteht darin, dass, da Netzwerke fir den Verkehr zu Spit-
zenzeiten ausgelegt sind, Energie gespart werden kann, indem Basisstationen (teilweise)
abgeschaltet werden, wenn sie keine aktiven Benutzer haben oder nur sehr wenig Ver-
kehr auftritt.132

129 Mijumbi et al. (2015), S. 1.

130 Vgl. auch https://www.industr.com/de/energieverbrauch-von-mobilfunkbasistationen-deutlich-senken-
2647344, zuletzt abgerufen am 30.08.2023.

131 Chochliouros et al. (2021), S. 6.

132 Chochliouros et al. (2021), S. 4.
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Als weitere Moglichkeit zur Steigerung der Energieeffizienz wurde in den Expertenge-
sprachen der Einsatz von Massive MIMO genannt. Massive MIMO zielt darauf ab, die
Ubertragungseffizienz und Durchsatzkapazitat drahtloser Netzwerke durch den Einsatz
einer grofRen Anzahl von Antennen zu erhéhen, um Nutzersignale in raumlich getrennte
Strahlen zu bindeln und zu Ubertragen. Dies fihrt zu einer besseren Ausnutzung des
Ubertragungsmediums, reduzierter Interferenz und einer erhéhten Energieeffizienz.133

Unterstitzt werden kdnnen diese Prozesse durch kinstliche Intelligenz (KI). Mithilfe von
Kl kann der Datenverkehr basierend auf Tageszeit, Wetter, Ereignissen in der Nahe usw.
vorhergesagt und geeignete Ruhezeiten fir Leistungsverstarker, Transceiver und Basis-
bandkomponenten festgelegt werden.134

4.3.2.3 Entsorgung

Die Entsorgung der Elemente von Mobilfunk ist noch nicht umfassend untersucht. Stobbe
et al. (2023, S. 55) erklaren dies mit der unzureichenden Datenlage und dem relativ ge-
ringen Anteil dieser Phase an der Umweltwirkung. Pino (2017) analysiert das Kernnetz
nach einem LCA-Modell (vgl. Abschnitt 4.3.2.1) und somit auch die Entsorgung.135

Auch aus den gefuihrten Experteninterviews ergaben sich keine weitergehenden Erkennt-
nisse fur dieses Handlungsfeld.

Anhaltspunkte sind in den Nachhaltigkeitsberichten der Telekommunikationsunterneh-
men zu finden (vgl. Tabelle 5-1). Allerdings wird hier nicht nach den betrachteten Berei-
chen getrennt bzw. die Angaben gelten konzernweit. Sofern sich bei einzelnen Unterneh-
men ein Best-Practice-Beispiel fande, das andere Unternehmen Ubernehmen kdnnten,
ware mehr Transparenz und somit eine differenzierte Darstellung hilfreich. Hier ist jedoch
zu prifen, ob durch Transparenz Anreize verloren gehen kdnnten, entsprechende Mal3-
nahmen zu erreichen. Ein detaillierter Vergleich zwischen den Unternehmen bzw. Infra-
strukturen ist nicht moglich, womit unternehmensubergreifende Lernkurven auch nicht
bestehen.136

133 Rhode & Schwarz (2019), S. 52.

134 Crawshaw et al. (2021), S. 20.

135 Pino (2017), S. 46.

136 Vgl https://www.cr-bericht.telekom.com/2022/sites/default/files/pdf/cr de 2022 dt final.pdf,
https://www.telefonica.de/nachhaltigkeit/reporting.html,
https://investors.vodafone.com/sites/vodafone-ir/files/2023-05/vodafone-fy23-annual-report.pdf,
https://imagepool.lundl.ag/v2/download/nachhaltigkeitsbericht/lund1-AG _NB 2022 EN.pdf, zuletzt
abgerufen am 06.09.2023.
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4.3.2.4 Indikatoren zur Bewertung der Nachhaltigkeit

Fur die Bewertung von Mobilfunknetzen existieren bereits verschiedene Indikatoren. Die
ITU (2015, S. 10 ff.) schlagt zwei Indikatoren zur Energieeffizienz vor:

e Das Verhaltnis von Datenvolumen und Energieverbrauch des Netzwerks, gemes-
sen in bit/J

e Energieeffizienz der Mobilfunknetzabdeckung ist das Verhéltnis zwischen der
vom MNO abgedeckten Flache und des Energieverbrauchs, gemessen in m2/J

Diese Indikatoren finden sich auch in ETSI (2017, S. 17 ff.).

Wu et al. (2019, S. 1) bezweifeln allerdings die Nitzlichkeit einer solchen Metrik und stel-
len fest: ,Aufgrund der Unterschiede zwischen DC/WANSs ist keine Metrik in der Lage,
unterschiedliche Systeme zu vergleichen. Stattdessen [...] decken KPIs eine Reihe un-
terschiedlicher Metriken ab und dienen in erster Linie als Tools zur betrieblichen Verfol-
gung und Verwaltung der Effizienz im Laufe der Zeit.“137

Stobbe et al. (2023, S. 224 ff.) stellen weitere Indikatoren vor:

e Jahrlicher Energiebedarf pro Nutzer
e Wirkungsgrad der Netzteile
e Jahrlicher Energiebedarf in Abhangigkeit der Auslastung

Hinsichtlich des letzten Indikators fithren die Autoren aus: ,Eine solche Kennzahl wére
interessant. Sie existiert nicht und muisste zunachst spezifiziert werden. Eine grundle-
gende Voraussetzung ist die Entwicklung eines methodischen Ansatzes zur Messung der
Auslastung. Der potenzielle Nutzen der Kennzahl liegt in der Identifizierung der durch-
schnittlichen Auslastungshohe der existierenden Technik. 138

Ahnliche Uberlegungen gehen dahin, den Energieverbrauch ins Verhaltnis zu einem op-
timalen System zu setzen, wobei unklar ist, wie ein optimales System angesichts unter-
schiedlicher Topografien und weiterer Unterschiede von Markten definiert werden kann.

Auch wird von einzelnen Marktteilnehmern die Frage gestellt, ob es sinnvoll sein kbénnte,
den Nutzen der Datenlibertragung (z. B. zur Steuerung von Energienetzen, Videoinhalte)
zu betrachten.

Die Diskussion bewegt sich hier noch im akademischen Bereich, eine praktische Umset-
zung ist noch nicht bekannt. Es besteht an dieser Stelle also weiterer Forschungsbedarf.

137 Eigene Ubersetzung.
138 Stobbe et al. (2023), S. 224 ff.
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4.3.3 Rechtliche und 6konomische Rahmenbedingungen

4.3.3.1 Rechtsrahmen

Spezifische rechtliche Vorgaben fiir 6kologische Aspekte der Nachhaltigkeit im Mobilfunk
gibt es derzeit weder auf nationaler noch auf internationaler Ebene. Auf internationaler
Ebene existieren Standards der ITU, der ETSI und der ISO/IEC, die, wie im letzten Ab-
schnitt beschrieben, auch Empfehlungen fir die Mobilfunknetze enthalten.

Daneben unterliegen Mobilfunknetze in Deutschland verschiedenen allgemeinen rechtli-
chen Vorschriften im Bereich Umweltschutz. Einige der relevanten Gesetze und Rege-
lungen sind:

Strahlenschutzgesetz (StrISchG): Das Strahlenschutzgesetz regelt den Schutz
von Mensch und Umwelt vor nicht ionisierender Strahlung, zu der auch die elekt-
romagnetischen Felder von Mobilfunkanlagen gehodren. Es legt Grenzwerte fir
die Exposition der Bevolkerung fest und beinhaltet Anforderungen an die Stand-
orte von Mobilfunkanlagen, um die Einhaltung dieser Grenzwerte sicherzustel-
len.139

Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG): Das Bundes-Immissionsschutzge-
setz regelt den Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen, zu denen auch Im-
missionen von Mobilfunkanlagen zahlen. Es enthalt Regelungen zur Genehmi-
gungspflicht von Anlagen und den damit verbundenen Umweltauflagen.
Verordnung uber elektromagnetische Felder (26. BImSchV): Diese Verordnung
setzt die Grenzwerte des Strahlenschutzgesetzes um und legt technische Rege-
lungen fest, die sicherstellen sollen, dass Mobilfunkanlagen die Grenzwerte ein-
halten. Dazu gehdren Vorgaben zur Messung, Bewertung und Dokumentation
elektromagnetischer Felder.

Baurecht: Im Rahmen des Baurechts missen Mobilfunkanlagen je nach Grol3e
und Standort genehmigt werden. Die Lander haben teilweise unterschiedliche Re-
gelungen zur Genehmigung von Mobilfunkanlagen.
Umweltvertraglichkeitspriufung (UVP): In bestimmten Fallen kann eine Umwelt-
vertraglichkeitsprifung erforderlich sein, insbesondere wenn gréRere Mobilfunk-
projekte geplant sind, die potenziell erhebliche Umweltauswirkungen haben kénn-
ten.

Natur- und Artenschutz: Bei der Planung von Mobilfunkanlagen missen auch As-
pekte des Natur- und Artenschutzes beriicksichtigt werden, insbesondere wenn

139 Dazu existiert auch eine Selbstverpflichtung der Mobilfunkunternehmen, vgl.

https://www.bmuv.de/pressemitteilung/mobilfunk-und-strahlenschutz-neue-selbstverpflichtung-der-mo-

bilfunkbranche, zuletzt abgerufen am 30.08.0203.
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sich die Anlagen in schiitzenswerten Gebieten befinden oder Auswirkungen auf
Tier- und Pflanzenarten haben kénnten.

Die Mobilfunkinfrastruktur ist noch kein Element der EU-Taxonomie. Dies kann zu
schlechteren Ratings am Markt flihren und sich negativ auf mogliche Investitionen aus-
wirken (siehe nachster Abschnitt).

Neben den rechtlichen Rahmenbedingungen beeinflusst die Frequenzpolitik und -regu-
lierung die 6kologische Nachhaltigkeit der Mobilfunknetze. Der Rollout der 6ffentlichen
Mobilfunknetze wird neben eigenen wirtschaftlichen Uberlegungen der Netzbetreiber von
Versorgungsauflagen determiniert.140 Die Versorgungsauflagen wiederum berticksichti-
gen Ziele im Telekommunikationsgesetz, wonach eine flichendeckende unterbrechungs-
freie Versorgung erzielt werden soll. Uber symmetrische Versorgungsauflagen soll in al-
len etablierten 6ffentlichen Mobilfunknetzen eine sehr hohe Versorgung gewahrleistet
werden. Damit werden der Infrastruktur- und Innovationswettbewerb sowie die Resilienz
der Dienste gestarkt. Aus Sicht der 6kologischen Nachhaltigkeit stellt sich jedoch die
Frage, ob die flachendeckende Verflugbarkeit von drei parallelen Netzinfrastrukturen
zwingend ist bzw. ob (verstérkte) Kooperationen, die nach dem regulatorischen Rahmen
moglich sind, den Energie- und Ressourcenverbrauch verringern konnten.141

4.3.3.2 Okonomische Rahmenbedingungen

Die Nachfrage nach drahtlosen Telekommunikationsdiensten, die in 6ffentlichen Mobil-
funknetzen angeboten werden, istin Deutschland in den letzten Jahren stark angestiegen
(vgl. Abbildung 4-24).

140 Siehe dazu https://www.wik.org/veroeffentlichungen/veroeffentlichung/nr-470-einfluss-von-versor-
gungsauflagen-auf-die-mobilfunkabdeckung-in-der-eu, zuletzt abgerufen am 30.10.2023.

141 Hier finden bereits entsprechende Téatigkeiten, beispielsweise in grauen Flecken, statt, vgl. z. B.
https://www.telekom.com/de/medien/medieninformationen/detail/mobilfunk-telekom-und-o02-telefonica-
graue-flecken-kooperation-1015466, zuletzt abgerufen am 05.02.2024.
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Abbildung 4-24: Monatliches Datenvolumen pro Mobilfunkanschluss in Deutschland in
Gigabyte (GB), 2017-2022
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Quelle: Eigene Grafik auf der Basis von VATM und Dialog Consult (2022), S. 28.

