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SZENARIEN ZUR MODELLIERUNG VON TELEKOMMUNIKATIONSNETZEN IM ENGERGIESYSTEM

SUMMARY

Der vorliegende Bericht ist im Rahmen des Forschungsvorhabens ,CO 2030: Effektive, nachhaltige
und resiliente Telekommunikationsnetze im Energiesystemen” entstanden®. Das Vorhaben analy-
siert, wie zukilinftig Telekommunikationsnetze unter sich verandernden informations- und energie-
technischen Rahmenbedingungen sowie dem Klimawandel nachhaltig und storungssicher (resilient)
betrieben werden kénnen. Dies geschieht am Beispiel der Deutschen Telekom, die als zentraler Ak-
teur der Telekommunikationswirtschaft in Deutschland Gber das grofRte Fest- und Mobilfunknetz ver-
flgt. Neben der Analyse verfolgt das Vorhaben auch das Ziel, Konzepte fiir einen entsprechenden Be-
trieb von Telekommunikationsnetzen zu entwickeln.

Um Aussagen Uber die zukiinftige Entwicklung des Telekommunikationsnetzes und seines Umfelds
machen zu kénnen, ist es notwendig abzuschatzen, wie sich die Technik, das Telekommunikations-
und Energienetz sowie das Klima in Deutschland entwickeln. Daflir werden in diesem Bericht Szena-
rien definiert, die moégliche Zustdande und Rahmenbedingungen fiir den Betrieb von Telekommunika-
tionsnetzen z.B. im Jahr 2030 zusammenfassen. Beschrieben werden die Szenarien durch die Ent-
wicklung von Einflussfaktoren, die den Kategorien Klima, Energie und Telekommunikation zugeord-
net sind. Das Ziel der Beschreibung und Bewertung dieser Faktoren ist es nicht, alle moglichen tech-
nischen, wirtschaftlichen, rechtlichen oder klimatischen Entwicklungen zu erfassen. Dies wére ange-
sichts der zur Verfligung stehenden Zeit und der Komplexitat des Themenfeldes weder moglich noch
zielfihrend.

Stattdessen haben sich die Projektpartner darauf geeinigt, drei mogliche Szenarien (Ambitioniert, Bu-
siness-as-Usual und Dynamisch) mit einer begrenzten Anzahl von Einflussfaktoren zu erfassen. Diese
Szenarien stellen eine Auswahl moglicher Entwicklungen dar, denen vergleichbare Grundannahmen
(z.B. Anstieg des Datenverkehrs in den Telekommunikationsnetzen, Ausbau erneuerbarer Energien
oder Anstieg von Durchschnittstemperaturen) zugrunde liegen. Die Unterschiede in den Szenarien
liegen dagegen in der Geschwindigkeit und Dynamik, mit der sich die Rahmenbedingungen dndern.
Diese Informationen sind wichtig, da sie Einfluss darauf haben, wie schnell und an welchen Standor-
ten eine Anpassung des Telekommunikationsnetzes erforderlich sein wird. Die Szenarien bilden da-
mit auch die Grundlage fiir weitere Arbeitspakete und Ergebnisse wie die Entwicklung von Potenzial-
und Risikokarten, die z.B. Moglichkeiten einer regenerativen Energieversorgung, der Nutzung von Ab-
warme oder einer notwendigen Anpassung der Kiihlleistung ausweisen sollen.

! Das Forschungsvorhaben CO 2030 wird vom Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV) sowie seinem Projekttrager TUV Rhein-
land Consulting GmbH geférdert. Forschungspartner sind die Deutsche Telekom AG, das Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltig-
keit gGmbH, das E.ON Energy Research Center der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule (RWTH) Aachen sowie der Fachbe-
reich Elektrotechnik und Informationstechnik der Technischen Universitat Darmstadt. Flr weitere Informationen zum Vorhaben siehe:
www.centraloffice2030.de
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SZENARIEN ZUR MODELLIERUNG VON TELEKOMMUNIKATIONSNETZEN IM ENGERGIESYSTEM

1 Einleitung

Telekommunikationsdienstleistungen sichern Grundbedirfnisse von Menschen und der Wirtschaft
nach Informationsaustausch. Sie sind aus der heutigen Lebens- und Wirtschaftsweise nicht mehr
wegzudenken. Mit der rasanten Entwicklung dieser Dienstleistungen geht jedoch ein wachsender
Energie- und Ressourcenverbrauch einher (Lambert et al., 2012; Lundén, Malmodin, Bergmark, & L6-
vehagen, 2022; Stobbe et al., 2015). Die komplexe Infrastruktur muss, um mit den gewachsenen An-
forderungen an Ausfallsicherheit und Klimaschutz Schritt zu halten, weiterentwickelt werden.

Im Projekt CO 2030 werden daher Konzepte fiir einen nachhaltigen und resilienten Betrieb des Tele-
kommunikationsnetzes und der -infrastruktur entwickelt. Dies geschieht am Beispiel der Deutschen
Telekom AG, die Uiber das groRte Fest- und Mobilfunknetz in Deutschland verfiigt. Uber diese Netze
werden Internetzugang, Telefonie, Fernsehangebote, Datendienste, etc. fiir Haushalte und gewerbli-
che Kunden angeboten.

Die Infrastruktur der Telekom kann in Kern(Core)-, Aggregations- und Zugangsknotenpunte (Access)
unterteilt werden, die hierarchische Vermittlungsebenen darstellen, die wiederum lber Datenleitun-
gen (z.B. Glasfaser, Kupfer etc.) miteinander verbunden sind (Kosiankowski, D., Jager, M., & Diser,
M., 2023). Hinzu kommt ein stark wachsendes Mobilfunknetz, das sich in den letzten Jahrzehnten als
Erginzung zum Festnetz entwickelt hat und sowohl technische als auch &rtliche Uberschneidungen
mit dem Festnetz besitzt. Insgesamt hat sich die Netzinfrastruktur fiir Telekommunikation durch den
Technologiewandel der letzten Jahrzehnte stark verandert. Wahrend sie urspriinglich fir eine ana-
loge Ubertragung von (Telefon-)Gespriachen und Vermittlung ausgelegt war, so dient sie heute der
Bereitstellung digitaler Dienste wie Voice-over-IP, Internetzugang, Streaming, etc. Mit dieser Auswei-
tung der Anwendungen hat sich nicht nur die eingesetzte Technik fundamental verdndert, auch der
Energiebedarf ist gestiegen (Clausen, Beucker, & Hintemann, 2013; Stobbe et al., 2015). So variiert
der elektrische Energiebedarf des Telekommunikationsnetzes der Deutschen Telekom der letzten
Jahre zwischen ca. 2,2 bis 2,9 TWh. Durch den Ersatz energieintensiver, analoger Vermittlungstechnik
durch Digitalisierung konnte v.a. in den letzten Jahren Energie eingespart werden (Lange, C., 2023).
Zukinftig wird jedoch mit einem weiteren Anstieg des Energiebedarfs aufgrund enorm wachsender
Datenmengen und Kommunikationsdienstleistungen sowie hoherer Anforderungen (z.B. Bandbreite
und Latenz) gerechnet (Hintemann et al., 2022).

In Verbindung mit dem Energieverbrauch besteht die grofle Herausforderung bei der Weiterentwick-
lung der Telekommunikationsnetze und -infrastrukturen in den nachsten Jahren darin, folgende Ziele
sicherzustellen:

e Einen sicheren/resilienten Betrieb der Netze bei sich verandernden Klimabedingungen zu ge-
wahrleisten. Dies erfordert die Anpassung bestehender Betriebs- und Versorgungskonzepte
(z.B. redundante Energieversorgung, robuste Klimatisierungs- und Kiihltechnik fiir h6here
Sommertemperaturen), da diese auch auf bevorstehenden Klimaveranderungen sowie zu-
nehmenden Extremwetterereignissen ausgelegt sein miissen.

e Eine vollstandige Versorgung der Standorte und der Infrastruktur mit nachweisbar klima-
neutraler, regenerativer Energie bei wachsendem Datenverkehr, hoherer Leistungsdichte
und zunehmendem Stromverbrauch. Dies ergibt sich sowohl aus unternehmenspolitischen
wie auch aus rechtlichen Anforderungen?. Zudem gerit die bestehende Praxis der

2Siehe z.B. die Verscharfung umweltpolitischer Ziele auf europaischer (siehe z.B. Green Deal der EU) und auf nationaler Ebene. In Deutsch-
land werden im Klimaschutzgesetz sektorbezogene Ziele fiir die Emissionsminderung festgelegt und der Entwurf des Energieeffizienzgeset-
zes sieht vor, in Rechenzentren hohe Versorgungsquoten fiir erneuerbaren Strom sowie die Abwarmenutzung festzuschreiben.
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Okostromversorgung iiber Zertifikate zunehmend in die Kritik und es wird ein Bezug von er-
neuerbaren Energien aus eindeutigen Quellen sowie mit Herkunftsnachweis angestrebt?.

e Eine Integration der Standorte in ein neues, flexibleres Energiesystem. Dies baut auf der Er-
kenntnis auf, dass in einer auf den erneuerbaren Energien Wind und Fotovoltaik basierenden
Versorgung die zeitliche und raumliche Flexibilitdt des Energieverbrauchs und der -erzeugung
von hoher Bedeutung ist.

