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Forschungsthemen

1) Energiebedarf von Rechenzentren

2) Abwarmenutzung in Rechenzentren

3) 5G-Standard — Uberblick und neue Dienste in Rechenzentren

4) Energiebedarf und Abwarmenutzung in Rechenzentren nach Einfuhrung des 5G Standards

5) Mogliche Auswirkungen von Outsourcing und Nutzung von Cloud-Systemen
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Energiebedarf von Rechenzentren - Aktuell

Erlauterungen Historische Entwicklung in D, 2010-2017

- Jahrliche Zunahme des elektrischen Energiebedarfs von Rechenzentren,
insbesondere von Servern, Speichern und Netzwerk.

B Serder H Storage Netrwerk

- Steigende Nachfrage nach Rechenleistung und Speicherkapazitat
Ubersteigt die Effizienzgewinne aller Systeme, vor allem bei der
Rechenzentrumsinfrastruktur (v.a. Kihlung/Klima und Unterbrechungsfreie
Stromversorgung, USV.

m Kihlung/Elima LSy Sonstige Infrastrukiur

- Reduktion des Anteils am Stromverbrauch der Rechenzentrums-
infrastruktur von 50% auf 34% zwischen 2008-2015.

« Im Neubau ist der Anteil der Infrastruktur am Gesamtstromverbrauch nur
25% (anstatt 40-50% wie im Bestand).

wra lahr im Brd. KWh/a

Details

Energiebedart o
B o
= I

- Koomey's Law: Alle 18 Monate verdoppelt sich die Anzahl der
Rechenschritte pro Joule.

. DurChSChn|ttI|Cher Energ|everbrauch pro Server: 1 96 MWh/a (201 6) Quelle: Borderstep Institut (2018). Boom fiihrt zu deutlich steigendem Energiebedarf der Rechenzentren in
’ Deutschland im Jahr 2017.
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Verbesserung der Energieeffizienz in Rechenzentren

Status Quo

Energie-Einsparpotentiale

In der Vergangenheit wurden vor allem die Klimatisierung/Kiahlung und die
Server modernisiert.

Die haufigsten EinzelmaBnahmen waren dabei die Virtualisierung bzw.
Beschaffung energieeffizienter Server, sowie die Einhausung von Kalt- oder
Warmgang und die Nutzung einer freien Kihlung.

Je gréBer die IT-Flache ist, desto effizienter ist ein Rechenzentrum
(geringerer Power Usage Effectiveness, PUE).

Prognose

In Zukunft werden sehr hohe Effizienzsteigerungen in fast allen
Rechenzentrums-Bestandteilen erwartet.

Die héchste Steigerung wird dabei bei der Abowarmenutzung und bei der
Stromerzeugung erwartet.

FCN |
16.082019 | 5 .

Fragen: An weichen Stellen konnten Sie in den vergangenen Jahren Energieeinsparungen erreichen? Wo
sehen Sie noch Enerpeesnsparpotensisie in der Zukunft?

Nesnungen (Angaben in %)

10 20 L & C «w 0 80 90 100

server [ T ——
soecher [
Nt rwe s m:.\ " irfoge " Potemsiale
wviremvencroy (.. |

st 1 ———

sowsrrertrorg (I s .
Stromernreugung h M

n = 7] Urfoige, 70 Potengiale

Quelle: Borderstep (2017). Rechenzentren in Deutschland: Eine Studie zur Darstellung der
wirtschaftlichen Bedeutung und der Wettbewerbssituation.
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Aktuelle Trends der Rechenzentrumsinfrastruktur

Effizienz  Kontinuierliche Effizienzsteigerung, insbesondere in der Klimatisierung

« Indirekte oder direkte freie Kihlung als Standard bei Neubau oder Modernisierung von Rechenzentren
> 50kW

Kdhlung
Energiekosten » Energiekosten flr Klimatisierung als Standortfaktor neuer und groBer Cloud-basierten Rechenzentren

» Mit steigender Effizienz spielt AuBentemperatur kiinftig geringere Rolle bei Standortentscheidungen
internationaler Unternehmen