Trotz dieses hohen Wachstums konnte der Stromverbrauch in den Mobilfunknetzen na-
hezu konstant gehalten werden.

Dem Stromverbrauch kommt insoweit eine hohe wirtschaftliche Bedeutung zu, weil er ein
Bestandteil der Betriebskosten ist. Bei weitgehend stabilen Umséatzen verringern stei-
gende Betriebskosten den Ertrag fiir die Mobilfunkanbieter, so dass die Anbieter bereits
seit Jahren bestrebt sind, den Energieverbrauch abzusenken. In diesen Zusammenhang
ist auch die Abschaltung von UMTS einzuordnen. Diese Mobilfunktechnologie hat im Ver-
gleich zu Nachfolgetechnologien einen deutlich héheren Stromverbrauch pro Bit.142 Mit
dem Rollout von 5G versprechen sich die Mobilfunknetzbetreiber eine weitere Steigerung
der Energieeffizienz, die aber nicht verhindern wird, dass der Stromverbrauch aufgrund
eines exponentiellen Datenwachstums sehr wahrscheinlich ansteigen wird.

Die steigende Nachfrage nach drahtlosen Telekommunikationsdiensten wird dazu fuh-
ren, dass die Mobilfunknetze verdichtet werden missen. Ebenso kénnen die technologi-
schen Vorteile von 5G nur im 3,6-GHz-Band vollstandig ausgeschopft werden. Eine ver-
starkte Nutzung dieses Frequenzbands wird zu kleineren Funkzellen fihren und infolge-
dessen die Anzahl von Mobilfunkstandorten erhéhen.

Die Adressierung der steigenden Nachfrage wird in urbanen und suburbanen Kommunen
ohne neue Standorte fiir Mobilfunksendeanlagen nicht auskommen.143 Ob die

142 Im Vergleich zu 4G etwa um den Faktor 3, im Vergleich zu 5G etwa um den Faktor 8, vgl. Groger et al.
(2021), S. 102.

143 vgl. dazu https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/
Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Frequenzen/Studien/StudieZukunftUHF-
Band.pdf? _blob=publicationFile&v=2, zuletzt abgerufen am 15.10.2023.



https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Frequenzen/Studien/StudieZukunftUHFBand.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Frequenzen/Studien/StudieZukunftUHFBand.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Frequenzen/Studien/StudieZukunftUHFBand.pdf?__blob=publicationFile&v=2

) wWiK .

COMSULT pWC Metastudie zum nachhaltigen Ausbau von Gigabitnetzen 85

Verdichtung auch in landlichen Kommunen stattfinden wird, hangt auch davon ab, ob die
Mobilfunknetzbetreiber zusatzliche Frequenzen (UHF-Band) unterhalb von 1 GHz einset-
zen kdnnen. Mit zusétzlichen Frequenzen kdnnte in Abhangigkeit von der Nachfrageent-
wicklung (temporér) die Nachfrage ohne Standortverdichtung gedeckt werden. Damit
wirde sich der Energie- und Ressourcenverbrauch (Herstellung, Betrieb, Entsorgung)
verringern.

Die bereits von den Marktteilnehmern verfolgten Ziele der Steigerung der Energieeffizi-
enz zahlen somit unmittelbar auch auf die Umweltziele der EU und Deutschlands ein.
Komplementiert werden die Mal3nahmen durch ein verbessertes Ressourcenmanage-
ment und eine Abfallreduktion, die ebenfalls Betriebskosten bei den Mobilfunknetzbetrei-
bern senken. Insgesamt Giben die Mobilfunknetzbetreiber (weltweit) Druck auf die Her-
steller aus, die Energieeffizienz der eingesetzten Hard- und Software sowie die Umwelt-
vertraglichkeit der verwendeten Materialien (Recycling) zu verbessern.

Neben den Mobilfunknetzbetreibern spielen beim Rollout der Mobilfunknetze die Funk-
turmgesellschaften (Tower Companies, kurz TowerCos) eine malRgebliche Rolle. Sie
sind fur die Errichtung der passiven Infrastrukturen im Zugangsnetz verantwortlich.

Da die in Deutschland tatigen TowerCos mittlerweile unabh&ngig von den Mobilfunknetz-
betreibern agieren, kommt dem Infrastruktur-Sharing-Ansatz eine noch mafgeblichere
Bedeutung als in der Vergangenheit zu. Das Ziel einer TowerCo ist es, mdglichst viele
Mieter fur die einzelnen Standorte (Dachstandorte, Maststandorte) zu gewinnen, so dass
bereits im Geschaftsmodell eine Motivation darin besteht, Energie- und Ressourcenver-
brauch durch eine Duplizierung von Infrastrukturen zu vermeiden. Die von den TowerCos
bewirtschafteten Mobilfunkstandorte zeichnen sich im Wesentlichen durch Fixkosten aus,
so dass bei Betrieb und Vermietung an mehrere Nutzer auch mehr Gewinn anféllt.

Ob sich die grundsatzliche Ausrichtung der TowerCos in der Praxis uneingeschrankt wi-
derspiegelt, lasst sich angesichts der laufenden Beschwerde von 1&1 beim Bundeskar-
tellamt noch nicht abschlieBend beurteilen.144 Hinsichtlich des hier einschlagigen
Rechtsrahmens ist zu beachten, dass er dem Personenschutz dient.

4.3.4 Praxis und Handlungsbedarf

Die Praxis zeigt, dass die Marktteilnehmer mit unterschiedlichen MaRnahmen das Ziel
verfolgen, ihren Beitrag zur Bekampfung des Klimawandels zu leisten. Vor dem Hinter-
grund des bestehenden CO;-FuRRabdrucks von Zugangsnetzen (sofern nicht ausschlief3-
lich griiner Strom genutzt wird) kommen technologischen Anstrengungen zur Reduzie-
rung des Energieverbrauchs (z. B. Sleep Mode) eine zentrale Rolle zu. Ob und in

144 https://www.bundeskartellamt.de/SharedDocs/Meldung/DE/Pressemitteilungen/2023/02 06 2023
Vodafone 1 1.html, zuletzt abgerufen am 15.10.2023.
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welchem Ausmal diese Anstrengungen erfolgreich werden, hangt maf3geblich vom wei-
teren Datenwachstum in den Netzen und externen Anforderungen u. a. an die (Versor-
gungs-)Qualitat samtlicher Mobilfunknetze ab.

Sowohl neue Technologien wie Open RAN, die auf eine Offnung von Schnittstellen zwi-
schen heute integrierten Netzkomponenten abzielen als auch die Virtualisierung von
Netzwerkfunktionen sollen es den Mobilfunknetzbetreibern ermdéglichen, Hardware-Kom-
ponenten unterschiedlicher Hersteller miteinander zu verkniipfen, wodurch die Abhén-
gigkeit von einzelnen Herstellern reduziert werden kann. Zudem kdnnte eine Vergrolie-
rung des Angebots zu preiswerten Angeboten flhren.

Inwiefern Open RAN in Bezug auf die Nachhaltigkeit vor- oder nachteilhafter ist, ist nicht
abschliel3end geklart. Die Studienlage ist dazu nicht eindeutig. Auch die Expertengespra-
che zeigen, dass eindeutige Aussagen erst vorliegen werden, wenn die Technologien
ausgereift sind. Somit steht aktuell noch nicht fest, ob sich mit diesen neuen Konzepten
de facto (Energie-)Effizienzvorteile ergeben.

Die Nachhaltigkeit der Netze wird aktuell auch durch Aspekte der digitalen Souveranitat
bzw. der Sicherheit der Datenlibertragung beeinflusst. So fihrt ein (frihzeitiger) Aus-
tausch von aktiven Netzteilen im Zugangsnetz dazu, dass sich der Ressourcenverbrauch
und ggf. Energieverbrauch erhéht.

Beim Rollout von Mobilfunknetzen sind folgende Aspekte relevant:

¢ In der Praxis kann die Wahl des Mobilfunkstandorts Auswirkungen auf die Nach-
haltigkeit besitzen. Laut Aussage einer unabhangigen TowerCo werden zunéchst
solche Standorte gewahlt, die bereits Gber Infrastruktur verfigen, um den Bedarf
an neuen Masten zu minimieren. Dies senkt den Bedarf an Flache, eventuelle
Auswirkungen auf die Biodiversitat, sowie den Energie- und Ressourcenver-
brauch.

e Die Mitnutzungspotenziale kommunaler Tragerinfrastrukturen fur weitere 5G-
Standorte sowohl fur Makro- als auch fur Mikrozellen wurden vom BMDV bereits
untersucht.14> Fir die Erweiterung bestehender und den Aufbau neuer Makro-
Standorte eignen sich demnach Antennenmasten und Geb&audedacher sehr gut,
fur die Mikrozellen insbesondere Beleuchtungsmasten, Fahrgastinformationsta-
feln (U-Bahn) und Geb&udefassaden.146

e Mitnutzungspotenziale gerade im Bereich von Dachstandorten hdngen davon ab,
wie sich die gesetzlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen, die auf den
Personenschutz abzielen, kinftig auf den Zugang zu Standorten auswirken. Hier
gibt es erste Ansétze im Markt, die entsprechenden Prozesse zu modifizieren, um

145 BMDV (2020).
146 BMDV (2020), S. 33.
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Mitnutzungspotenziale zu heben. Gelingt dieses nicht, wird sich der Ressourcen-
verbrauch erhéhen.

e Ein weiterer Aspekt ist die Auswahl der Materialien fiir den Bau der Masten. Hier
stehen Stahlgittermasten, Betonmasten oder Holzmasten zur Auswahl. Sofern ein
Neubau notwendig wird, kann je nach Ausleuchtungsbedarf ein méglichst res-
sourcenschonender Mast gewahlt werden. Neben dem eingesetzten Mast ist ins-
besondere die Wahl des Fundaments (bspw. Schraubfundamente, die keine Fla-
chenversiegelung beinhalten) und die Auslegung (H6he, Grof3e) ein wichtiger He-
bel. Dabei kann die betroffene Gemeinde mitentscheiden. Die Wahl hangt aber
auch von aufReren Faktoren wie etwa dem Untergrund oder den Windverhaltnis-
sen ab. Somit sind die Tower Companies in ihrer Entscheidung oft eingeschrénkt.
Eine direkte Vergleichbarkeit beziglich der Nachhaltigkeit ist daher oft schwierig.
Manchmal sehen Baurichtlinien-Vorschriften auch vor, dass zum Beispiel ein
Stahlkern eingezogen werden muss.

Die deutschen Mobilfunknetzbetreiber decken ihren Strombedarf bereits heute zum tber-
wiegenden Teil aus Erneuerbaren Energien, wobei dies nicht mit einem direkten Bezug
von Erneuerbaren Energien (lokaler Strommix) verwechselt werden darf.147 Hinsichtlich
des vor Ort produzierten und genutzten Stroms gibt es bereits einzelne Projekte mit Mo-
dellcharakter.148 Ziel ist es, Erneuerbare Energien zusammen mit Sendeanlagen zu ver-
knipfen. Hierbei zeichnen sich jedoch Zielkonflikte ab, wenn beispielsweise der ver-
starkte Einsatz von Solaranlagen auf Dachern zu einer Verknappung an Standorten fir
Mobilfunksendeanlagen fiihrt.

Hinsichtlich der Umsetzung von Scope-3-Zielen bestehen Herausforderungen bei der
Gewinnung notwendiger Daten. In den Expertengesprachen wurde beispielsweise deut-
lich, dass beziglich der Herstellung der Komponenten fur Mobilfunknetze (z. B. Mikro-
chips) noch grof3e Unsicherheiten hinsichtlich Nachhaltigkeitsaspekten bestehen bzw.
Informationen Uber die Nachhaltigkeit des Produktionsprozesses nicht verflgbar sind.