Das Vorhaben CO 2030 soll die Herausforderung, die aus dem Wandel des Telekommunikations- und
Energiesystems entsteht, analysieren und Losungsmoglichkeiten zur Entwicklung der Telekommuni-
kationsinfrastruktur aufzeigen. Das Borderstep Institut entwickelt daflir mit den Projektpartnern Sze-
narien, die die mogliche Weiterentwicklung der Telekommunikationsnetze und -infrastrukturen am
Beispiel der Deutschen Telekom beschreiben.

In einem ersten Schritt (siehe Kap. 2) werden die Rahmenbedingungen (das zu untersuchende Sys-
tem sowie wichtige Grundannahmen) flir die Analyse definiert. Aufbauend auf den Rahmenbedin-
gungen werden Einflussfaktoren beschrieben (siehe Kap. 3), mit deren Hilfe die Szenarien und ihre
Entwicklung abgeschatzt werden kénnen. Die Einflussfaktoren kénnen auch als Leitindikatoren fur
die zuklnftige Entwicklung des Telekommunikationsnetzes und des Energiesystems verstanden wer-
den. Die Einflussfaktoren kénnen selber wiederum von Teil-Faktoren und Rahmenbedingungen ab-
hédngen (z.B. dem Ausbau erneuerbarer Energien, der Energiepreisentwicklung oder auch Technolo-
gieentwicklungen) und sind fir die Modellierung und Bewertung der zukiinftigen Rolle von Telekom-
Standorten im Energiesystem wichtig. Ihre Entwicklung entscheidet dariliber, welche Standorte mit
welchen MaRnahmen zukiinftig zum Klimaschutz und einem stabilen Energiesystem beitragen kén-
nen.

SchlieBlich werden mit Hilfe der Szenariotechnik ausgewahlte und wahrscheinliche Zustande (z.B.
ambitionierte Entwicklung oder Business-as-usual) in der Zukunft beschrieben (siehe Kap. 4). In den
Szenarien wird mit Hilfe der Einflussfaktoren und ihrer Auspragung festgehalten, welche klimati-
schen, technologischen und wirtschaftlichen Trends die Entwicklungen des Telekommunikationsnet-
zes und des Energiesystems in den nachsten Jahren am wahrscheinlichsten beeinflussen werden. Ziel
ist dabei nicht, moglichst viele Kombinationen der Einflussfaktoren zu analysieren, sondern Zustande
zu beschreiben, die nach Einschatzung der Expertinnen und Experten des Projektkonsortiums charak-
teristische und mogliche Entwicklungspfade des Telekommunikationsnetzes abbilden. Diese Pfade
weichen voneinander ab, denn sie bericksichtigen, dass die Entwicklung von Technik und Nachfrage
nach Telekommunikation ebenso unterschiedlich verlaufen kann, wie der Umbau des Energiesystems
und -marktes oder der Klimawandel selbst.

Die Entwicklung der Szenarien bildet wiederum die Grundlage fir Folgearbeiten im Projekt CO 2030,
z.B. in AP 1 (Bewertung des Potentials fiir Energie- und Systemdienstleistungen, Entwicklung von Po-
tentialkarten, etc.) sowie in AP 3 (Technologieroadmaps und -radare, Analyse von Abhdngigkeiten
von Energie- und Telekommunikationsnetzen, etc.).

3 Die Kritik an eindeutigen Herkunftsnachweisen fiir Okostrom nimmt stetig zu. Dies gilt insbesondere fiir den in Norwegen erzeugten
Okostrom, der nach aktuellen Berichten doppelt verbucht wird, da er zum einen von norwegischen Unternehmen in Anspruch genommen
und gleichzeitig als Zertifikat verkauft wird (siehe z.B. www.zeit.de/wirtschaft/2023-07/oekostrom-zertifikate-norwegen-klimabilanz, Abruf
Dezember 2023). Eine Dekarbonisierung der Energiesysteme erfordert dagegen einen eindeutigen Herkunftsnachweis fir erneuerbaren
Strom. Initiativen wie , EnergyTag” (2022) zielen darauf ab, neue Standards fiir erneuerbaren Strom zu etablieren.
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2 Rahmenbedingungen fiir die Szenarien

2.1 Gegenstand der Analyse

Gegenstand der Analyse ist das Telekommunikationsnetz und die -infrastruktur der Deutschen Tele-
kom, welche aus den folgenden Elementen besteht:

e (Ca. 20 Standorte des Kernnetzes (sog. Core-Standorte) mit etwa 1 MW elektr. Leistung. Diese
befinden sich in den Zentren groRRer Stadte oder in Ballungsgebieten. Sie dienen der Tele-
kommunikation (TK), der Internetnutzung und der Colocation fiir andere Netzbetreiber sowie
private und gewerbliche Kunden in GroRRstadten.

e (Ca. 900 Standorte des Aggregationsnetzes mit einigen hundert kW elektr. Leistung. Sie die-
nen v.a. der Unterstitzung von Colocation sowie der Blindelung von TK und Datenverkehr
privater Kunden in mittleren Stadten.

e Mehr als 6.000 Ortsstationen, die je nach Anzahl der Anschliisse sehr heterogen sind und die
v.a. in kleinen Stadten und landlichen Gebieten die Anbindung an das (Aggregations-)Netz
sicherstellen.

e Dem Transportnetz (Glasfaser) zwischen den Standorten, Gber das die eigentliche Kommuni-
kation bzw. der Datentransfer zwischen o.g. Standorten erfolgt. Kupfer- und drahtgebundene
Leitungen kommen nur noch teilweise zwischen den Ortsstationen bzw. den Hausanschlis-
sen und dem Anschluss in den Haushalten zum Einsatz.

e Dem Mobilfunknetz mit ca. 34.000 Sendemasten bzw. Stationen, das neben dem Festnetz
eine parallele Dateninfrastruktur bildet. Uber dieses Netz werden die mobile Kommunikation
sowie der mobile Datenverkehr abgewickelt. Die technischen Einrichtungen des Mobilfunk-
netzes sind z.T. auf Standorten des Festnetzes (z.B. Aggregationsnetz oder Ortsstationen) so-
wie unabhdngig davon angesiedelt. Zwischen Mobilfunknetz und Festnetz gibt es zahlreiche
Beziehungen und Ubergabepunkte zur Gesprachsvermittlung und Dateniibergabe.

In die Analyse von CO 2030 werden zunachst die grofReren Standorte der Deutschen Telekom (ca. ab
einer Anschlussleistung von 500 kW) auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland einbezogen,
welche zur Ubertragung, Speicherung und Verarbeitung von Telekommunikationsdaten dienen. Die
Fokussierung auf groRere Standorte erfolgt, da davon ausgegangen wird, dass sich diese einfacher als
flexible Stromabnehmer und -quellen in das Netz integrieren lassen. Es ist jedoch damit zu rechnen,
dass mit der Weiterentwicklung der Energiewende zukiinftig auch deutlich kleinere Standorte (< 100
kW Anschlussleistung) als Flexibilitat im Stromnetz interessant werden. So kénnen z.B. mehrere sol-
cher Anlagen im Verbund (virtuelles Kraftwerk) genutzt bzw. vermarktet werden und damit lokal
Stromnetze stabilisiert werden.

Auch aus Sicht der Abwarmenutzung ist eine Konzentration auf grofRere Standorte zunachst vielver-
sprechender, da die Warme damit eher in stadtischen Gebieten mit bereits bestehenden Warmenet-
zen anféallt und damit fiir die Warmeversorgung genutzt werden kann.

Gesondert betrachtet werden die Standorte des Mobilfunknetzes, die aufgrund ihrer héheren Anzahl
und flachigen Verteilung zwar punktuell gesehen keine groRBen Energieverbrduche verursachen, in
Summe (d.h. deutschlandweit) jedoch signifikante und steigende Verbrauche aufweisen. Diese
Standorte in eine regenerative und flexiblere Energieversorgung zu integrierten ist eine grolRe Her-
ausforderung.
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2.2 Zeitraum von Szenarien

Der Titel des Vorhabens CO 2030 verweist darauf, dass das Jahr 2030 ein wichtiges Referenzjahr fiir
die Szenarien, Einflussfaktoren sowie Konzepte fiir nachhaltige Telekommunikationsnetze und -infra-
strukturen ist. Dies lasst sich aus zahlreichen Zwischenzielen der Klimapolitik und der Energiewende
(siehe z.B. KSG) ableiten. Fir die Entwicklung des Telekomunikations- und Energiesystems ist zudem
das Jahr 2045 eine wichtige Zielmarke, da bis zu diesem Zeitpunkt eine Treibhausgasneutralitat er-
reicht sein und der groRte Teil der Energieversorgung regenerativ erfolgen soll (Sensful® & Maurer,
Christoph, 2022). Die Forschungspartner gehen zudem davon aus, dass sich viele langsam absehbare
Anderungen im Telekomunikations- und Energiesystem, z.B. der Einsatz neuer energieeffizienter
Netztechnik oder flexible, regenerative Energieversorgungsansatze, erst nach dem Jahr 2030 in der
gesamten Breite der Infrastruktur niederschlagen werden. Dies ist durch langerfristige Technolo-
giezyklen sowie Investitionsentscheidungen begriindet.