AuBentemperatur

Zuverlassigkeit » Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit von Rechenzentren auch in Zukunft héchste Prioritat

» Nur langsame Einfuhrung neuer Technologien, deren Zuverlassigkeit nicht nachgewiesen ist und die

Technologien gréBere Umstellungen erfordern

* Weiterhin erheblicher Energiebedarf durch Betrieb mehrerer Infrastruktursysteme gleichzeitig (aus

Redundanz Redundanzgriinden)

Quelle: NeRZ (2017). Energieeffizienz und Rechenzentren in Deutschland: Weltweit fiihrend
oder langst abgehangt?
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Abwarmenutzung in Rechenzentren

Status Quo

13 Mrd. kWh Strom werden aktuell in Rechenzentren in Deutschland in
Warme umgewandelt und ungenutzt an die Umgebung abgegeben

Bislang wird Abwarme in geringem Umfang und fast ausschlieB3lich in
Gebauden des Rechenzentrums far Heizung und Warmwasserbereitung
verwendet.

Derzeit nutzen nur 19% der Rechenzentren in Deutschland mindestens
10% ihrer Abwarme.

Prognose

Pro MWh verbrauchten Stroms fallen ca. 0,46 MWh Abwéarme an.

Bei einem prognostizierten Stromverbrauch von 16,4 TWh in Deutschland
im Jahr 2025 besteht ein Abwarmepotenzial von bis zu 7,5 TWh.

Zukunftig kdnnten Gebaude mit geringem Energiebedarf die
Rechenzentrums-Abwarme ohne den Einsatz von Warmepumpen direkt
nutzen.

16.08.2019 | 8

Befragung

FCN | Future Energy Cons

Befragung Abwarmenutzung: Nutzen Sie die Abwérme lhres
Rechenzentrums/Ihrer Rechenzentren?

1%

® Ja, wir nutzen die Abwérme sehr
umfangreich (mehr als 50%)

= Ja, wir nutzen einen Teil der
Abwarme (10-50%)

= Ja, aber wir nutzen nur einen kleinen
Teil der Abwérme

Bei nachster groRerer
Modernisierung oder Neubau ist
Abwarmenutzung vorgesehen

= keine Angabe

24%

Quelle: Borderstep (2017). Rechenzentren in Deutschland: Eine Studie zur Darstellung der
wirtschaftlichen Bedeutung und der Wettbewerbssituation.
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Abwarmenutzung in Rechenzentren- Herausforderungen

Abnehmer » Keine geeigneten Abnehmer der Warme

* Hohe Stromkosten fur Warmepumpenstrom flihrt dazu, dass
Abwarmegestehungskosten hoher sind als der Erdgaspreis.

Wirtschaftlichkeit

» Keine ausreichende Verbindung zu Warmenetz.

Warmenetz " : - . . -~
* Investitionen in das Warmenetz sind zur ErschlielBung von Rechenzentren natig.

Vertrieb von Abwarme ist kein Kerngeschaft von Rechenzentren

Kerngeschaft ErschlieBung durch Dritte verursacht zusatzliche Transaktionskosten

» Unterschiedliche Vorstellungen bezlglich Vertragslaufzeiten bei Unternehmen und

Vertragslaufzeit Netzbetreibern

+ Warmenetzbetreiber betreiben eigene Anlagen zur Warmeerzeugung und sind

Warmenetzbetreiber derzeit nicht am Zukauf von Warme interessiert

Quellen: Bitkom (2019). Positionspapier: Nutzung von Abwarme aus Rechenzentren.