Abbildung 4-25 zeigt mogliche MalRnahmen zur Verbesserung der Nachhaltigkeit im Mo-
bilfunk in den verschiedenen Wertschopfungsstufen.

147 https://www.vodafone.de/unternehmen/soziale-verantwortung/co2-ausstoss.html, zuletzt abgerufen am
12.11.2023,
https://www.telekom.com/de/blog/netz/artikel/sauber-trick-mobilfunk-mit-strom-aus-der-sonne-
1017886, zuletzt abgerufen am 12.11.2023,
https://www.telefonica.de/news/corporate/2021/10/verantwortungsvoller-umgang-mit-gruenstrom-02-
steigert-energieeffizienz-und-senkt-co2-emissionen.html, zuletzt abgerufen am 12.11.2023,
https://unternehmen.lundl1.de/unternehmen/umwelt-und-klimaschutz/, zuletzt abgerufen am
12.11.2023.

148 Vgl. z.B. https://industrie.de/technik/telekom-und-ericsson-verwenden-solarstrom-fuer-mobilfunk-
standorte/, zuletzt abgerufen am 29.08.2023.
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Abbildung 4-25: Malinahmen fur nachhaltigeren Mobilfunk
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Quelle: Eigene Darstellung.

4.3.5 Zwischenfazit Mobilfunknetz

Die Studien zur Nachhaltigkeit von Mobilfunknetzen konzentrieren sich hauptsachlich auf
den Betrieb der Infrastruktur und deren Energieverbrauch.

Anders als in Glasfasernetzen wird der steigende Datenverkehr in den Mobilfunknetzen
zu einer Steigerung des Stromverbrauchs fuhren. Die Anstrengungen der Hersteller und
Mobilfunknetzbetreiber gehen deshalb dahin, die in der Vergangenheit angestrebte Ent-
koppelung von Stromverbrauch und Verkehrswachstum maoglichst lange weitgehend fort-
zuschreiben. Ob dieses Vorhaben gelingt, wird von den Marktteilnehmern unterschiedlich
eingeschatzt.

Um den Energieverbrauch zu reduzieren, setzen die Mobilfunknetzbetreiber darauf, die
Kunden auf bestimmte, effizientere Technologien zu migrieren. Diese Migration wird im
Vergleich zum Festnetz dadurch erleichtert, dass die Mobilfunknetzbetreiber die Ende-
zu-Ende-Kommunikation bis auf die Endgerate kontrollieren, wobei bei Letzterem die Mo-
bilfunknetzbetreiber durch Absatzstrategien von Endgeraten das Kaufverhalten beein-
flussen kdénnen. Ebenso beeinflussen die Mobilfunknetzbetreiber durch ihre Endkunden-
angebote die Nutzung der Endgerate.

Der kunftige Energiebedarf wird unter anderem davon abhangig sein, inwieweit jedes
Mobilfunknetz in der Flache die gleichen Mindestqualitaten anbieten muss. Somit beein-
flusst die konkrete Auspragung der Frequenzregulierung die 6kologische Nachhaltigkeit
der Mobilfunknetze. Dies wiederum hangt im Sinne eines Zielkonflikts vom angestrebten
Ausmal des Infrastrukturwettbewerbs ab. Festzuhalten bleibt, dass in der Praxis bereits
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Lésungen proaktiv umgesetzt werden, so dass Forschung und Praxis zumindest im Be-
reich Betrieb gut zu funktionieren scheinen.

Frequenzeinsatz, Standortauswahl, Materialwahl und Infrastruktur-Sharing sind weitere
Praxisaspekte, die die Nachhaltigkeit von Mobilfunknetzen beeinflussen. Eine besondere
Rolle kann dabei Open RAN spielen, mit dem die Abh&angigkeit von einzelnen Herstellern,
Materialien, Komponenten und Standorten reduziert und Infrastruktur-Sharing erleichtert
werden kann, wobei die Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit bislang unklar sind.

Beziglich der Funkmasten gilt: Je stérker das TowerCo-Geschéaftsmodell auf kooperative
Nutzung und somit Effizienzgewinne ausgelegt ist, desto mehr schlagt sich dies in der
Energiebilanz bzw. Nachhaltigkeit nieder.

Insgesamt gibt es noch Unsicherheiten und Licken in der Forschung zur Nachhaltigkeit
von Mobilfunknetzen. Dies gilt insbesondere fiir die Herstellung, die Wiederverwendung
von Netzkomponenten und Entsorgung der Infrastruktur.149 Eine umfassende Analyse
aller Bestandteile der Errichtung eines Mobilfunknetzes ist noch nicht verfugbar, da ent-
weder nur Teilbereiche betrachtet werden oder der Zugang zu entsprechenden Daten
unbefriedigend ist.

Bezlglich des Betriebs konnten weitere Studien im Sinne eines Gesamtiberblicks hilf-
reich sein. Dazu gehdrt auch die Forschung im Bereich der Kernnetze, die noch sehr
schwach ausgepragt ist.

4.4 Gebaudenetze

Die vorliegenden Studien zu Nachhaltigkeitsaspekten auf der Verteilnetzebene betrach-
ten die Gebaudeebene nicht separat, sondern im Kontext der unterschiedlichen Netz-
technologien. Dies ist insofern schlussig, als dass die bekannten Zugangstechnologien
die erforderlichen passiven und aktiven Netzkomponenten bis zum Kunden implizieren.
Die wesentlichen Nachhaltigkeitsaspekte in Bezug auf die Gebaudenetze sind daher be-
reits in den Ausfuhrungen in Abschnitt 4.2 enthalten.

4.4.1 Definition

Das Gebaudenetz (NE 4) beschreibt den Netzabschnitt zwischen Glasfaser-Gebéaude-
verteiler (Gf-GV) und Glasfaser-Teilnehmeranschlussdose (Gf-TA) bzw. Optical Network
Terminal (ONT) in der Wohnung. Bei Einfamilienhausern entfallt in der Regel die NE 4.

149 Hier existieren bereits Angebote, z. B. zur Ricknahme von Routern, vgl. z. B. https://seloca.de.
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Abbildung 4-26: Netzebenen im Mehrfamiliengeb&dude
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Quelle: Deutsche Telekom in Zerson et al. (2020), S. 7.

Die Netzebene 5 (Signalverteilung innerhalb der Wohnung) wird in dieser Studie nicht
berlicksichtigt, da sie auf3erhalb des Einflussbereiches der Netzbetreiber liegt. In Bezug
auf den Aspekt der Signalverteilung liegt der wesentliche Unterschied auf der Netzebene
5 zwischen der kabelbasierten (LAN-) und der funkbasierten (WLAN-)Verteilung. Letztere
verbraucht in der Regel mehr Energie und auch die Endgeréate haben im WLAN-Modus
einen hoéheren Energieverbrauch. Der tatsachliche Unterschied im Energieverbrauch der
Netzwerkgerate héngt dabei von der spezifischen Hardware, der Intensitat der Nutzung
und anderen Faktoren ab. Im Vergleich zu anderen ITK-Geraten im Haushalt macht der
Verbrauch dieser Komponenten aber einen relativ geringen Anteil aus, weshalb er zu-
meist nicht ndher betrachtet wird (Deutsche Telekom in Zerson et al. (2020), S. 8 ff.)

Mehrfamilienwohnhauser sind heute bereits haufig an Breitbandkabel (HFC)- und VDSL-
Vectoring-Netze angeschlossen. Mit dem Rollout von FTTB/H-Netzen kommt nun in ein-
zelnen Liegenschaften eine dritte leitungsgebundene Ubertragungstechnologie hinzu.

4.4.2 Aspekte der 6kologischen Nachhaltigkeit

Wissenschattliche Literatur, die Aspekte dieser Studie explizit fur gebaudeinterne Netze
betrachtet, liegt nicht vor. Fir die Nachhaltigkeit der hausinternen Netze kénnen jedoch
Erkenntnisse aus dem Kapitel zu den leitungsgebundenen Netzen herangezogen wer-
den. Sie gelten analog.

Aus Nachhaltigkeitsgesichtspunkten ist in Bezug auf die Gebdudeebene im Wesentlichen
der Energieverbrauch der aktiven Komponenten der unterschiedlichen Zugangstechno-
logien relevant. Wie in Abschnitt 4.2. ausgefiihrt, weisen FTTH-Netze den niedrigsten
und HFC-Netze den hochsten Energieverbrauch auf. Die Mehrzahl der derzeit errichteten
Glasfaseranschlisse werden jedoch als FTTB realisiert. Im Falle von FTTB in
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Mehrfamilienhdusern endet das optische Signal im Keller, wird ber eine aktive Kompo-
nente gewandelt, um von dort tUber bestehende Kupferleitungen zu den verschiedenen
Wohnungen transportiert zu werden. Entsprechend gleicht der absolute Energiever-
brauch von FTTB-Netzen dem von VDSL-Netzen, bei denen das optische Signal eben-
falls gewandelt wird, und zwar vorgelagert im DSLAM auf der Netzebene 3. Im Fall von
Mehrfamilienhdusern ist der Nachhaltigkeitsvorteil von FTTB-Technologie gegenlber
VDSL und HFC-Netzen daher deutlich reduziert. Eine signifikante Einsparung gegenuber
den Bestandsnetzen (HFC, VDSL) ist nur Uber FTTH-Technologie zu erzielen.

Aus Nachhaltigkeitsgesichtspunkten gilt es daher, den Ausbau von Glasfasernetzen auf
der Netzebene 4 voranzutreiben, um dadurch die Effizienzpotentiale der Glasfasertech-
nologie ausschdpfen zu kénnen.

Unabhéngig davon gilt auch auf der NE4, dass die vollen Nachhaltigkeitspotenziale der
Glasfasertechnologie nur gehoben werden kénnen, wenn redundante alte Infrastrukturen
abgeschaltet werden. Die fur die Verteilnetze festgestellten Zielkonflikte in Bezug auf
Resilienz und Infrastrukturwettbewerb gelten hier analog.

4.4.3 Rechtliche und 6konomische Rahmenbedingungen

Im Zusammenhang mit der hausinternen Infrastruktur sind insbesondere folgende Rah-
menbedingungen relevant:

e Telekommunikationsmodernisierungsgesetz (TKMoG), insbesondere
o § 72 (Glasfaserbereitstellungsentgelt)
o § 145 (Netzinfrastruktur von Gebauden)
o § 230 ziff.5 (Sonderkundigungsrechte zum 1.7.2024)
e Betriebskostenverordnung, inshesondere:
o 8§ 2 Nr. 15 BetrKV (Wegfall der Umlagefahigkeit)
e Birgerliches Gesetzbuch, insbesondere:
o §555b 4a (Glasfaseranschluss als Modernisierungsmafinahme)
o § 559 (Mieterhdhung nach Modernisierungsmaf3nahmen)
e Wohnungseigentumsgesetz (WEG) bzw. Wohnungseigentumsmodernisierungs-
gesetz (WEMoG), insbesondere:
o § 20 (Bauliche Veranderungen)
o 8§23 (Wohnungseigentimerversammlung)
e Européaische Bauproduktenverordnung (BauPVO)
e Européaische Niederspannungsrichtlinie
e Musterbauordnung (MBO) der Bauministerkonferenz, inkl. Muster-Leitungsanla-
gen-Richtlinie (MLAR), einer Musterrichtlinie zum baulichen Brandschutz
¢ Landesbauordnungen (LBO)
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Zudem sind Normen aus den Bereichen Elektrische Sicherheit, Sicherheitsanforderun-
gen und Produktnormen, sowie Lasersicherheit zu berticksichtigen, insbesondere:

e DIN VDE 0100-444 und DIN VDE 0100-520 ,Errichten von Niederspannungsan-
lagen®,

¢ DINVDE 0888 ,Lichtwellenleiterkabel,

e DINVDE 18015 ,Elektrische Anlagen in Wohngebauden®,

e DINEN 50173 ,Anwendungsneutrale Kommunikationskabelanlagen®,

e DINENS50174 ,Installation von Kommunikationsverkabelung®,

¢ DINEN 50700 ,Informationstechnik — Standortverkabelung als Teil des optischen
Zugangsnetzes von optischen Breitbandnetzen®,

¢ DIN EN 60603-7 ,Steckverbinder fur elektronische Einrichtungen®,

e DIN EN 61280-4-2 ,Prufverfahren fur Lichtwellenleiter*,

¢ DIN EN 61386-22 ,Elektroinstallationsrohrsysteme fiir elektrische Energie und fiir
Informationen®.