Hinzu kommt, dass je nach Quelle die Zieljahre und Zeitraume deutlich variieren. So werden im Kli-
maschutzgesetz (KSG) der Bundesregierung sowie in den Langfristszenarien flir den Ausbau erneuer-
barer Energien (SensfulR & Maurer, Christoph, 2022) die Jahre 2035, 2040 und 2045 genannt. Der
Netzentwicklungsplan nennt wiederum nur das Jahr 2030 als Zielmarke (50Hertz, Amprion, TenneT,
& TransnetBW, 2019). Die fiir die Szenarienentwicklung in CO 2030 gewahlten Jahre 2030 und 2045
werden in mehreren der Quellen genutzt, sie liefern daher nachvollziehbare und kombinierbare Ziel-
marken.

2.3 Politische Zielvorgaben fiir Szenarien

Klimapolitische Zielsetzungen

Die in CO 2030 entwickelten Szenarien sollen Aussagen darliber erméglichen, wie ein zukunftsfahiger
Betrieb von Telekommunikationsinfrastrukturen

(1)  unter veranderten Klimabedingungen méglich ist und
(2)  wie dies weitgehend klimaneutral (z.B. durch eine regenerative Stromversorgung und Nutzung
der entstehenden Abwéarme) erfolgen kann.

Diese Ziele lassen sich aus den klimapolitischen Vorgaben der Bundesregierung ableiten, die die De-
karbonisierung digitaler Infrastrukturen als eine zentrale Aufgabe nennen®. Daraus folgt in den nichs-
ten Jahren konsequenterweise das Ziel eines klimaneutralen Betriebs von Rechenzentren sowie Tele-
kommunikationsinfrastrukturen in Deutschland. Ahnliche Vorgaben werden durch die Européische
Union definiert. Dort wird der rechtliche Rahmen fiir eine weitgehend klimaneutrale Stromversor-
gung von Rechenzentren sowie einer besseren Nutzung der Abwiarme vorbereitet®.

Neben den klimapolitischen Zielsetzungen fiir den Betrieb digitaler Infrastrukturen haben sich viele
Betreiber von Rechenzentren in Europa in einer Selbstverpflichtung dazu bekannt, ihre Rechenzen-
tren bis zum Jahr 2030 klimaneutral zu betreiben. So ist der europaische , Pakt fur klimaneutrale Re-
chenzentren“® eine Selbstregulierungsinitiative, die den Green Deal der EU unterstiitzt und sicher-
stellen soll, dass die Rechenzentrumsbranche bis 2050 klimaneutral wird. Bis zum Jahr 2030 sollen

4 Siehe das Ziel eines klimaneutralen Betriebs von Rechenzentren ab dem Jahr 2027 in der Koalitionsvereinbarung (SPD, Biindnis 90/Die
Griinen, & FDP, 2021)

5 Siehe die Neufassung der Energy Efficiency Directive unter: https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficiency-tar-
gets-directive-and-rules/energy-efficiency-directive _en (Abruf Dezember 2023)

6 Siehe www.rechenzentren.org/allgemein/climate-neutral-data-centre-pact-gewinnt-an-tempo/#:~:text=Der%20Pakt%20fiir%20klima-
neutrale%20Rechenzentren,bis%202050%20Klimaneutralitdt%20zu%20erreichen (Abruf Dezember 2023)
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sich Rechenzentren demnach vollstéandig (stiindlich verifiziert) mit 100 % CO,-neutraler Energie ver-
sorgen. Vergleichbar sieht das deutsche Energieeffizienzgesetz eine Versorgung von Rechenzentren
mit 100 % erneuerbaren Energien (bilanziell) bis zum Jahr 2027 vor (EnEfG, 2023).

AulRerdem ergeben sich durch das bereits beschlossene Energieeffizienzgesetz (Deutschland) bzw.
der Energy-Efficiency-Directive (EU) neue gesetzliche Vorgaben fir den Betrieb von den Rechenzent-
rumsstandorten, insbesondere fiir Energie- und Wassereffizienz (PUE, WUE), Abwdrmenutzung,
Transparenzvorgaben etc. Griine Zertifikatslosungen flir die Versorgung mit erneuerbarem Strom mit
jahrlicher Bilanzierung sind zudem in letzter Zeit stark in die Kritik geraten, weshalb die Nutzung von
Echtzeit-Herkunftsnachweisen fiir erneuerbare Energie in Rechenzentren wahrscheinlicher wird
(siehe Kap. 1).

Digitalpolitik

Neben der Klimapolitik bilden die digitalpolitischen Zielsetzungen der Bundesregierung sowie der EU
den Hintergrund fir die Entwicklung und den Ausbau von Telekommunikationsnetzen und -infra-
strukturen. Die Europdische Union hat die folgenden Ziele zum Ausbau von Festnetzen und Mobil-
funks bis zum Jahr 2025 formuliert (European Commission, 2021):

e Ausbau von 100-Mbit/s-Netzen, die bis 2025 alle europaischen Haushalte erreichen sollen,
mit der Moglichkeit, diese Netze aufzuriisten, um wesentlich hohere Geschwindigkeiten zu
erreichen,

e Gigabit Konnektivitat zur Verbindung aller wichtigen sozio6konomischen Einrichtungen,

e ununterbrochene 5G Abdeckung in allen stddtischen Gebieten und auf allen wichtigen ter-
restrischen Transportwegen zur Verbindung von Menschen und Objekten,

e Zugang zu mobiler Datenkonnektivitat Gberall dort, wo Menschen leben, arbeiten, reisen und
sich begegnen.

Parallel hierzu kann davon ausgegangen werden, dass hohe Investitionen im privaten Sektor sowie
Forschungsférderung (z.B. Kiinstliche Intelligenz, Web 4.0/Metaverse, Connected-Mobility) zu einem
deutlichen Ausbau digitaler Infrastrukturen fliihren werden, die wiederum einen Anstieg der zu verar-
beitenden und zu transportierenden Datenmengen zur Folge haben.

In ihrer Gigabitstrategie setzt sich die Bundesregierung das Ziel, bis zum Jahr 2025 fiir 50 % aller
Haushalte und Unternehmen in Deutschland einen Glasfaseranschluss verfligbar zu machen — bis
2030 soll Glasfaser flachendeckend (tberall wo Menschen leben und arbeiten oder unterwegs die
neueste Mobilfunkgeneration nutzen) verfligbar sein (Bundesregierung Deutschland, 2023). Weitere
Projekte der Bundesregierung (z.B. elektronische Patientenakte, Okosystem fiir Mobilitdtsdaten, Digi-
talpakt Schule, vertrauenswiirdige Kiinstliche Intelligenz, etc.) setzen eine leistungsfahige und zuver-
lassige digitale Infrastruktur voraus.

Auf européischer Ebene wurden zudem Vorhaben wie GAIA-X initiiert, welche vernetzte Datenrdume
mit festen Standards und offenen Schnittstellen schaffen sollen. Dies soll dazu dienen, sichere euro-
paische Dienste Gibergreifend von Anbietern digitaler Kapazitdten (Rechenzentren/Netze) bereitzu-
stellen und einen umfassenden Datenschutz zu gewéhrleisten (Gaia-X Hub Germany, 2022). Mit den
herstelleriibergreifenden Standards sollen kleinere (ggf. europaische) Anbieter von Cloud-Diensten
besser kooperieren kénnen. Sie sollen damit ein Cloud-Okosystem bereitstellen kénnen, welches mit
dem Umfang groRer internationaler Anbieter vergleichbar wird.
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2.4 Entwicklung von Telekommunikations- und Energiesystemen

Entwicklung von Telekommunikationsnetzen und -infrastruktur

Fir die Entwicklung der Szenarien wird davon ausgegangen, dass die Struktur des Telekommunikati-
onsnetzes der Deutschen Telekom, bestehend aus Fest- und Mobilfunknetz (siehe oben), weiter be-
steht und fur zukiinftige Anforderungen ausgebaut wird. Eine zukilinftige Verdichtung oder Disaggre-
gation der Standorte ist demnach abhangig von technischen Entwicklungen und Trends (z.B. neue
Router- und Servertechnik, Cloudifizierung, Edge Computing) sowie der Nachfrage nach Telekommu-
nikationsdienstleistungen (z.B. Streaming und Gaming) durch Kunden und den Markt. Fiir das Mobil-
funknetz wird von einer wachsenden Dichte an Basisstationen ausgegangen, die vor allem durch die
verstarkte Nutzung neuer Mobilfunktechniken (5G, 6G, etc.) sowie mobiler Anwendungen und Tele-
kommunikationsdienstleistungen durch die Gesellschaft und die Wirtschaft vorangetrieben wird.