Durch diverse Uberarbeitungen im TKG sowie auch im WEG sollte unter anderen der
Ausbau von Glasfasernetzen in Gebauden erleichtert und beférdert werden. Durch die
Abschaffung des sogenannten Nebenkostenprivilegs, die Offnung der Inhouse-Netze fiir
den Wettbewerb und das Recht von Netzbetreibern, Glasfaserleitungen auch bis in die
Wohnung zu legen, wurden diesbezuglich wesentliche Weichenstellungen vorgenom-
men.

In Bezug auf Wohnungseigentimergemeinschaften wurde das Recht einzelner Eigentu-
mer gestarkt und die Beschlussfassung erleichtert, sodass Eigentumer in diesen Liegen-
schaften auch kurzfristig auf Ausbauangebote der Netzbetreiber reagieren kénnen.

In Bezug auf die Finanzierung des Ausbaus ermdglicht § 72 TKG (,Glasfaserbereitstel-
lungsentgelt®) in Verbindung mit § 2 Nr. 15¢ BetrKV eine Umlage von maximal 540 € auf
die Mieter. Zwingende Vorgabe hierbei ist, dass die so refinanzierten Inhouse-Netze ,0-
pen access” sind und der Zugang zu transparenten und diskriminierungsfreien Bedingun-
gen unentgeltlich gewéhrt wird. Das TKG begrenzt diese Mdglichkeit zur Refinanzierung
auf MalRnahmen, die bis einschlie3lich 2027 durchgefuhrt wurden.

Als Alternative dazu ist auch eine Umlage auf Basis von § 555b 4a in Verbindung mit
§ 559 BGB mdoglich. Voraussetzung hierflr ist, dass der Mieter seinen Telekommunikati-
onsdienstleister frei wahlen kann. Anders als beim Glasfaserbereitstellungsentgelt gibt
es keine Deckelung der umlagefahigen Ausbaukosten.

4.4.4 Okonomische Rahmenbedingungen

Wie oben dargestellt, wurden seitens des Gesetzgebers diverse Anderungen der Rah-
menbedingungen vorgenommen, um den Glasfaserausbau in Gebauden zu erleichtern



) wWiK .

consurr PWC Metastudie zum nachhaltigen Ausbau von Gigabitnetzen 93

und zu beschleunigen. Seit Inkrafttreten des novellierten TKG hat sich allerdings noch
keine dominante Umsetzungsvariante herausgebildet und insgesamt bleibt der Ausbau
von Glasfaser auf der Netzebene 4 meist eine Zukunftsperspektive. Neben den unten
aufgefiihrten, praktischen Hirden bestehen auch 6konomische Herausforderungen.

Die im TKGMoG vorgesehene Deckelung von maximal 590 € pro Wohneinheit ist in den
meisten Fallen nicht ausreichend und erfordert deshalb ein zuséatzliches Investment sei-
tens des Netzbetreibers oder des Eigentimers. Diese zusatzlichen Ausgaben kdnnen
aber weder auf die Mieter noch auf andere Netzbetreiber (im Falle von Open Access)
umgelegt werden. Da die Refinanzierung also in der Regel nicht gegeben ist und der
zusatzlichen Investition auch kein strategischer Nutzen (beispielsweise zeitlich begrenzte
exklusive Nutzungsrechte) entgegenstehen, entfaltet das Glasfasernutzungsentgelt bis-
lang wenig Wirkung.

Eine Umlage auf Basis von § 555 BGB (ModernisierungsmalRnahme) koénnte diese De-
ckelung vermeiden, wird aber bislang nicht in grof3erem Umfang von Eigentiimern umge-
setzt. Hier ist zu vermuten, dass von Eigentimern und Mietern anderen, insbesondere
energetischen Investitionen der Vorrang gegeben wird, auch weil die bestehende Ver-
sorgung Uber HFC und FTTC den Mietern derzeit noch ausreichend Leistungsféhigkeit
bietet, sodass hier fur die Eigentimer noch wenig Handlungsdruck besteht.

Die 6konomischen Rahmenbedingungen in Deutschland sind aktuell nicht ausreichend
attraktiv, um dem Ausbau von Glasfaser auf der Netzebene 4 Vortrieb zu leisten.

4.45 Praxis

Das TKG (8§ 145, vormals § 77k) verlangt, dass fur Neubauten oder bei umfangreichen
Renovierungen hochgeschwindigkeitsfahige passive Infrastruktur verbaut wird. Um Bau-
herren, Architekten und ausfiihrenden Unternehmen die Umsetzung zu erleichtern, wur-
den hierzu von der Fokusgruppe ,Digitale Netze” eine Reihe von umfangreichen Leitfa-
den und Handreichungen erarbeitet. Dennoch sind die Vorgaben des TKG bei den Sta-
keholdern nach wie vor weniger bekannt als beispielsweise energetische Bauvorgaben.
An dieser Stelle ist daher weiterhin Informationsarbeit zu leisten, um Synergiepotenziale
fur den Ausbau von Gebaudenetzen bestmdglich zu nutzen.

Zusatzlich hat das TKG das Recht von Mietern und ausbauenden Netzbetreibern ge-
starkt, sodass auch die GlasfasererschlieBung einzelner Anschliisse in Mehrfamilienhau-
sern moglich ware. Die Praxisrelevanz dieser Regelungen wird dadurch begrenzt, dass
eine Leitungsverlegung in den Gebauden ohne das Einverstéandnis des Eigentimers
kaum durchfiihrbar ist. Ohne die vorherige Uberpriifung der gebaudeseitig vorhandenen
Voraussetzungen, den Zugang zu Kellerrdumen sowie die ausbaubegleitende Koordina-
tion durch Hausverwaltung und/oder Eigentimer lasst sich Ausbau in Gebauden in der
Praxis nicht realisieren. In der Praxis findet daher ein Ausbau ohne die Unterstiitzung des
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Eigentiimers nicht statt. Alle einschlagigen Netzbetreiber bauen also auch nach Inkraft-
treten des neuen TKG nur mit vorheriger Zustimmung des Eigentimers (GEE) aus. Dazu
kommt, dass der Ausbau einzelner Wohneinheiten fur die Netzbetreiber nicht effizient
durchgefuihrt werden kann. Die veranderten Rahmenbedingungen entfalten daher bis-
lang wenig Wirkung.

Der Ausbau von Glasfasernetzen in Bestandsgebduden stellt die Netzbetreiber in der
Praxis vor eine Reihe von Herausforderungen, die eine konsequente und effiziente Um-
setzung von FTTH-Netzen erschweren. Dazu gehéren laut der Fokusgruppe ,Digitale
Netze"150 insbesondere: Komplexe und uneinheitliche kommunale Prozesse zur Eigen-
tumeridentifikation, komplizierte Brandschutzregelungen und ein Mangel an erfahrenen
Fachkraften. Hinzu kommen die aufwendige Bestandsaufnahme und Planung, die fur je-
des Geb&aude individuell durchgefuhrt werden missen. Der aus den vorgenannten Fak-
toren resultierende Planungsaufwand fuhrt dazu, dass der Ausbau der Gebaudenetze
bei Mehrfamilienh&usern heute in den meisten Fallen nicht durchgefihrt wird.

In Kombination mit den oben aufgeflhrten, 6konomischen Rahmenbedingungen flihren
diverse Hurden bei der praktischen Umsetzung dazu, dass der FTTH-Ausbau in Mehrfa-
milienh&usern in Deutschland derzeit eher der Einzelfall ist. Wo FTTH-Ausbau stattfindet,
ist er in der Regel das Resultat einer expliziten Vergabe dieser Leistung von der Woh-
nungswirtschaft an die Netzbetreiber.

Hinsichtlich der Migration auf nachhaltigere Netzinfrastrukturen zeigt das Beispiel im Mo-
bilfunk mit der Abschaltung von UMTS, dass Migrationsprozesse gelingen, wenn der Be-
treiber der Netzinfrastruktur weitgehend die Kontrolle Uber die Wertschopfungsprozesse
ausubt. Sofern bei gebaudeinternen Netzen unterschiedliche Betreiber von Bestands-
und neuen Netzinfrastrukturen vorhanden sind, stellt sich wie bei der vorgelagerten Netz-
ebene 3 die Frage der (erfolgreichen) Migration auf die nachhaltigere Netzinfrastruktur.

In Bezug auf den Glasfaserausbau auf der NE4 besteht also weiterhin Handlungsbedarf.
Analog zu den Bemuhungen in den Bereichen Mobilfunk und leitungsgebundene Netzinf-
rastrukturen gilt es auch hier, bundeseinheitliche Rahmenbedingungen fur eine effiziente
und rentable Migration auf neue Infrastrukturen zu schaffen.

4.4.6 Zwischenfazit Gebaude

Um FTTH in Deutschland zu etablieren und die damit verbundenen Nachhaltigkeitsvor-
teile zu realisieren, bendtigt ein Grof3teil der Mehrfamilienwohnh&user neue hausinterne
Glasfasernetze.

150 Fokusgruppe Digitale Netze (2020).
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Die regulatorischen und marktseitigen Anreize hierfir reichen nicht aus, um einen Aus-
bau der Gebaudenetze voranzutreiben. Allerdings durfte der Wegfall der Umlagemog-
lichkeit fir TV-Dienste zum 1.7.2024 sowie eine steigende Mieternachfrage nach leis-
tungsfahigem Internet zumindest mittelfristig zu einer erhéhten Ausbauaktivitat fihren.

Die marktwirtschaftlichen Effekte sollten von Verbesserungen der Rahmenbedingungen
in unterschiedlichen Bereichen begleitet werden, zum Beispiel:

Erhdhung der Begrenzung des Glasfaserbereitstellungsentgelts auf ein aus-
kdmmliches Niveau;

Fortgesetzte Information und Unterstitzung der Bauherren, Architekten und aus-
fuhrenden Unternehmen, damit mindestens bei Neubauten und umfangreichen
Renovierungen ein paralleles Upgrade der Gebaudenetze auf Glasfaser erfolgt;
Erleichterung und Vereinheitlichung der Eigentimeridentifikation fir ausbauende
Unternehmen;

Einschlagige Vorschriften (insbesondere im Bereich Brandschutz) auf Relevanz
fur den Glasfaserausbau Uberprifen, Uberarbeiten und vereinfachen.

5 Zusammenfassende Uberlegungen und Handlungsbedarfe

Die Ergebnisse des Kapitels 4 lassen sich wie folgt zusammenfassend darstellen:

Die Literaturauswertung und die im Rahmen dieser Studie geflihrten Expertenge-
sprache zeigen eindeutig, dass die Marktteilnehmer in der Regel im Zusammen-
hang mit der Reduzierung von Betriebskosten sowie des Zugangs zum Kapital-
markt ein hohes Interesse haben, 6kologische Aspekte der Nachhaltigkeit (insbe-
sondere den Ressourcen- und Energieverbrauch) zu beachten. Es bestehen we-
sentliche betriebswirtschaftlich motivierte MaRnahmen, mit denen Beitrage flr
den Umwelt- und Klimaschutz geleistet werden. Staatliche MaRhahmen kénnen
die Anstrengungen der Marktteilnehmer, die sich auch in der Forschung von Wis-
senschaft und Herstellern widerspiegeln, unterstiitzen, indem sie beispielsweise
die 0kologischen Aspekte der digitalen Transformation gegentber den Nachfra-
gern (Endkunden) transparenter machen. Ebenso kdnnen sie helfen, DatenrGume
Zu etablieren, mit denen die Marktakteure Scope-3-Ziele besser erreichen kon-
nen. Kritisch sind staatlichen MaRnahmen zu bewerten, die die Transaktionskos-
ten bei den Unternehmen erhdhen, jedoch hinsichtlich der Verbesserung der 6ko-
logischen Nachhaltigkeit kaum Mehrwerte liefern. Dies gilt insbesondere bei der
Festlegung von technischen Indikatoren zur Messung von Nachhaltigkeit mit den
damit verbundenen Aufwanden bei der Erhebung und Verarbeitung von Daten.
Diese Indikatoren dienen den Unternehmen in der Regel herauszufinden, wo sie
Verbesserungen hinsichtlich der 6kologischen Nachhaltigkeit in den Wertschop-
fungsprozessen erzielen kénnen.
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Die Literaturanalyse zeigt, dass die 6kologische Nachhaltigkeit in den Netzinfra-
strukturen verbessert werden kann. Gesetzliche Regelungen fiir Rechenzentren
zeigen, wohin sich die Marktakteure bewegen werden. Die empirischen Analysen
zeigen aber auch, dass ohne einen Fokus auf die Nachfrage mit ihren jeweiligen
Endgeréaten das Risiko besteht, dass Anstrengungen auf den vorgelagerten Wert-
schopfungsebenen konterkariert werden, wenn die bisherigen Entwicklungen und
Verhaltensweisen fortgesetzt werden. Dies betrifft ganz wesentlich Aspekte des
Austausches von Endgeraten und Aspekte der Kreislaufwirtschaft, d. h. der Wie-
derverwendung von (liberholten) gebrauchten Endgeraten.

Die bisherige Literatur zur Nachhaltigkeit digitaler Infrastrukturen fokussiert malf3-
geblich auf technische Indikatoren zu Messung und ggf. einer nachfolgenden
Steuerung von Maflinahmen zur Verbesserung der 6kologischen Nachhaltigkeit.
Hierbei ist zu beachten, dass die Indikatoren nicht fir jeden der hier betrachteten
Markte in gleicher Art und Weise interpretationsfahige Aussagen bereithalten.
Eine Differenzierung von leitungsgebundenen und drahtlosen Telekommunikati-
onsdiensten bzw. Wertschépfungsprozessen scheint angezeigt zu sein. Ebenso
zeigen die Diskussionen mit Stakeholdern, dass teilweise die Daten fir die Indi-
katoren nicht vorliegen, nicht unter den an der Wertschopfung beteiligten Unter-
nehmen ausgetauscht werden und die Semantik der Daten nicht zwangslaufig
klar definiert ist. Insoweit bestehen wenige Informationen Uber Best Practice von
Unternehmen (z. B. bei der Kreislaufwirtschaft). Vergleiche von Unternehmen, die
beispielsweise bei LCA oder beim Energieverbrauch im Mobilfunk auch keine wei-
terfihrenden Erkenntnisse liefern, kénnen kaum durchgefuhrt werden, weil die
bestehende Berichterstattung in der Regel die Daten der betrachteten Netzinfra-
strukturen zusammenfasst. Die Identifizierung von Best Practice im Markt wird
dadurch restringiert.

Nur wenige wissenschaftliche Analysen beziehen sich auf den gesamten Lebens-
zyklus von digitalen Infrastrukturen. Der Fokus liegt auf den Phasen des Betriebs
und vereinzelt auf der Errichtung. Daten Uber die Entsorgung oder die Wiederver-
wendung liegen kaum vor, werden aber mit dem Abschalten von Netzinfrastruk-
turen wichtiger. Um die Nachhaltigkeit zu steigern, ist es zweckmafig die Wis-
sensliicken zu fullen, um nachfolgend neue oder bereits marktgetriebenen An-
strengungen zu unterstitzen. Um das entsprechende Wissen zu generieren,
sollte es einen Austausch von Staat, Wirtschaft und Wissenschaft geben.

Der aktuelle Ausbau von Gigabitinfrastrukturen wird vom Regulierungsrahmen in
vielfaltiger Weise beeinflusst. Hier liefert die Metastudie Erkenntnisse dazu, Uber
welche Ansatzpunkte beim Rollout der Netzinfrastrukturen diskutiert werden
sollte, um die Nachhaltigkeit der betrachteten Infrastrukturen selbst zu verbes-
sern.

In den Expertengesprachen wurde deutlich, dass beziiglich der Herstellung der
Komponenten fur Mobilfunknetze (z. B. Mikrochips) noch grof3e Unsicherheiten
hinsichtlich der Nachhaltigkeitsaspekte bestehen bzw. Informationen Uber die
Nachhaltigkeit des Produktionsprozesses nicht verfiigbar sind.
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¢ Im Festnetz und im Mobilfunk verfolgen die Marktteilnehmer bereits Ziele der Stei-
gerung der Energieeffizienz, so dass sie somit unmittelbar die Umweltziele der
EU und Deutschlands unterstiitzen. Komplementiert werden die MalRnahmen
durch ein verbessertes Ressourcenmanagement und eine Abfallreduktion, die
ebenfalls Betriebskosten senken. Insgesamt Giben die Netzbetreiber (weltweit) ei-
nen Druck auf die Hersteller aus, die Energieeffizienz der eingesetzten Hard- und
Software sowie die Umweltvertraglichkeit der verwendeten Materialien (Recyc-
ling) zu verbessern.

e Der Weg zu nachhaltigeren Netzinfrastrukturen ist unumkehrbar. Jedoch ist noch
offen, wie schnell die neuen Netzinfrastrukturen so genutzt werden, dass sie ihr
Okologisches Potenzial voll ausschopfen konnen. Ebenso werden Wirkungszu-
sammenhénge beispielsweise der Frequenzpolitik auf die Nachhaltigkeit noch zu
wenig erforscht und empirisch dokumentiert.

Die Literaturanalyse und die Stakeholder-Diskussion zeigen, dass der Grad der ¢kologi-
schen Nachhaltigkeit maf3geblich von den folgenden drei Aspekten abhangig ist:

1. Berucksichtigung unterschiedlicher Ziele,
2. Migration auf nachhaltige Infrastrukturen,
3. Transparenz Uber 6kologische Aspekte der IKT.

Auf diese drei Aspekte werden wir nachfolgend néher eingehen.

5.1 Berucksichtigung unterschiedlicher Ziele

Im Zusammenhang mit digitalen Infrastrukturen werden sowohl im einschlagigen Rechts-
rahmen als auch in politischen Diskursen folgende Ziele diskutiert:

¢ Infrastrukturwettbewerb zur Steigerung von Innovationen und Gewabhrleistung
von geringen Endkundenpreisen,

e Digitale Souveranitat und Resilienz von (kritischen) Infrastrukturen,

¢ Nachhaltigkeit von Infrastrukturen.

In diesem Dreieck von Zielen ist aktuell die Zielsetzung, die Nachhaltigkeit zu steigern,
am geringsten ausgepragt. Das liegt schon allein daran, dass es dazu in der sektorspe-
zifischen Regulierung keine klare Verankerung gibt. Wahrend Infrastrukturwettbewerb
und Resilienz von Infrastrukturen Ziele sind, die aufeinander abgestimmt werden kénnen,
kénnen jeweils Zielkonflikte mit der Nachhaltigkeit bestehen. Hier geht es darum, dass
das komplexe Verhaltnis von Wettbewerb und Nachhaltigkeit zu betrachten und in kon-
kreten Entscheidungen auszutarieren.151

151 Vgl. Haucap et al. (2023), S. 13.
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Eine mdglichst breite Flachenabdeckung mit Gigabit-Infrastrukturen entfaltet ebenfalls
Umweltwirkungen durch Bau und Betrieb der Netze. Obwohl sie aus betriebswirtschaftli-
cher Sicht ohne Férderung nicht rational ist, ist sie staatlicherseits gewollt, da der volks-
wirtschaftliche Nutzen héher angesehen wird als die (sozialen) Kosten der Umweltaus-
wirkungen.152

Diese Uberlegung gilt auch im Hinblick auf die Resilienz der Infrastruktur. Dies beinhaltet
vier wesentliche Aspekte, gegen die die Netze gewappnet sein sollten: 153

e Versorgungsstorungen, z. B. Strommangel und -ausfalle oder Einschrankungen
in der Lieferkette,

o (Netzubergreifende) Cyberangriffe,

¢ Elementarschaden, extreme Temperaturen,

e Vorsatzliche Beschadigung, Sabotage, Vandalismus oder Diebstahl.

Grundsatzlich ist eine hdhere Resilienz mit einer stabilen Energieversorgung der wesent-
lichen Netzelemente verbunden. Dies kann zunachst zu einem hdheren Energiever-
brauch bzw. der Vorhaltung von Kapazitaten fihren. Wenn die Energie aus Erneuerbaren
Energien bezogen oder die Energieeffizienz erhoht wird, besteht an dieser Stelle kein
Zielkonflikt. Auch ist zu bedenken, dass ein Ausfall der Infrastruktur sehr wahrscheinlich
negative Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit hatte, da dies weitere Handlungen auslo-
sen wirde bzw. effiziente Prozesse ersetzt werden missten (z. B. Fahrten in Gebiete mit
funktionierender Infrastruktur, Videokonferenzen durch Vor-Ort-Treffen etc.).

Wie zu Beginn der Metastudie erwahnt, ist die Sicherstellung eines effizienten infrastruk-
turbasierten Wettbewerbs als Regulierungsziel im TKG verankert. Dies kann im Wider-
spruch zur Steigerung der Nachhaltigkeit stehen. Grundsatzlich sind doppelte Infrastruk-
turen aus okologischer Sicht dann als problematisch anzusehen, wenn ihr Auslastungs-
grad sehr gering ist und die Angebots- und Tarifvielfalt auch Uber einen Wettbewerb auf
der Infrastruktur sichergestellt werden kann.

Aus Sicht des Kunden ist die Auswahl aus mehreren Wettbewerben grundsatzlich positiv,
da durch Wettbewerb tblicherweise das Preisniveau sinkt. Die Frage an dieser Stelle ist,
ob Infrastrukturwettbewerb dazu eine notwendige Voraussetzung darstellt oder ob an-
dere Modelle wie ,Open Access*®, d. h. Wettbewerb auf der Infrastruktur, nicht auch die-
sen Zweck erftllen kénnen.

Sofern am Marktdesign mit der Zielsetzung des Infrastrukturwettbewerbs uneinge-
schrankt festgehalten wird, kann dem Verbraucher durch erhdhte Transparenz tber

152 Sind die 6kologischen Wirkungen der Enabling-Effekte der Infrastruktur gréRer als deren eigene Wir-
kung auf die Nachhaltigkeit, ergeben sich die positiven, dkologischen Mehrwerte innerhalb der Infra-
struktur selbst.

153 Bitkom (2022), S. 4.
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nachhaltige Telekommunikationsdienste ein Mittel in die Hand gegeben werden, auch
nach Nachhaltigkeitsgesichtspunkten eine Auswabhl zu treffen (vgl. Abschnitt 5.3).

Schlie3lich kann Nachhaltigkeit im Gegensatz zu Digitaler Souveranitat stehen. Hierzu
gehoren Uberlegungen, aus den Telekommunikationsnetzen Komponenten von be-
stimmten Anbietern aus Grunden der Sicherheit zu verbieten; ein Austausch von Geréten
fuhrt zu einem erhdhten Energie- und Ressourcenbedarf. Ferner kann es bei nicht ver-
gleichbarer Qualitat der Ersatzkomponenten zu QualitatseinbufR3en bei der Netzperfor-
mance kommen.