Haupttreiber einer steigen Nachfrage nach Telekommunikationsdienstleistungen werden vermutlich
neue, ressourcenintensive Anwendungen (Streaming, Gaming, autonome Anwendungen in Produk-
tion und Verkehr, etc.) sein, die zu einer deutlichen Zunahme des Datenvolumens fiihren und ggf.
auch neue Anforderungen an Signallaufzeiten (Latenzen) stellen (Fredrik et al., 2023). Dies wird sich
auf die Ausristung der Standorte des Telekommunikationsnetzes auswirken und erfordert leistungs-
fahigere Router und Server (mit neuen Chiparchitekturen), etc. Ein wesentlicher Teil der Leistungs-
steigerung in der Informations- und Kommunikationstechnik wird nach aktuellen Prognosen durch
Miniaturisierung (Moores-Law) erreicht werden und damit zu einer héheren Leistungsdichte der
Technik fihren (Hintemann, Hinterholzer, Montevecchi, & Stickler, 2020).

Die prognostizierte Leistungssteigerung geht mit groBer Wahrscheinlichkeit auch mit einem héheren
Strombedarf und Abwarme sowie einem wachsenden Kiihlbedarf einher. Hinzu kommt, dass durch
klimatische Veranderungen (z.B. steigende Durchschnittstemperaturen und sommerliche Extrem-
werte) die Notwendigkeit einer starkeren Kiihlung von IKT-Standorten ansteigt. So kann ein selbst-
verstarkender Effekt aus wachsender Leistungssteigerung und héherem Kiihlbedarf an IKT und TK-
Standorten entstehen. Mit steigenden Temperaturen an und in den Standorten werden damit aber
auch effektivere Kiihltechniken (z.B. Flissigkiihlung) relevant, mit denen wiederum Abwarme leichter
in Warmenetzen genutzt werden kann.

Im Mobilfunknetz wird der Strombedarf aufgrund vergleichbarer Effekte (Internetdienste und res-
sourcenintensive Anwendungen) ebenfalls ansteigen (Hintemann et al., 2022). Im Gegensatz zum
Festnetz wird sich der Energiebedarf des Mobilfunknetzes jedoch vermutlich diffuser und in der Fla-
che verteilt entwickeln, da er an den dezentralen Basisstationen auftritt.

Wahrend die Zunahme des Energieverbrauchs im Telekommunikationsnetz als relativ wahrscheinlich
gilt, besteht Unsicherheit Gber das Ausmal und die Héhe der Zunahme. Die Prognosen hierzu wei-
chen stark voneinander ab. Sie variieren zwischen gleichbleibenden Verbrduchen (Lundén et al.,
2022) bzw. einer Verdopplung bis Versiebenfachung des Energieverbrauchs (siehe z.B. Hintemann et
al., 2022). Grund fiir die groRen Unterschiede sind die zugrunde gelegten Annahmen lber die techni-
sche Entwicklung und den Datenverkehr.

Fur die Erstellung der Szenarien folgt daraus, dass geeignete Indikatoren zur Entwicklung von Tele-
kommunikationsnetzen und -infrastruktur identifiziert werden missen, um mit der komplexen Wir-
kung und den Unsicherheiten bei der Vorhersage dieser Zukunftstrends umzugehen. Solche Indikato-
ren sind z.B. die Entwicklung des Stromverbrauchs und der Abwarmeleistung eines Standorts oder
die Traffic-Entwicklung in einem definierten Punkt des Fest- bzw. Mobilfunknetzes.
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Entwicklung des Energiesystems

Der Umbau der Energieversorgung in Deutschland wird von zahlreichen klima- und umweltpoliti-
schen Zielen beeinflusst. Diese sind z.B. die im Klimaschutzgesetz formulierten Emissionsminderungs-
ziele (Die Bundesregierung, 2021) und der im Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) geregelte Ausbau
von erneuerbaren Energien (Bundesjustizministerium, 2014). Dartber hinaus kdnnen folgende Stu-
dien zur Abschatzung der Entwicklung des Energiesystems herangezogen werden (sog. Big5-Studien):

e ,dena-Leitstudie Integrierte Energiewende”, diese untersucht den Einfluss der Energiesekto-
ren Strom, Gebaude, Verkehr und Industrie sowie ihre Wechselwirkungen, um daraus eine
Gesamtstrategie zu entwickeln (Dena, 2018).

e ,Klimapfade 2.0: Ein Wirtschaftsprogramm fiir Klima und Zukunft“, Studie mit Szenarien flr
volkswirtschaftlich optimierte CO,-Reduktionspfade in wichtigen Sektoren Deutschlands
(Boston Consulting Group, 2021).

e ,Klimaneutrales Deutschland 2045, die Studie von Agora und der Stiftung Klimaneutralitat
zeigt auf, dass Klimaneutralitat und damit die Erreichung der im KSG formulierten Ziele im
Jahr 2045 erreicht werden kann (Dambeck et al., 2021).

e ,Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2045, dahinter steht eine Szenarienanalyse
fur Transformationspfade zur Klimaneutralitdt 2045 in Deutschland, die als Modellvergleich
im Rahmen des Ariande-Kopernikus-Projekts entstanden ist (Kopernikus-Projekt Ariadne,
2021)

e, langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland”, darin wer-
den Szenarien fiir die Erreichung der Treibhausgasneutralitat in Deutschland mit jeweils stark
ausgepragter Nutzung der Hauptenergietrager Strom, Wasserstoff und synthetische Kohlen-
wasserstoffe beschrieben (Sensfu® & Maurer, Christoph, 2022).

Darliber hinaus stellt der ,,Netzentwicklungsplan Strom 2037 mit Ausblick 2045, eine wichtige
Quelle dar. In ihm wird die Planung des Hchstspannungsnetzes von den deutschen Ubertragungs-
netzbetreibern 50Hertz, Amprion, TenneT und TransnetBW beschrieben (Ubertragungsnetzbetreiber,
2023). Wahrend die im KSG genannten sektorbezogenen Ziele fir die Emissionsminderung bis zum
Jahr 2045 rechtlich verbindlich sind, dienen die Langfristszenarien fiir die Entwicklung des Energiesys-
tems als Orientierungshilfe fir die umweltpolitische Planung und Gesetzgebung. Ob die im KSG und
den Szenarien formulierten (Zwischen-)Ziele mit der aktuellen Klima- und Energiepolitik erreicht wer-
den kdnnen, ist teilweise umstritten. Eine Verscharfung der Klima- und Energiekrise - die Energie-
preisentwicklung der letzten zwei Jahre ist ein Beispiel dafiir - kann den Wandel jedoch deutlich be-
schleunigen. Schon heute fiihrt die Energiewende zu technisch-physikalischen und auch marktlichen
Veranderungen im Energiesystem. So sind die hohen Anteile erneuerbarer Energien im Stromnetz,
die tages- und jahreszeitlich in unterschiedlichen Mengen zur Verfiigung stehen, Ursache fiir einen
beschleunigten Ausbau des Ubertragungs- und Verteilnetzes (siehe z.B. Bau der Stromtrassen Siidost-
link und Stidlink sowie Netzentwicklungsplan’). Neben der zentralen Erzeugung erneuerbarer Ener-
gien (Wind- oder Solarparks, etc.), nimmt auch die dezentrale Eigenerzeugung in Kommunen sowie
durch Privatpersonen zu, was an vielen Stellen eine Modernisierung der elektrischen Verteilnetze er-
fordert.

Das schwankende Dargebot erneuerbarer Energien verstarkt insgesamt die Preisvolatilitdt von Strom
und schligt sich zunehmend in Extrema der Strompreise am Energiemarkt® sowie in variablen Tarifen
nieder, die auch fur Endkunden verfliigbar werden. Um Angebot und Nachfrage besser auszugleichen,
werden daher auch Speichermdglichkeiten sowie Flexibilitdten beim Stromverbrauch und der -

7 Siehe www.netzausbau.de/Wissen/Ausbaubedarf/Netzentwicklungsplan/de.html (Abruf Dezember 2023).
8 Siehe die schwankenden Preise fiir Strom auf dem Spotmarkt www.epexspot.com/en .
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erzeugung bendtigt. Flexibilitaten konnen wiederum durch zeitlich variable Strompreise am Elektrizi-
tatsgroBhandel (Spotmarkt), dem Markt fiir Regelleistung sowie Lastmanagement (z.B. §14a EnWG)
finanziell angeregt werden (Severin Beucker et al., 2021). Hieraus resultieren Anreize fur die Betrei-
ber von Telekommunikationsnetzen sowie IKT-Infrastrukturen, ihre Anlagen und Technik (z.B. Not-
stromaggregate, Batterien, Brennstoffzellen, etc.) fiir eine lastvariable und strommarkbasierte Steue-
rung zur Verfligung zu stellen.