5.2 Migration auf nachhaltige Infrastrukturen

Wie aus den Analysen in den Abschnitten 4.2 und 4.3 hervorgeht, ist die Migration auf
neuere Technologien, zumindest in den erforschten Umweltzielen, grundséatzlich als
nachhaltiger einzustufen. Dies gilt sowohl fir Mobilfunk- als auch fir Festnetztechnolo-
gien. Wahrend die Umstellung im Mobilfunk teilweise bereits erfolgt ist (Abschaltung der
UMTS-Netze), ist die Migration im Festnetz (von Kupfer/Koaxial auf Glasfaser) noch nicht
geklart. Auch wird hier Uber Kupferanschlisse diskutiert, obwohl aus Sicht der Nachhal-
tigkeit die HFC-Anschliusse schlechter abschneiden. Die HFC-Anschlisse leisten aber
einen Beitrag zur Gigabitfahigkeit Deutschlands.

Anders als im Mobilfunk, wo die Netzbetreiber fast die gesamte Wertschopfung kontrol-
lieren, bestehen bei der Migration folgende Herausforderungen:

e Bei FTTH sind bei Mehrfamilienwohnh&user mehrere Unternehmen an der Wert-
schopfung beteiligt, so dass nur eine koordinierte, technisch aufeinander abge-
stimmte Migration aus Sicht der Nachhaltigkeit sinnvoll ist.

e Nicht ausgeschlossen ist, dass Kunden von FTTH wieder auf FTTC- oder HFC-
Anschliisse migrieren.

Es stellt sich somit die Frage, wann bzw. wie aus Nachhaltigkeitsgesichtspunkten migriert
werden sollte (vgl. Abschnitt 3.2) Grundsatzlich sind fir den Ausstieg aus Kupfer im Fest-
netzbereich schon verschiedene Phasen identifiziert und konkretisiert worden, wie Abbil-
dung 5-1 zeigt.154

154 Neumann et al. (2022), Neumann et al. (2021).
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Abbildung 5-1:  Phasenkonzept zur Migration im Festnetzbereich

Phase |: FTTH-Ausbau

Phase II: Freiwillige Migration

Phase III: Ankindigung der
Abschaltung von KVz/HVt

Phase IV: Forcierte Migration

Phase V: Abschaltung
der Netzelemente

Quelle: Neumann et al. (2022), S. 42.

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, kann die Migration dabei in finf Phasen ablau-
fen.155

5.3 Transparenz Uber 6kologische Aspekte von IKT

Ein Weg zu mehr Nachhaltigkeit kann eine hohere Transparenz uber die Aspekte der
Okologischen Nachhaltigkeit bzw. 6kologische Auswirkungen der Nutzung von ITK sein.
Die Transparenz kann sich auf verschiedenen Ebenen bzw. Wertschépfungsprozesse
darstellen:

e beim Rollout von Netzinfrastrukturen Uber ein umfassendes Kataster tUber vor-
handene Netzinfrastrukturen;

e bei der Berichterstattung der Unternehmen,;

e beim Angebot und der Auswahl von Produkten der digitale Produktpass;

e durch verbesserte Kundeninformationen.

155 Vgl. Neumann et al (2022), S. 41: ,Der FTTH-Ausbau (Phase 1) im Sinne der Herstellung HC muss
spatestens mit dem Beginn der Abschaltung und dem Ende der Phase der forcierten Migration abge-
schlossen sein. Mit der Verfugbarkeit der ersten FTTH-Anschllisse und ihrer Vermarktung beginnt die
freiwillige Migration der Endkunden auf das FTTH-Netz (Phase Il). Freiwillige Migration endet definiti-
onsgemanR mit Beginn der forcierten Migration (Phase 1V). Die Ankiindigungsphase (Phase Il1) beginnt
mit der Beantragung der Genehmigung nach § 34 (bzw. ihrer Erteilung) und der Vorlage eines Abschal-
teplans. Die forcierte Migration (Phase 1V) kann beginnen, sobald der Abschalteplan genehmigt ist bzw.
kurze Zeit danach. Die definitive Abschaltung der Netzelemente (Phase V) erfolgt nach Abschluss der
Migration der Endkunden.*
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5.3.1 Kataster Uber vorhandene Netzinfrastrukturen

Ein guter Hebel fur mehr Nachhaltigkeit ware die Koordination der Legung der unter-
schiedlichen Infrastrukturen. Allerdings haben die Kommunen nur sehr begrenzte Ein-
flussmoglichkeiten. Die Telekommunikationsunternehmen haben aufgrund des Wege-
rechts einen Anspruch, unkoordiniert ihre Leitungen zu legen. Eine Méglichkeit wére die
Einschrankung des Wegerechts bzw. die Ausweitung der Verweigerung fir Kommunen.
Ob dieses maoglich ist, wéare rechtlich zu prifen.

Ein Thema bei der Mitnutzung bestehender Infrastrukturen ist die Information Gber die
genaue Lage bestehender Netzkomponenten. Ein Kataster, in das diese Informationen
eingestellt werden, kénnte diese Informationsliicke flillen. Bestehende Datenbanken be-
inhalten haufig nicht séamtliche Informationen, um festzustellen, welche Leitungen (Leer-
rohre) bereits existieren, insbesondere im Bereich Strom und Telekommunikation (nicht
jedoch bei Gas oder Wasser). Die Einfilhrung eines umfassenden, maschinenlesbaren
Katasters wirde im Sinne der Nachhaltigkeit einen bedeutenden Fortschritt bedeuten.

5.3.2 Berichterstattung der Unternehmen

Transparenz kann auch in der Information der Unternehmen tber die Nachhaltigkeit inrer
Tatigkeiten liegen.156 Die Berichterstattung zur Nachhaltigkeit wird mit der CSRD-
Richtlinie, die am 5. Januar 2023 in Kraft getreten ist, auf mehr Unternehmen ausgeweitet
und inhaltlich erweitert. Folgende Unternehmen miissen Berichte erstellen:

e Ab 2025 (fur das Berichtsjahr 2024) alle Unternehmen, die bereits nach der Non
Financial Reporting Directive (NFRD) berichten missen;
e Ab 2026 (fur das Berichtsjahr 2025) alle groRen Unternehmen, die zwei der drei
folgenden Kriterien erfillen:157
mehr als 250 Mitarbeiter*innen,

o mehr als 20 Mio. Euro Bilanzsumme,
o mehr als 40 Mio. Euro Umsatz,
o Ab 2027 (fur das Berichtsjahr 2026) alle kapitalmarktorientierten kleinen

und mittleren Unternehmen (KMUSs) sowie kleine und nicht komplexe Kre-
ditinstitute und firmeneigene Versicherungsunternehmen;
e Ab 2029 (fur das Berichtsjahr 2028) Nicht-EU-Unternehmen mit EU-
Niederlassungen oder EU-Tochterunternehmen.

Inzwischen hat die EU-Kommission auch entsprechende Standards (European Sustaina-
bility Reporting Standards (ESRS)) veroffentlicht, die die Art der Berichterstattung

156 Vgl. Tabelle 5-1.
157 https://lwww.mazars.de/Home/Services/Sustainability/Was-Sie-auf-dem-Schirm-haben-sollten/CSRD-
Auf-Unternehmen-kommt-Grosses-zu, zuletzt abgerufen am 19.09.2023.
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konkretisieren.158 So wird die Berichterstattung in verschiedene Teilbereiche bzw. Um-
weltziele unterteilt, die im Wesentlichen der EU-Taxonomie entsprechen, namlich 159

e ESRS E1: Klimawandel,

e ESRS E2: Umweltverschmutzung,

e ESRS E3: Wasser- und Meeresressourcen,

e ESRS E4: Biodiversitat und Okosysteme,

e ESRS E5: Ressourcennutzung und Kreislaufwirtschatft.

Ein wesentlicher Aspekt ist dabei, dass fur den Bereich Klimawandel auch tber Scope-
3-Emissionen berichtet werden soll.160 Dies kann fir die Unternehmen mit hohen Her-
ausforderungen verbunden sein, insbesondere wenn Daten aus aul3ereuropaischen Lan-
dern erhoben werden missen. Auch werden damit indirekt kleinere Unternehmen in die
Berichterstattung einbezogen, da nur diese, wenn sie Produkte zuliefern, tber die THG-
Emissionen Auskunft geben kdnnen.

Des Weiteren haben sich viele Unternehmen Nachhaltigkeitsziele gesetzt. Tabelle 5-1

gibt

einen Uberblick tiber die Ziele der vier groRten deutschen TK-Unternehmen.161 zy

beachten ist dabei, dass die Angaben nicht auf die verschiedenen Bereiche abgegrenzt
sind, sondern es sich um Konzernzahlen handelt. Eine solche Abgrenzung wére zur Ver-
gleichbarkeit der verschiedenen Sparten wiinschenswert.

Daneben existieren verschiedene Aktivitaten bei den Verbéanden, wie z. B.

e die BMDV-Dialogreihe ,Digitalisierung nachhaltig gestalten®,162

o der Arbeitskreis ,Nachhaltigkeit* beim VATM,

o der Arbeitskreis ,Digitalisierung & Nachhaltigkeit* des Bitkom,

e das BREKO-Positionspapier Nachhaltigkeit,163

e das Verbandepapier ,Digitalisierung und nachhaltiger Netzausbau“.164

158

159
160
161
162

163

164

Vgl.  https://finance.ec.europa.eu/regulation-and-supervision/financial-services-legislation/implemen-
ting-and-delegated-acts/corporate-sustainability-reporting-directive _en, zuletzt  abgerufen am
19.09.2023.

Européaische Kommission (2023), S. 1.

Européische Kommission (2023), S. 74 ff.

Nach Kunden im Festnetzsektor, vgl. VATM und Dialog Consult (2022), S. 13.

Vgl https://bmdv.bund.de/DE/Themen/Digitales/AG-Digitale-Netze/Digitalisierung-nachhaltig-
gestalten/digitalisierung-nachhaltig-gestalten.html, zuletzt abgerufen am 12.11.2023.
https://www.brekoverband.de/aktuelles/news/position-hintergrund/breko-positionspapier-nachhaltig-
Kkeit/, zuletzt abgerufen am 12.11. 2023.
https://anga.de/medialfile/4201.Digitalisierung_und_nachhaltiger Netzausbau.pdf, zuletzt abgerufen
am 12.11.2023.
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Tabelle 5-1: Nachhaltigkeitsziele der groRten deutschen TK-Unternehkmen
Umweltziel Deutsche Telekom Vodafone Telefénica Deutschland United Internet
Treibhausgas- e Bis Ende 2025: e Bis 2030: e Bis spatestens 2025: »Wir werden im Laufe des Ge-
minderuing - Senkung der kon- - CO2 aus Scope-1 u. - CO2 aus Scope-1 u. f/?ngrfs{?:ée;i&i?zi'ﬁe Klare
zernweiten Scope-1- 2: 0% 2: 0% ; , g erar
d  -2-Emissionen beiten, die unsere Selbstver-
Enm bis U 95 Prozent - CO2 aus Scope-3:|e Bis 2040: Netto-Null- | pflichtung zu Wesgntlichen
iber 2017 50% Emissionen in gesamter ESG-Themen_uber_mltteIt. So-
gegenuber ) _ Wertschépfungskette wohl unser bisheriges Enga-
- Reduktion der CO,- | * BiS 20400 Neto-Null-|  gooh0 95 g 3) gement als auch unsere zu-
Emissionen Uber die Emissionen in gesamter kiinftigen Ambitionen werden
Scopes 1-3 um 55 Wertschopfungskette wir in konkrete Handlungsfel-
Prozent gegeniiber (Scope 1,2 und 3) der zusammenfassen, die
2020 den strategischen Rahmen
, unseres Nachhaltigkeitsma-
e Bis 2040: Netto-Null- nagements darstellen wer-
Emissionen in gesamter den.”
Wertschopfungskette
(Scope 1,2 und 3)
Anteil EE e 100% Griunstrom seit | e 100% Grunstrom seit | ¢ 100% Griinstrom seit
2021 2021 2021
Energie- e Bis 2024: Stabilisierung | ¢ Kein konkretes Ziel e Bis 2025: Steigerung der
effizienz des Energieverbrauchs Effizienz des Netzes

durch Verdoppelung der
Energieeffizienz in Eu-
ropa bei weiter stark
wachsendem Datenvolu-
men und Netzausbau

Bis 2030: Steigerung der
Effizienz der Rechenzen-
tren und klimaneutrale ei-
gene sowie extern

durch Senkung des Ener-
gieverbrauchs pro Daten-
volumen (GWh/PB) um
87 % im Vergleich zu
2015.
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Umweltziel

Deutsche Telekom

Vodafone

Telefénica Deutschland

United Internet

betriebene Rechenzen-
tren (gemafR Climate
Neutral Data Centre
Pact)

Ressourcenver-
brauch

Ab Mitte 2022 sollen in
Deutschland und Europa
alle neuen Telekom-ge-
brandeten Produkte ent-
sprechend unserer
»Sustainability Packaging
Guideline® nachhaltig
verpackt werden (bereits
umgesetzt).