Durch die anstehende kommunale Warmeplanung gemalt dem ,,Gesetz fiir die Warmeplanung und
zur Dekarbonisierung der Warmenetze” verbessern sich zudem die Bedingungen (Preise, Anschluss-
kosten, etc.) fur die Nutzung von Abwarme aus Telekommunikationsnetzen und IKT-Infrastrukturen.
Aufgrund der aktuellen Energiepreisentwicklungen wird davon ausgegangen, dass sich die Strom-
preise mittelfristig auf moderatem Niveau erh6hen werden (abgesehen von der derzeitigen Normali-
sierung gegeniber des Energiepreisschocks im Jahr 2022 im Zusammenhang mit dem Russischen An-
griffskrieg in der Ukraine). Dieser mittelfristige Trend lasst sich sowohl durch die hohen Investitionen
in die Energiewende, als auch durch die steigenden Preise flir Emissionszertifikate im europaischen
Emissionshandel (EU-ETS) (Pahle, Sitarz, Osorio, & Gorlach, 2022) begriinden. Erst langerfristig (ab
dem Jahr 2035 bzw. 2040) kann mit sinkenden (wenngleich auch volatilen) Preisen aufgrund eines
hohen bzw. Uberschiissigen Angebots erneuerbarer Energien gerechnet werden.

Fir die Entwicklung der Szenarien kdnnen daraus Indikatoren zur Entwicklung des Energiesystems
abgeleitet werden. Dies sind z.B. die Entwicklung und Volatilitdt von Energiepreisen (Strom und
Warme), der Ausbaugrad erneuerbarer Energien sowie die raumliche und technische Entwicklung
(Temperaturniveau) von Warmenetzen, welche sich wiederum auf die Nutzbarkeit von Abwarme
auswirken.

2.5 Bewertung von Klimarisiken

Der Klimawandel hat einen deutlichen Einfluss auf den zukinftigen Betrieb von IKT-Infrastrukturen.
Dies wird z.B. an den steigenden Temperaturen (steigende Durchschnittstemperaturen und Extrem-
werte) deutlich. Diese stellen schon heute eine Herausforderung flir den Betrieb von IKT-Infrastruk-
turen dar, da sie den Energie- und Kiihlbedarf in den Sommermonaten verstarken. Auch zuneh-
mende Diirre kann den Betrieb von IKT-Infrastrukturen einschrénken, da eine mangelnde Verfligbar-
keit von Wasser, besonders an grofReren Standorten, den Einsatz von Wasser als Kiihimittel begren-
zen kann. SchlieBlich wird durch Extremwettereignisse (Sturm, Hochwasser, Niederschlage, etc.) der
Betrieb von Standorten beeintrachtigt. Standorte kritischer Infrastrukturen sind zwar Ublicherweise
auf statistische Extremwettereignisse (z.B. 100-jahrliches Hochwasser) ausgelegt, wenn diese jedoch
haufiger eintreten oder wie im Falle der Aartalflut Gbertroffen werden, kann dies fatale Auswirkun-
gen fir den Betrieb haben.

Die Betrachtung von Klimarisiken in der Szenarioentwicklung von CO 2030 orientiert sich an den sozi-
oO0konomischen Pfaden (SSP) und reprasentativen Konzentrationspfaden (RCP), die vom Weltklima-
rat (IPCC) verwendet werden®. Daraus wird der Verlauf der Treibhausgaskonzentration fiir verschie-
dene Szenarien abgeleitet. Der 6. IPCC-Bericht veroffentlicht Bandbreiten, in denen sich die model-
lierten globalen Temperaturstiege auf kurzfristige Sicht (2012 - 2040), bis zur Mitte (2041 - 2060) so-
wie bis zum Ende des Jahrhunderts (2081 - 2100) je nach Pfad voraussichtlich bewegen werden. Im
Vergleich zum Referenzzeitraum 1850 - 1900 geht der Weltklimarat je nach Szenario von einem glo-
balen Temperaturanstieg von 1,6 °C bis 2,4 °C bis zur Mitte des Jahrhunderts aus.

9 Siehe ,Summary for Policymakers” des IPCC unter: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC AR6 WG| SPM.pdf
(Abruf Dezember 2023)
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2.6 Annahmen zur Bereitstellung von Abwarme, Flexibilitat und
Grunstromversorgung

Um zu bewerten, welche Wirkungen die Szenarien in Bezug auf das Lastmanagement von Strom auf
eine Versorgung von Telekommunikationsstandorten mit erneuerbaren Energien oder auf nutzbare
Abwarmemengen haben, missen die Annahmen zu den Standorten weiter prazisiert werden. Fir die
weitere Betrachtung werden daher Standorte ab einer elektrischen Anschlussleistung von 100 kW
beriicksichtigt, da bei kleineren Leistungen die Wirtschaftlichkeit von energie- und klimarelevanten
MafRnahmen (z.B. Hohe der Lastverschiebung oder des Abwarmepotenzials) unter gegebenen Rah-
menbedingungen wirtschaftlich weniger rentabel erscheinen. Dementsprechend fokussieren die Sze-
narien, sowie die im Lauf des Vorhabens zu entwickelnden Umsetzungskonzepte, auf groRere Stand-
orte mit hoheren Anschlusszahlen (Telefon, Internet, etc.), Datenmengen und damit hoherem Ener-
giebedarf.

Fiir die Abwarmenutzung stellt die Entfernung zu einem potenziellen Warmenetz oder Warmenutzer
in der Regel einen kritischen Faktor fiir die Wirtschaftlichkeit dar. Deshalb werden in diesem Schritt
Abwarmenutzer im Umkreis von ca. einem Kilometer um den Standort bericksichtigt. Hierzu werden
Warmeverbrauche von Gebauden (Wohn- und Nichtwohngebiude) mit Ortsbezug aus dem EU Pro-
jekt Hotmaps verwendet (Hotmaps-Projekt, 2021). Es wird angenommen, dass die Warmeverbrauche
saisonal mit der AuRentemperatur schwanken, wahrend Warme aus den Core- und Aggregations-
standorten des Telekommunikationsnetzes gemall dem jahreszeitlichen Profil der Standorte abgeben
wird. Wie viele Gebdude durch die Abwarme der Standorte versorgt werden kdnnen, hangt wiede-
rum von der taglich abgegebenen Warmemenge ab, da die Option groRerer Warmespeicher in die-
sem Schritt vernachlassigt wird. Die verfligbare Abwarme muss somit in der Lage sein, die Spitzenlast
der Gebaude (tagesscharf) zu decken. Daraus ergibt sich insbesondere im Sommer ein Anteil an Gber-
schissiger Warme, der fiir Abwarmenutzung nicht zuriickgewonnen werden kann.

Die durch Riickgewinnung an den Core- und Aggregationsstandorten erzeugte Warme kann als klima-
neutral betrachtet werden, da sie ohnehin als Nebenprodukt des Anlagenbetriebs der Deutschen Te-
lekom anfallt und ansonsten an die Umwelt abgegeben wird. Wird sie genutzt, kann Warme aus kon-
ventioneller, COz-intensiver Erzeugung (z.B. Gas) ersetzt werden. Die tatsdchliche Nutzbarkeit der Ab-
warme hangt jedoch stark von den Gebauden und ihrer Bauweise bzw. dem Sanierungszustand sowie
der verwendeten Heiztechnik und der Temperaturen im Heizsystem ab. Es wird angenommen, dass
die Abwéarme vor allem in Gebduden mit bisher fossiler Warme eingesetzt wird. Fir einzelne Stich-
jahre wird daher ein ,verdrangter” Warmemix mit einem durchschnittlichen CO,-Faktor
(gCO2/kWhwsirme) angenommen:

e 2030: 240 gCO,/kWhWirme?©
e 2045:120 gCO,/kWhWirme!?

Fur die Bereitstellung von Flexibilitat werden Nachfrageprofile fiir die Jahre 2030 und 2045 erstellt.
Je nach Standort (vor oder hinter einem Netzengpass) kann der Bedarf nach Flexibilitat (insbeson-
dere fir Engpassmanagement) variieren. Hierzu werden Daten der prognostizierten Redispatch-Mal-
nahmen zugrunde gelegt. Sollte es zukiinftig mehrere Strompreiszonen o0.a. innerhalb Deutschlands
geben, wiirden weitere ortsabhdngige Flexibilitatsanreize dazu kommen.

Fir die strommarktbezogene Flexibilitat kann der CO,-Faktor mit einer dynamischen Bilanzierung be-
rechnet werden und potenzielle CO,-Einsparungen eines flexiblen Betriebs quantifiziert werden, ver-
gleichbar mit (Beucker & Hinterholzer, 2022; DIN SPEC 91410-2, 2021).

10 Verdrangung von Erdgas, Faktor aus Gebiudeenergiegesetz (siehe GEG Anlage 9)
11 Verdrangung von einer Mischung aus Erdgas, Warmepumpen, Solarthermie etc.; Annahme 50 % des Erdgas Emissionsfaktors
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3 Leit- und Subindikatoren der Szenarien

Die in Kap. 2 beschriebenen Annahmen bilden das Fundament zur Abschatzung der zukiinftigen Ent-
wicklung des Telekommunikations- und Energiesystems. Fiir eine detaillierte Bewertung der Entwick-
lung werden Leitindikatoren in drei Kategorien (Telekommunikationssystem, Energiesystem, Klimari-
siken) in weitere Subindikatoren unterteilt. Mit Hilfe der Leit- und Subindikatoren sollen einzelne
Faktoren und ihr Einfluss auf die Entwicklung von Telekommunikationsnetzen und -infrastrukturen
ermittelt und bewertet werden. Die Struktur aus Leit- und Subindikatoren wurde gemeinsam von den
Projektpartnern entwickelt und verabschiedet. Fiir ihre Auswahl war maRgeblich, dass diese

(1) messbare GroRen darstellen, die durch eine Zahl bzw. Einheit ausgedriickt werden kénnen, und
(2) dass es eine verlissliche Quelle (z.B. aus Datenbanken oder Literatur) gibt, mit der die Entwick-
lung abgeschatzt werden kann.

Die Leit- und Subindikatoren konnen sowohl fiir die Szenarien auf nationaler Ebene als auch fir die
Bewertung eines nachhaltigen und resilienten Betriebs einzelner Standorte (z.B. der Core-Standorte)
genutzt werden. Je nach Ziel konnen sie daher aggregiert oder mit lokalem/ regionalem Bezug erfasst
werden. In den nachfolgenden Szenarien (siehe Kap. 4) werden die Indikatoren zunachst zur Be-
schreibung von maoglichen Entwicklungen und Trends auf nationaler Ebene genutzt. Eine Differenzie-
rung nach regionalen oder standortspezifischen Unterschieden kann in weiteren Arbeitsschritten
(z.B. Entwicklung von Potentialkarten oder Standortauswahl (siehe AP 1)) vorgenommen werden.

Folgende Leit- und Subindikatoren werden fir die Entwicklung des Telekommunikations- und Ener-
giesystems erfasst:

Seite 11



SZENARIEN ZUR MODELLIERUNG VON TELEKOMMUNIKATIONSNETZEN IM ENGERGIESYSTEM

Tabelle 1: Leit- und Subindikatoren werden fiir die Entwicklung des Telekommunikations- und Energiesystems

Dirre, Boden-
feuchteindex [SMI]

Temperaturentwicklung
Niederschlagsentwicklung
Bodenfeuchte
(Boden-)Trockenheit

Mogliche Einheiten u.a. abhangig von Art der Diirre (mete-

orologisch, hydrologisch, landwirtschaftlich, 6kologisch

oder sozioGkonomisch)

Einheit hydrologische Diirre: Bodenfeuchteindex (SMl)

SMI10,20-0,30 =

ungewodhnliche Trockenheit

SMI 0,10 — 0,20 = moderate Diirre

SMI 0,05 - 0,10 = schwere Diirre

SMI 0,02 -0,05 =

extreme Durre

SMI 0,00 — 0,02 = auBergewohnliche Diirre

Kategorie Leitindikatoren Sub-Indikatoren Auswirkungen auf Szenario-/ Potentialanalyse

[Einheit]
I Klima
Entwicklung | Temperatur- e Strahlungshaushalt/ Energieeinstrahlung héhere Kiihlbedarfe
von Klima entwicklung [*C] ¢ Ur'nwandlung latenter Warme erhohte Lufttemperatur kann ebenfalls die Kiihlungsoptionen
und Klimari- e Mischungseffekte )

reduzieren

siken

bei zunehmender Diirre kann Wasser fir die Kiihlung knapp

werden

Seite 12




SZENARIEN ZUR MODELLIERUNG VON TELEKOMMUNIKATIONSNETZEN IM ENGERGIESYSTEM

Einheit meteorologische Diirre: Standardized Precipitation

Evapotraspiration Index (SPEI) in %

Hochwasser/Uber-
schwemmungen
[Anzahl Flusshoch-
wasserereignisse/
Jahr]

Mogliche Einheiten:

Anzahl Flusshochwasserereignisse pro Jahr
Anzahl Starkregenereignisse pro Jahr
(Wasserstande Oberflachengewasser?)
(Anzahl Hochwassewarnungen?)
(Grundwasserstande?)

Subindikatoren

Niederschlagentwicklung (lokal)
Bodenfeuchte
Stand des Grundwasserspiegels

Auswahl der Standorte
(Liegenschaften bzw. Grundstlicke in erhéhten Standorten wer-
den bevorzugt etc.)

Notwendige SchutzmaBnahmen vor Hochwasser um stabile Te-
lekommunikation zu gewahrleisten

Storwirkbreite

Netzplanung muss auf den Ausfall angepasst werden

Sturm/Wind [km/h]

Anzahl jahrlich gravierender Sturmereignisse

relevante Windstarken:

103 bis 117 km/h: orkanartige Stiirme
Uber 117 km/h: Orkane

Subindikatoren

Temperaturentwicklung
Anzahl an Stirmen/ Orkanen
Netzausfille/Netzstérungen

bei Sturm Unterbrechung der Stromversorgung moglich
aufgrund von Zerstérung Freileitungen

Risiken fiir Gebaude wie bspw. Schaden am Dach

Il Energie

Netzengpassent-
wicklung [MW]

Entwicklung Energiepreise
Bedarfsentwicklung der Regelleistung (PRL, SRL, MRL)

Monitoringsysteme fir TK StO (Smart Grid Controller)

Flexible Lasten
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Entwicklung
Energiesys-
tem

e Energiemengenentwicklung fir Redispatch,
e Netzreserve und Einspeisemanagement

o Netzausbau in km

e Preisvolatilitat

(Steuerung/Anpassung von Lastprofilen)

Verfligbarkeit von Flachen in DT StO; Bedarf flr Energiesystem-
anbieter, weitere Player im Energiemarkt

Ausbau Erneuerbare
Energien

Installierte Leistung

pro Flache [kW/km?]

e Technologien: Wind onshore, Wind offshore, PV
e Raumliche Auflésung: NUTS3 oder PLZ-Ebene

Kapazitatsfaktoren [%]

e Fir bestimmte Wetterjahre
e Relevant fiir Detailbetrachtung in zeitlicher Auflésung

bzw. mit Zeitkopplung sowie Strommarktsimulation

Einflussfaktoren

Entwicklung Gestehungskosten

Verfligbarkeitsfaktor

Performanceratio

Technologische Entwicklung bzgl. Leistung (kWp/kWh)

Potential flir Versorgung der Standorte mit lokalem EE-Strom

Energieautarkiegrad

Moglichkeit den Standort als Flexibilisierungsoption in das Ener-
giesystem zu integrieren

Netzanschluss Strom

Anzahl Umspann-
werke pro Flache
[1/km2]

Anzahl Umspannwerke pro Flache [1/km?]

e Raumliche Auflésung: NUTS3 oder PLZ-Ebene
e Fir bestimmte Spannungsebenen bspw. 110kV

Subindikatoren

e Ausbau erneuerbarer Energien
e Netzengpassentwicklung/Bedarfsentwicklung Regel-
leistung und Energiemengen Redispatch

Anschlussfahigkeit der Standorte an das Stromsystem
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Netzanschluss
Warme

Verfligbarkeit von
Warmenetzen
[ja/nein-Kriterium]

Raumliche Auflosung: NUTS3 oder PLZ-Ebene

Ggf. je Region: weitere Warmesenken nach Sektoren
(bspw. Haushalte und Industrie)

Einflussfaktoren

Kommunale Warmeplanung
Warmewende
Durchdringungsgrad der Warmepumpe

Anschlussfahigkeit der Standorte an ein Warmenetz fir
Abwarmenutzung

Warmespeicherungs- und Abwarmenutzungsgrad an den
individuellen Standorten

Entwicklung
Energie-
markt

Strom- und Warme-
preis (national. Lo-
kal, regional)
[EUR/MWh]

Entwicklung der Zertifikateregelung

Entwicklung des Energiemarktdesigns (variable Tarife,
Netzentgeltzonen etc.)