Bis Ende 2024 sollen in
Europa tber 90 % aller
durch die Telekomver-
kauften Smartphones auf
nachhaltige Produktver-
packungen umgestellt
werden.

Kein konkretes Ziel

Kein konkretes Ziel

Kreislaufwirt-
schaft

Bis 2024 wollen die euro-
paischen Landesgesell-
schaften (aul3er Deutsch-
land) eine Million alte Mo-
bilgerate einsammeln
und durch Wiederaufbe-
reitung oder Recycling in
den Kreislauf zurtickfih-
ren.

Bis 2024 sollen keine bei
der Telekom in Europa

e Bis 2025: 100 % des
Netzwerkabfalls wieder-
verwenden,  weiterver-
kaufen oder recyceln

e Bis 2030
Waste Company*

e Bis 2024 werden 90 %
der stationdren Endge-
rate wie Router und De-
coder, die von den
Kund:innen zurtickkom-
men, wiederaufbereitet

und wiederverwendet.

e Bis 2025 werden fur alle
Einkaufe von

Zero |ICT-
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Umweltziel

Deutsche Telekom

Vodafone

Telefénica Deutschland

United Internet

anfallenden elektroni-
schen Abfélle oder zu-
rickgenommene Geréte,
wie beispielsweise
Smartphones, Router
oder Laptops, auf der
Mulldeponie ohne Ein-
satz von Recyclingpro-
zessen landen.

Bis 2030 sollen alle in
Umlauf gebrachten Pro-
dukte in den Kreislaufzu-
rickgefihrt werden.

elektronischen Geréaten
fur Kund:innen Zirkulari-
tats-Kriterien eingefihrt.

Ende 2025 wird kein Ab-
fall von Geraten der Netz-
werktechnik mehr auf De-
ponien entsorgt.

Quellen: DT AG: Corporate Responsibility Bericht 2022; Vodafone Group Plc: Annual Report 2022; Telefénica Deutschland Holding GmbH: Corporate Responsibility Report 2022;

united internet: Nachhaltigkeitsbericht 2022.
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Wie zu erkennen ist, spielen bei den Unternehmen die Themen Treibhausgasminderung
und Erneuerbare Energien eine wesentliche Rolle. Auch im Bereich Energieeffizienz und
Kreislaufwirtschaft gibt es Ziele. Dies ist nicht der Fall fir andere Bereiche (z. B. Wasser
Biodiversitat, Landnutzung).

Einzelne Anbieter am Markt werben bereits gezielt mit der Umweltfreundlichkeit ihres
Angebots.165 Die Website Utopia schreibt dazu: ,Wetell aus Freiburg ist aktuell der ein-
zige uns bekannte Mobilfunkanbieter mit konsequent nachhaltigem Konzept und durch-
dachtem Datenschutz. ‘166 Auf der Webseite findet sich auch eine Einschatzung zu den
Aktivitaten der drei grof3en Wettbewerber Deutsche Telekom, Vodafone und Telefonica.
Ein klarer Vorreiter in Sachen Nachhaltigkeit wird dort nicht identifiziert, allerdings ist die
Wirkung eines Wechsels des Handytarifs auf die Nachhaltigkeit It. Website schwerer kon-
kret belegbar ,als beispielsweise beim Wechsel zu einem guten Okostromanbieter oder
zu einer nachhaltigen Bank.“ 167 Eine detaillierte Untersuchung kénnte hier ggf. fur mehr
Klarheit sorgen.

5.3.3 Kundeninformationen

Letztlich entscheiden die Kunden, welche Produkte ihnen den héchsten Nutzen stiften.
Dabei ist Nachhaltigkeit nur eines von vielen Kaufkriterien wie Preis, Qualitat oder sons-
tigen Vertragsbedingungen. Derzeit erscheint das Kundeninteresse an nachhaltigen Gi-
gabitprodukten nach Angaben der Anbieter noch gering zu sein.

Die Endkunden fragen derzeit nicht gezielt nach nachhaltigen Produkten. Danach zeigt
eine Umfrage in acht europdischen Landern (darunter Deutschland) im Januar 2023,
dass 53 % der Befragten zwar Wert auf nachhaltige Netze der TK-Anbieter legen, aber
nur 25 % der Kunden sind ,bereit, ihr Verhalten hin zu einem nachhaltigeren digitalen
Lebensstil zu verandern.“168

Um einen nachhaltigen Anbieter auswahlen zu kdnnen, bedarf es fur den Kunden einer
Auswahlimadglichkeit (d. h. Wettbewerb) und einer entsprechenden Information Uber die
Nachhaltigkeit des Wirtschaftens der Unternehmen. Letzteres kann Uber verschiedene
Wege erfolgen.

Fur Endkundenprodukte gibt es Uberlegungen zur Einfiihrung eines digitalen Produkt-
passes.169 Die darin enthaltenen Informationen zu den verwendeten Materialien wiirden
Recycling vereinfachen, insbesondere bei Kunststoffen zum sortenreinen Recycling.

165 Vgl. https://www.wetell.de/vision/klimaschutz/, zuletzt abgerufen am 20.10.2023.

166 Vgl. https://utopia.de/ratgeber/nachhaltige-mobilfunkanbieter-gruene-handytarife-im-vergleich/, zuletzt
abgerufen am 12.11.2023.

167 Vgl. https://utopia.de/ratgeber/nachhaltige-mobilfunkanbieter-gruene-handytarife-im-vergleich/, zuletzt
abgerufen am 12.11.2023.

168 Titjen und Hafer (2023).

169 Vgl. EU-Kommission 2022), S. 29; Wuppertal Institut, University of Cambridge (2022).
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Diese Informationen wirden u. U. zu Fortschritten hin zu einem chemischen Ansatz
(Trennung der Additive) fihren und mehr Anreize fir modulare Bauweisen schaffen.

Zum einen kann sich der Kunde selbst in den Nachhaltigkeitsberichten der Unternehmen
informieren. Dies erscheint aufgrund der hohen Transaktionskosten eher unwahrschein-
lich. Ein anderer Weg ware die direkte Information des Kunden z. B. auf der Kundenrech-
nung. In Frankreich mussen Internetdienstanbieter und Telekommunikationsbetreiber
(physisch und virtuell) fir Fest- und Mobilfunknetze ab dem 1. Januar 2024 ihre Abon-
nenten Uber die Menge der verbrauchten Daten informieren und das Aquivalent an Treib-
hausgasemissionen angeben. Diese Methodik muss die Treibhausgasemissionen aus
verschiedenen Lebenszyklusphasen beriicksichtigen.170

6 Fazit und Ausblick

Der nachhaltige Ausbau von Gigabitnetzen findet in einem Spannungsfeld zwischen ver-
schiedenen politischen, regulatorischen, rechtlichen und volkswirtschaftlichen Zielen
statt. Durch Wettbewerb entsteht fur die ausbauenden Unternehmen oftmals ein Kosten-
druck, der sie zu einem ma@glichst schonenden Ressourcen- und Energieverbrauch an-
reizt.

Unabhéangig von betriebswirtschaftlichen Griinden, die 6kologische Nachhaltigkeit der
Wertschopfung zu verbessern, gibt es in vielen Bereichen auf européischer und nationa-
ler Ebene Vorgaben und Maflinahmen, die auf eine Messung und Steuerung von Nach-
haltigkeit abzielen.

In den in dieser Metastudie betrachteten Infrastrukturen wie Rechenzentren, drahtgebun-
denen Netze, 6ffentlicher Mobilfunk und Geb&ude sind das Bewusstsein und der Erkennt-
nisstand bezuglich der 6kologischen Nachhaltigkeit unterschiedlich stark ausgepragt. Es
zeigt sich, dass z. B. auch in Bezug auf Nachhaltigkeit von relativ gut erforschten Berei-
chen wie den Rechenzentren noch Handlungsbedarf in der Umsetzung besteht. Eine um-
fangreiche Niederlegung zur Messung und Indikatoren zur Nachhaltigkeit in (internatio-
nalen) Standards steht die Ausrichtung der Rechenzentren an den jeweiligen techni-
schen Gegebenheiten vor Ort gegeniber. Mit dem Energieeffizienzgesetz gibt es in
Deutschland an dieser Stelle erstmals einen gesetzlichen Rahmen.

Im Bereich der drahtgebundenen Netze und Mobilfunknetze ist der Stromverbrauch trotz
steigender Datenraten relativ stabil geblieben bzw. nur maRig gestiegen.171 Dies liegt in
erster Linie an der verbesserten Energieeffizienz172 und deutet darauf hin, dass die Un-
ternehmen den Technologiewechsel vorantreiben. Hier spielt auf der einen Seite der

170 ADEME (2023), S. 11.
171 Grunwald, Caviezel (2022), S. 64 ff.
172 Grunwald, Caviezel (2022), S. 64 ff.
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erwahnte Kostendruck eine Rolle, auf der anderen Seite aber z. B. im Mobilfunk auch die
(erwartete) Nachfrage der Kunden nach der neuesten Technologie sowie entsprechende
Ausbauverpflichtungen.173

Insgesamt Uben die Netzbetreiber (weltweit) Druck auf die Hersteller aus, die Energieef-
fizienz der eingesetzten Hard- und Software sowie die Umweltvertraglichkeit der verwen-
deten Materialien (Recycling) zu verbessern. Schlie3lich ist es wichtig festzuhalten, dass
die Anstrengungen zu mehr Nachhaltigkeit im Kontext gesehen werden mussen. Dies
bedeutet, dass die Endkundengerate der Kunden (Mobilfunkgerate, PCs, Laptops, Smart
TVs etc.) einen mindestens genauso grof3en dkologischen FuRabdruck im Bereich der
THG-Emissionen hinterlassen wie die in dieser Studie beschriebene Netzinfrastruktur

Fur die nahen Zukunft gilt es, das Thema Nachhaltigkeit noch klarer zu erforschen, zu
kommunizieren und zu positionieren, um somit deren Stellenwert im Zielsystem des Netz-
auf- und Netzausbaus zu definieren.

Erste Schritte auf diesem Weg werden im Rahmen dieses Projektes in einem gesonder-
ten Eckpunktepapierl’4 festgehalten. Im Anschluss sollen unter intensiver Einbindung
der relevanten Akteure konkrete Handlungsempfehlungen entwickelt werden. Damit wird
ein direkter Arbeitsauftrag aus der Gigabitstrategie der Bundesregierung umgesetzt.