Ausbau erneuerbarer Energien

Auswirkungen auf die mittelfristige Strombeschaffung
(5 Jahres Sicht)

Zertifikate, PPAs
Warmeabgabe

Aspekte der Regulierung (Green Deal, Energieeffizienzgesetz ->
Reporting, Grenzwerte)

Strompreis (Gebots-
zone DELU)

Strompreis GroRhan-
del [EUR/MWAh]

Strompreis GroBhandel [EUR/MWh]

Raumliche Auflésung: NUTSO/Deutschland

Relevant fiir Detailbetrachtung in zeitlicher Auflésung
bzw. mit Zeitkopplung (Preisschwankungen)

Weitere Eingangsdaten, die harmonisiert werden mussen:

CO,-Preis

Brennstoffpreise (Kohle, Gas, Ol usw.)
Nettostrombedarf Deutschland
Austauschpotentiale Nachbarlander

Flexibilitatsanreize flr Standorte in zeitlicher Auflosung

Emissionsreduktionpotential im deutschen Strommix sowie in
der Stromversorgung der Standorte

Kostensenkungspotential fiir Stromversorgung der Standorte

Volkswirtschaftliches Kostensenkungspotential fiir das
Stromsystem
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11l TELEKOMMUNIKATION

Entwicklung
von Technik
und Netz

Entwicklung Energie-
/Stromverbrauch
(je Standort)

[Energieverbrauch in
kWh/MWh/GWh pro
Jahr]

e Entwicklung Abwarmepotenzial

e Entwicklung Flexibilitatspotenzial (nach Standorttyp)
e Anzahl der HVT-Standorte >100 kW Stromanschluss
e Disaggregation

e Anzahl/Entwicklung der DC StO; Anschlussleistung

e Klassifizierung der DT StO (Parameter: Lokation, el.

Leistung, Klimatechnik etc.)

Abwirmepotenzial in kWh/MWh/GWh pro Jahr

Flexibilitatspotenzial in regelbare Leistung in kW/MW/GW
und (typische) verschiebbare Arbeit in kWh/MWh/GWh
oder Dauer

Einflussfaktoren

e Leistungsdichten der Komponenten (technologische
Entwicklung, Energieeffizienzgrad etc.)

o Netzausbau

e Flexibilisierungsgrad

e Eigenstrom und -Warmeversorgung (eigene PV-Anla-
gen, Abwarmenutzung etc.)

Welche Leistungsdichten pro Rack (kW pro Rack) sind zukiinftig
zu erwarten; welche Grenzen sind zu sehen; welche Kihl-/Klima
Technologien sind noch maoglich

Netzanschluss Tele-
komminikation

Abbildung der Glas-
fasernetztrassen und
Verschneidung mit
Regionen [1/km2]

Raumliche Auflosung: NUTS3 oder PLZ-Ebene
Bevolkerungs- oder Industriedichten
Einflussfaktoren:

e Netzengpassentwicklung
e Ausbau erneuerbarer Energien

Anschlussfahigkeit der Standorte an Telekommunikationsnetz
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Entwicklung
Telekommu-
nikations-
markt

Traffic-Entwicklung
in Fest- und Mobil-
netz (Endkunden und

Firmenkunden)

[in Gbit/s; Tbit/s;
CAGR oder Datenvo-
lumen: EB, TB pro
Zeitraum (Monat,
Jahr); CAGR]

e Energie pro Datenvolumen

e Verkehrsentwicklung

e Dienste-Entwicklung

e Serviceentwicklung (Al, AR/VR, ...) mit besonders ho-
hen Datenraten bzw. Prozessorleistung

e Services/Dienste: Audio, Video, Social Networking,

Web Browsing

Einflussfaktoren:

e Bevodlkerungsentwicklung
e lokale Leistungsdichte
e Anzahl Unwetterkatastrophen

Entwicklung/Optimierung von Standorten (Anzahl) ->

Container-Losungen

Quelle: Eigene
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4 Auswahl und Beschreibung von Szenarien

Aufbauend auf den in Kap. 2.6 beschriebenen Indikatoren werden drei Szenarien (Ambitionierte Sze-
nario, Business-as-usual Szenario und Dynamisches Szenario) fiir die Entwicklung des Telekommuni-
kationsnetzes und der -infrastruktur der Deutschen Telekom vorgeschlagen. In den Szenarien werden
unterschiedliche Auspragungen der Leitindikatoren zusammengefasst. Die Szenarien wurden ge-
meinsam im Projektkonsortium entwickelt. Sie kombinieren Annahmen aus bestehenden Berichten
(z.B. Entwicklung der Durchschnittstemperatur in Deutschland gemaR IPCC, Ausbauziele fiir erneuer-
bare Energien) und rechtlichen Rahmenbedingungen (z.B. KSG und EnEfG) mit Abschatzungen zur
Technologie- sowie Marktentwicklung (z.B. Entwicklung von Datenverkehr in TK-Netzen, dem Ener-
giebedarf der Datennetze sowie Energiepreisen).

In allen Szenarien wird davon ausgegangen, dass das Telekommunikationsnetz und die -infrastruktur
der Deutschen Telekom bis spatestens zum Jahr 2045 vollstandig mit erneuerbaren Energien versorgt
wird, da das KSG und europaéische Vorgaben dies fordern. Abweichungen gibt es in Bezug auf die Ge-
schwindigkeit, mit der die Zwischenziele erreicht werden. Die zentralen Annahmen der Szenarien
sind in Anhang 1 dokumentiert. Die drei Szenarien sind:

e Das Ambitionierte Szenario: Es beschreibt eine Entwicklung, in der trotz eines Anstiegs der
zu verarbeitenden Datenmenge im Telekommunikationsnetz um 100 % der Mehrverbrauch
an Energie im Fest- und Mobilfunknetz nur moderat (um 25 % bis 2045) ansteigt. Grund hier-
fiir sind technische Innovationen in der Netzwerk- und Servertechnik und hohe Effizienzan-
strengungen (z.B. energieeffizientere Router und Server). Gleichzeitig wird das Fest- und Mo-
bilfunknetz bis zum Jahr 2030 vollstdandig mit erneuerbaren Energien (aus Eigenerzeugung
und PPA’s mit stundenscharfen Herkunftsnachweis) versorgt. Die entstehende Abwarme der
Core-Standorte sowie der groRen Aggregationsstandorte des Festnetzes (ab ca. 1 MW An-
schlussleistung) wird in Nahwarmenetze eingespeist. Flexibilitaten in Verbrauch, Erzeugung
und Speicherung an den Standorten werden genutzt, um am Energiemarkt oder an Netzaus-
gleichsmaRnahmen teilzunehmen. Ursache hierfir sind 6komische und rechtliche Anreize,
die ein lastadaptives Verhalten belohnen und so neue Investitions- und Finanzierungsmo-
delle fur flexible Energieerzeugungs- und Speicheranlagen an den Standorten des Festnetzes
ermoglichen.

e Das Business-as-usual Szenario: Es geht davon aus, dass sich durch die stark steigenden zu
verarbeitenden Datenmengen (Anstieg um 200 %) im Telekommunikationsnetz der Energie-
verbrauch im Fest- und Mobilfunknetz um 50 % bis 2045 erhoht. Dies ist v.a. darauf zurlick-
zufiihren, dass der Energiebedarf der Netzwerktechnik aufgrund der abschwachenden Effizi-
enzgewinne, welche den Datenzuwachs nicht kompensieren, zunimmt. In dem Szenario wird
jedoch ebenfalls davon ausgegangen, dass das Fest- und Mobilfunknetz bis zum Jahr 2045
vollstandig mit erneuerbaren Energien versorgt wird. Dies ist jedoch aufgrund der héheren
Energiebedarfe mit hoherem Aufwand verbunden. Die entstehende Abwarme und Flexibili-
tatsmechanismen im Stromnetz werden zumindest an einigen lukrativen Standorten genutzt
und es bestehen 6konomische und rechtliche Anreize dafr.

e Das Dynamische Szenario, das von einer weniger planbaren Entwicklung von Telekommuni-
kations- und Internetdiensten durch technologische und marktliche Spriinge ausgeht. Ursa-
che hierfiir kdnnen z.B. extrem steigende Datenraten und Energieverbrduche durch neue re-
chenintensive Telekommunikations- und Internetdienste (z.B. durch kiinstliche Intelligenz,
VR-Anwendungen oder vernetztes Fahren) sein. Aufgrund der stark gestiegenen Datenraten
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(300 %) wird ein deutlicher Ausbau des Fest- und Mobilfunknetzes notwendig und es wird
eine deutlich leistungsfahigere Netzwerktechnik benotigt. Dementsprechend steigt der
Stromverbrauch fiir den Betrieb des Fest- und des Mobilfunknetzes bis zum Jahr 2045 um
100 % gegeniiber 2022. Durch den insgesamt stark gestiegenen Energieverbrauch in
Deutschland hat sich der Energiemarkt verandert (mehrere regionale Strompreiszonen, vari-
able Preise und Netzentgelte). Auch in diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass das
Fest- und Mobilfunknetz bis zum Jahr 2045 vollstandig (jedoch nur bilanziell) mit erneuerba-
ren Energien versorgt wird. Die Nutzbarkeit von Abwarme und Flexibilitatsmechanismen ist
aufgrund der dynamischen Entwicklung schwerer planbar, aufgrund des hohen Energiever-
brauch jedoch erforderlich.