173 Siehe z. B. www.smartweb.de/mobilfunk-report-deutschland-2023, zuletzt abgerufen am 20.10.2023.
174 Grundlage fiur die Eckpunkte bildet das Thesenpapier, das auf einem Workshop am 5. September in
Berlin diskutiert wurde. Dieses findet sich in Anhang 2 dieser Studie.
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Anhang 2: Thesenpapier des Workshops vom 5. September 2023
Betrieb von Gigabitnetzen (Diskussionsgrundlage)

Nachhaltigkeit spielt beim Ausbau der digitalen Infrastruktur eine immer gréf3ere Rolle.
Das Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV) hat daher die WIK-Consult
GmbH und die PricewaterhouseCoopers GmbH WPG (PwC) mit einer Studie rund um
die nachhaltige Netzinfrastruktur beauftragt. Das vorliegende Thesenpapier dient als
erste Grundlage fur den im Projekt vorgesehenen Stakeholder-Dialog und gemeinsam
mit der parallel erarbeiteten Metastudie der Ableitung von Handlungsempfehlungen zur
Starkung der 6kologischen Nachhaltigkeit der Gigabitinfrastruktur in Deutschland.

a) Zielsetzung

These 1: Der Fokus 6kologischer Nachhaltigkeit liegt in der derzeitigen Diskussion primar
auf dem Energieverbrauch und den Emissionen im Betrieb von Gigabitinfrastrukturen,
weitere Aspekte dkologischer Nachhaltigkeit werden weniger berticksichtigt. Das Thema
Nachhaltigkeit nimmt vorrangig der Energieverbrauch sowie CO,-Emissionen beim Be-
trieb von Gigabitinfrastrukturen in den Blick. Okologische Nachhaltigkeit geht jedoch dar-
Uber hinaus und erfordert im gesamten Lebenszyklus die effiziente Nutzung von Res-
sourcen wie Wasser, den Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft, die Vermeidung und
Verminderung von Umweltverschmutzungen sowie den Schutz von Biodiversitat.

Inwiefern sollten weitere Nachhaltigkeitsziele neben Energie und Emissionen eine gré-
Rere Rolle spielen?

These 2: Okologische Nachhaltigkeit verfiigt noch nicht tiber passende Anreizstrukturen;
der Rahmen fur Rechts-, Regulierungs- und Fordermaf3nahmen ist jedoch komplex. Die
Okologische Nachhaltigkeit ist durch bestehende rechtliche Regelungen, die Interessen
der Kapitalmérkte und betriebswirtschaftliche Anforderungen bereits Gegenstand vielfal-
tiger Aktivitditen von Unternehmen, die Gigabitinfrastrukturen herstellen, aufbauen, be-
treiben und zurtickbauen. Die EU hat ambitionierte Klimaziele — nicht nur die Reduzierung
von Emissionen, sondern auch die Férderung umweltfreundlicher Infrastrukturen. Okolo-
gische Nachhaltigkeit erfordert daher auch eine Betrachtung im internationalen Kontext
sowie im Zusammenhang mit dem europdaischen Binnenmarkt. Anreize, Rechts-, Regu-
lierungs- und Férdermalinahmen sollten zu diesen Zielen passen.

Braucht es ein gemeinsames Zielbild, um Regelungen auch international konform zu ge-
stalten?

These 3: Okologische Nachhaltigkeit bewegt sich in einem Konfliktfeld mit anderen Aus-
bau- und Betriebszielen von Gigabitnetzen. Ausbau und Betrieb von Gigabitinfrastruktu-
ren sind unterschiedlichen gesellschaftlichen, politischen und 6konomischen Zielsetzun-
gen unterworfen. Nachhaltigkeit bewegt sich zum Teil in Konflikt mit anderen Zielen, z. B.
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Wettbewerb und Nachhaltigkeit, dkologische Nachhaltigkeit und Resilienz, Nutzung
nachhaltiger Netzinfrastrukturen und Auswabhlfreiheit auf Vorleistungs- und Endkunden-
markten, digitale Souveranitat und Nachhaltigkeit.

Welche Prioritat sollte das Thema Nachhaltigkeit bei der Zielsetzung geniel3en?

b) Operationalisierung

These 4: Innovationen kénnen fir niedrigere Energieverbrduche sorgen — die vollen Ef-
fekte durch neue Technologien manifestieren sich jedoch erst nach Abschaltung alter
Technologien. Moderne Technologien wie FTTH (Fiber to the Home — Glasfaser bis in
die Wohnung statt nur ins Gebaude), der Umstieg auf 5G und 6G sowie Glasfaser statt
Kupfer weisen eine hohere Energieeffizienz und niedrigen Ressourceneinsatz auf und
reduzieren so perspektivisch CO,-Emissionen. Dieser Einspareffekt stellt sich dann ein,
wenn der Ausbau von Glasfaser-basierten Infrastrukturen die Bestandsinfrastrukturen
substituiert. Komplementare Netzinfrastrukturen hingegen erhdhen aktuell die Auswahl-
moglichkeiten des Endkunden, férdern den Infrastrukturwettbewerb, verringern aber nicht
die Emissionen.

Wie kann sichergestellt werden, dass eine ganzheitliche Migration erreicht werden kann?

These 5: Der maf3gebliche Hauptteil von Emissionen entsteht in Scope 3 und ist nur
bedingt und mit mehr Aufwand von Unternehmen beeinflussbar. Im Sektor Informations-
und Kommunikationstechnik (IKT, Wirtschaftszweig-Klasse J) entfallen etwa 3 % auf die
direkt von Unternehmen kontrollierten Emissionen in Scope 1 und etwa 9 % auf Emissi-
onen aus der eingekauften Energie in Scope 2. Scope 3 umfasst indirekte Emissionen
innerhalb der Wertschdpfungskette und macht mit ca. 88 % den grof3ten Anteil aus. Diese
verteilen sich im IKT-Sektor global und lassen sich im Gegensatz zu Scope 1 und 2 nur
indirekt beeinflussen. Dies erschwert die Umsetzung von mehr Nachhaltigkeit in der
Branche und erfordert gréRere Anstrengungen.

Welche Hebel stehen dem Sektor zur Verfigung, um auch Emissionen in Scope 3 zu
verringern?

These 6: Die Integration Erneuerbarer Energien in die Gigabitinfrastruktur kann den CO»-
FuRabdruck signifikant reduzieren. Fir den IKT-Sektor ist Strom ein wesentlicher Hebel.
Im IKT-Sektor ist der Anteil an Strom bei den eingesetzten Energietragern Uberdurch-
schnittlich hoch: Mehr als 50 % der eingesetzten Energie entféllt auf Strom, im Durch-
schnitt aller Branchen entfallt auf Strom nur rund 10 %. Ein hoher CO»-Faktor flr Strom
erhdht dabei die Emissionen, wahrend Strom und Warme bzw. Kihlung aus Erneuerba-
ren Energien (EE) den Effekt reduzieren.

Wie kann der Anteil Erneuerbarer Energien weiter gesteigert werden?
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These 7: Semantisch vergleichbare Indikatoren fir Messung und Vergleich der 6kologi-
schen Nachhaltigkeit liegen noch nicht in allen Handlungsfeldern vor. Die Verbesserung
der 6kologischen Nachhaltigkeit setzt Indikatoren und Daten voraus, die semantisch tber
alle in den Wertschopfungsprozessen beteiligten Unternehmen zumindest annahernd
vergleichbar sind. Zum nachhaltigen Ausbau und Betrieb von Gigabitnetzen ist entlang
der betrachteten Netzebenen bereits eine Ausrichtung an verschiedenen Klima- und Um-
weltindikatoren erkennbar. Fir aktuelle und geplante gesetzliche Regelungen wie die
CSRD besteht kein (auditierbares) Indikatorenset.

Welcher Schritte bedarf es, um zu einem vergleichbaren Indikatorenset zu gelangen?

¢) Studienlage, Benchmarks und KPls

These 8: Bei Rechenzentren sind hohe Stromverbrauche und der Wasserverbrauch wah-
rend des Betriebs gut erforscht. Wahrend der Betrieb von Rechenzentren in Bezug auf
Energieverbrauch wissenschaftlich gut untersucht ist und hier bereits einschlagige Nor-
men existieren, besteht insbesondere fir die Phasen Herstellung, Bau und Entsorgung
bzw. Rickbau weiterer Forschungsbedarf. Die Nutzung der Indikatoren im Bereich Be-
trieb ist am fortgeschrittensten.

Wo sollte angesetzt werden, um die Effizienz des Energie- und Wasserverbrauchs weiter
Zu steigern?

These 9: Der Mobilfunk ist geprégt von steigenden Datenraten und einer Zunahme der
Energieeffizienz. Ohne technologische Fortschritte wird der Stromverbrauch insbeson-
dere in den Mobilfunknetzen mittel- bis langfristig deutlich ansteigen. Wahrend 5G allge-
mein als energieeffizienter angesehen wird als die Vorgangergenerationen, wird dies
nach derzeitigem Stand durch hdhere Datendurchsatze Uberkompensiert. Die aktuelle
wissenschaftliche Diskussion fokussiert stark auf den Energieverbrauch wahrend der
Nutzungsphase.

Wie kdnnen steigende Datenmengen und Energieeinsparung in Einklang gebracht wer-
den?

These 10: Festnetz: Strategisches Verhalten und die mangelnde Datenlage fur beste-
hende Netzinfrastrukturen fiihren zu Uberbau und erhéhen damit den Ressourcenbedarf.
Allgemein bietet die wissenschatftliche Literatur bereits eine umfassende Analyse des Be-
triebs von Festnetzen und des damit verbundenen Energieverbrauchs. Jedoch sind er-
hebliche Forschungsliicken in Bezug auf die Herstellung, Legung, Entsorgung und die
damit einhergehenden Umweltauswirkungen von Festnetzen zu verzeichnen. Diese Be-
reiche erfordern weiterflihrende Untersuchungen, um eine umfassende und nachhaltige
Entwicklung dieser Technologien zu gewahrleisten. Das Fehlen einer einheitlichen Da-
tengrundlage, bspw. eines Katasters, stellt eine Herausforderung fur die Kooperation im
Netzbetrieb dar, v. a. fur eine gemeinsame Nutzung bestehender Infrastrukturen.
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Wie kénnen Nachhaltigkeit und Uberbau in Einklang gebracht werden?

These 11: Auf der Ebene Gebaude haben Unternehmen und Politik nur eingeschrankte
Einflussmoglichkeiten, da hier ein gro3er Hebel bei Haushalten besteht. Obwohl Kenn-
zahlen zur Energieeffizienz der Gebaudetechnik wahrend der Nutzungsphase umfang-
reich erforscht sind, besteht eine gewisse Unsicherheit hinsichtlich der Festlegung von
Berechnungsvorschriften und Datenerhebungskonzepten. Die Verflgbarkeit von Daten
h&angt auch von einer prézisen Definition und Abgrenzung der Netzebene ,Gebaude” ab.
Die klare Abgrenzbarkeit der Netzebene ,,Gebaude” birgt Herausforderungen und Kom-
plexitat, insbesondere in Bezug auf die Integration von Endgeraten wie Routern.

Wie kann die Nachhaltigkeit beim Breitbandausbau in den Gebéduden gesteigert werden?
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Anhang 3: Ubersicht Experteninterviews

Wissenschaft

Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg

Technische Hochschule Mittelhessen (THM)

Fachhochschule Stidwestfalen

Verbande

Verband kommunaler Unternehmen e.V. (VKU)

Deutscher Stadtetag

ANGA Der Breitbandverband e.V.

Bundesverband Breitbandkommunikation (BREKO)

eco — Verband der Internetwirtschaft e. V.

Hauptverband der Deutschen Bauindustrie (HDB)

Bundesverband deutscher Wohnungs- und Immobilienunternehmen (Gdw)

Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE)

Unternehmen

NetCologne

Deutsche Telekom

Vodafone

Deutsche Glasfaser

DE-CIX

Vantage Towers

Ericsson

GVG Glasfaser

1&1 Dirillisch

Stadtwerke Munster

Zweckverband Breitband Ostholstein (ZVO)

Sonstige

DIN-, CEN- und ISO- Normenausschuss fiir Energiemanagement

EU Joint Research Centre

Verbraucherzentrale Bundesverband (vzbv)

Resilio

Norwegian Communications Authority (NKOM)

Vattenfall (derzeit Shell)