Ein wesentlicher Faktor flr den Betrieb der Datennetze ist die Entwicklung des Datenvolumens.
Gleichzeitig hangt die Entwicklung des Datenverkehrs von zahlreiche technologischen und marktli-
chen Faktoren ab und kann nur begrenzt vorausgesagt werden. In den Szenarien werden unter-
schiedliche Verldufe berlicksichtigt. Diese sind in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Entwicklung des Breitbandvolumens in Deutschland, historische Entwicklung und Zukunftssze-

narien
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Bis einschl. 2023 Datenvon | Ab 2024: Prognostizierte
(BNetzA 2024) | Szenarien
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e Bisherige Traffic-Entwicklung e S3ttigung Lineare Entwicklung e Dynamisches Wachstum

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis (BNetzA, 2024)

Die konservativste Entwicklung schreibt dabei das riicklaufige Wachstum der Jahre 2020-2023 fort.
Die ,lineare Entwicklung” nimmt dagegen die Zunahme von 2022 auf 2023 als linearen Koeffizienten.
Das dynamische Wachstum geht von exponentiellem Wachstum, aber leicht riicklaufigem Wachs-
tumskoeffizienten entsprechend der Entwicklung in den Jahren 2016 - 2023 aus.
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4.1 Ambitioniertes Szenario

BESCHREIBUNG SZENARIO (2030/2045)
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ENTWICKLUNG VON LEITINDIKATOREN

12 Siehe Artikel 2 der UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC): http://unfccc.int/resource/docs/convkp/convger.pdf (Abruf Dezember 2023)

13 Siehe https://www.netzentwicklungsplan.de (Abruf Dezember 2023)

Seite 21




SZENARIEN ZUR MODELLIERUNG VON TELEKOMMUNIKATIONSNETZEN IM ENGERGIESYSTEM

4.2 Business-as-usual Szenario

BESCHREIBUNG SZENARIO (2030/2045)
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ENTWICKLUNG VON LEITINDIKATOREN

14 Siehe Artikel 2 der UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC): http://unfccc.int/resource/docs/convkp/convger.pdf (Abruf Dezember 2023)
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4.3 Dynamisches Szenario

BESCHREIBUNG SZENARIO (2030/2045)
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ENTWICKLUNG VON LEITINDIKATOREN
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5 Fazit: Auswirkung auf die Arbeiten in CO 2030

Aus den Szenarien wird deutlich, dass die Entwicklung der Einflussfaktoren maRgeblich tGber das Ein-
treten der verschiedenen Zustande entscheidet, und diese trotz Gemeinsamkeiten voneinander ab-
weichen. Dies zeigt auch grundlegende Herausforderung bei der Einschatzung der Einflussfaktoren
und der Entwicklung der Szenarien auf, die in den nachfolgenden Schritten bzw. Arbeitspaketen von
CO 2030 berticksichtigt werden:

e Einige der Faktoren (z.B. der Ausbau erneuerbarer Energien, Strompreis oder Abwarmenut-
zungspotenzial) lassen sich besser abschatzen, da hierfir bereits gesetzliche Rahmenbedin-
gungen oder Vorgaben (z.B. KSG oder kommunale Warmeplanung) existieren. Bei anderen
Faktoren (z.B. der Trafficentwicklung im TK-Netz) ist die Abschatzung schwieriger, da sie star-
ker von der Nachfrage an den Markten und der Entwicklung neuer Technologien abhangen.
Methodisch kann dies unterschiedlich kompensiert werden. Wahrend sich gut abschatzbare
Faktoren beispielsweise im Rahmen von Modellen und Potentialkarten (siehe AP 1 und AP 2)
prognostizieren und darstellen lassen, so ist dies bei den schwieriger abzuschatzenden Fakto-
ren (z.B. der Trafficentwicklung im TK-Netz) nur bedingt sinnvoll. In diesem Fall kdnnen wahr-
scheinliche Entwicklungen aber (iber Technologieradare sowie Experten- und Stakeholder-
workshops (siehe AP 2 und 4) erfasst werden.

e Generell gilt, dass zeitlich naher liegende Entwicklungen leichter und praziser bewertet wer-
den kénnen, als solche, die weiter in der Zukunft liegen. Grund hierfir ist, dass sich z.B. zahl-
reiche energiesystemische und marktliche Entwicklungen durch Gesetzgebung und Normung
verlasslich abschitzen lassen. Ahnlich verhilt es ich mit der unmittelbaren Entwicklung der
Telekommunikationsnetze und der eingesetzten Technik (z.B. Server, Router, Mobilfunkan-
tennen) deren Entwicklung in der nahen Zukunft durch Zulieferer und Ausrister vorgeben ist.

e Kaum zu prognostizieren sind sogenannte ,Wild Cards‘. Damit werden in der Szenariotechnik
Ereignisse bezeichnet, deren Eintreten zwar nicht sehr wahrscheinlich ist, die jedoch starke
Veranderungen nach sich ziehen kénnen (Ute von Reibitz, 1992). Ein Beispiel hierfir ist der
starke Energiepreisanstieg in Folge des Ukrainekrieges oder die bisher nicht vorhergesehene
rasche Beschleunigung des Klimawandels und seiner Effekte. Wahrend die ersten beiden Sze-
narien (,Ambitioniertes Szenario‘ und ,Business-as-usual Szenario‘) tendenziell starker von
kontinuierlichen und vorhersagbaren Entwicklungen ausgehen, so sind im dritten Szenario
(,Dynamisches Szenario‘) Elemente, die starke Verdanderungen nach sich ziehen kénnen, vor-
handen, so z.B. der stark wachsende Bedarf nach Telekommunikations- und Internetdiens-
ten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die entwickelten Szenarien eine gute Grundlage fir die
Modellierung eines nachhaltigen und resilienten Betriebs des Telekommunikationsnetzes und der
-infrastruktur liefern. Je nach Szenario und Einflussfaktoren sind fiir die Modellierung weitere Analy-
seschritte in den Arbeitspakten 1, 2, und 4 sowie verschiedene Methoden (z.B. Entwicklung von Po-
tenzialkarten, Technologieradare oder Experten- und Stakeholderworkshops) notwendig, um die Ein-
flussfaktoren und ihre Entwicklung abzuschatzen.
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ANHANG 1

Tabelle 2: Annahmen zu Szenarien

Heute Ambitioniertes Szenario | BAU-Szenario Dynamisches Szenario
2022 2030 2045 2030 2045 2030 2045

1 Klima

Durchschnittstemperatur D °C 1,5 1,7 1,6 2,4 1,5 2

Quellen:

rung fossiler Energietrager

Temperaturveranderungen im Vergleich zur Referenzperiode 1850-1900
2030 féllt in den Zeitraum "Near term 2021-2040", 2045 fallt in den Zeitraum "Mid-term 2041-2060"

Ambitioniertes Szenario: SSP1-2.6 deutliche Anstrengungen beim Klimaschutz, einschlieRlich negativer Emissionen

Zusatzliche Informationen bzgl. der zugrundeliegenden Szenarien fir die Verdnderung der globalen Durchschnittstemperatur
Quelle: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf

Dynamisches Szenario: SSP2-4.5 mittleres Szenario, Hohepunkt der Emissionen wird um 2040 erreicht, danach Riickgang der Emissionen

BAU-Szenario: SSP5-8.5 "Weiter-so-wie-bisher"-Szenario/pessimistischstes Szenario, z.B. Fortsetzung Klimapolitik von 2010, noch lang andauernde Forde-

DTAG

Il Energie
Bedarf elektr. Energie ge-
GWh 2.266,00
samt DTAG
Bedarf elek. Energie TK
GWh 1.812,80 1.934,26 2.206,18 | 2.206,18 2.719,20 | 2.356,64 | 3.172,40
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Bedarf elek. Energie Festnetz
DTAG GWh 1.196,45 1.256,27 1.435,74 1.435,74 1.794,67 | 1.555,38 | 2.093,78
Bedarf elek. Energie Mobil-
GWh 616,35 677,99 770,44 770,44 924,53 801,26 1.078,62
netz DTAG
Bedarf fur elektrische Energie beruht auf Basisdaten des Jahres 2022 (siehe Lange (2023)) sowie Vorgaben aus KSG und EnEfG.
Ausbau Erneuerbare Energien
Wind on-
58,042 tbd 160 115 160 tbd 180
shore [GW]
Ausbau EE Wind offs-
8,129 tbd 70 30 70 tbd 70
hore [GW]
PV [GW] 67,490 tbd 400 215 400 tbd 445
Summe 133,661 630 360 630 695
Quelle: Big5-Studien Quelle: Quellen: Big5-Studien Quelle:
Kraftwerksliste (siehe S. 7) NEP2023 EEG; WindSeeG; (siehe S. 7) NEP2023
Quellen EE Ausbau )
BNetzA, Stand: = mittleres NEP2023
17.11.2023 Szenario
Ill Telekommunikation
Traffic- Entwicklung Fest-
) EB/a 130 260 450 790
netze in Deutschland

Quelle:

Jahrliches Datenvolumen in deutschen Telekommunikationsnetzen im Jahr 2022 siehe Lange (2023)

Seite 32