Abwarmenutzung in Rechenzentren- Losungen

» Befreiung der Warmepumpen von Netzentgelten und Senkung von Stromsteuer
und EEG-Umlage

Warmepumpen

» Erfassung von Abwarmepotenzialen und —senken in kommunalen

Warmenutzungsplan - 5
armenutzungsplane Warmenutzungsplanen

KWK-Gesetz » Reform des Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetzes zur Schaffung finanzieller Anreize

Nutzung des Férderprogramms Warmenetze 4.0 durch nicht-6ffentliche Anbieter

Warmenetze 4.0 ermdglichen

Studien » Foérderung von Studien und Energiekonzepten mit dem Ziel der Abwarmenutzung

» Finanzielle Unterstitzung des Staats fir den Bau von Leitungen zur Anbindung

Leitungsbau entfernter Anlagen mit groBem Abwarmepotenzial

Quellen: Bitkom (2019). Positionspapier: Nutzung von Abwarme aus Rechenzentren.
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5G-Standard — potentielle Services der drei Anwendungsfelder

Virtual &
Augmented
Reality

Autonomous
cars / Car2X

Transport &
Logistics

Smart home/ 3D and ultra-

building HD video Drone delivery

Environmental
agriculture monitoring

Cloud-
gaming
hardware

Autonomous
monitoring

eMBB = Enhanced Mobile Broadband
mMMTC = Massive Machine Type Communications

URLLC = Ultra-reliable and low latency communications
Quelle: Roland Berger (2018) Erfolgsfaktor 5G Innovation und Vielfalt fiir die nachste Stufe der Digitalisierung
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5G-Standard — Anforderungen der drei Anwendungsfelder

Enhanced Mobile Broadband

Schnelle, mobile Datenverarbeitung
Hohe Verflgbarkeit

Hohe Kapazitat

Hohe Datenraten

Hohe Mobilitat

Massive Machine Type

viacl Ultra-reliable and low latency
Communications

communications

« Sehr hohe Anzahl an Endgeraten

Niedrige Datenraten

Geringer Energieverbrauch / lange
Nutzungszeiten im Batteriebetrieb
Geringe Ubertragungs- und
Wartungskosten

Zuverlassige Mobilfunkversorgung
Vollstandig autonomer Betrieb der
Gerate

» Unterstitzung von hoch kritischen

Anwendungen

Verzdgerungsfreie Reaktion / sehr
geringe Latenzzeiten

Hdochste Verfugbarkeit

Ultrahohe Zuverlassigkeit und
Sicherheit

Hohe Mobilitat der Netzteilnehmer

Quelle: Roland Berger (2018) Erfolgsfaktor 5G Innovation und Vielfalt fiir die nachste Stufe der Digitalisierung

FCN | Future Energy Consumer —

RWTHAACHEN
Needs and Behavior E.ON Enargy Ressanch Center UNIVERSITY
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5G-Standard — Anforderungen der drei Anwendungsfelder

Enhanced Mobile Broadband

« Hochste Anforderungen an DatenlUbertragungsrate %z::,h
* Mittlerer Anspruch an Latenzzeiten
» Mittlerer Anspruch an Anschlussdichte

Massive Machine Type Communications —

aMloken iy

» Geringe Anforderungen an Datenlbertragungsrate
» Ho6chste Anforderungen an Mobilitat
» Hobéchste Anforderungen an Latenzzeiten

Ultra-reliable and low latency communications f:é’ﬁ

» Geringe Anforderungen an Datenlbertragungsrate
» Hochster Anspruch an Anschlussdichte
« Mittlerer Anspruch an Energieeffizienz

Witra-reliable and low ltency communications (URLLC )
Massive maching rype communication {mMTC])

Quelle: DotEcon (2017 ) Study on Implications of 5G Deployment on Future Business Models

FCN | Future Energy Consumeil — m— RWNTH A ACHEN
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5G-Standard — Nétige Infrastruktur

Macrozellen

Niedriger Frequenzbereich (~700 MHz)
Hohe Reichweite (max. 50 km)
Niedrige Bandbreite

Far 1andlichen und suburbanen Raum

Microzellen

5G NETWORK ARCHITECTURE
)l i

Mittlerer Frequenzbereich (~3,4-3,8 GHz)
Mittlere Reichweite (max. 2 km)

Mittlere Bandbreite

Vor allem fur Innenstadte

Pico- und Femtozellen

‘ 5G Small Cell

5G Small Cell ‘ ‘

Hoher Frequenzbereich (> 6 GHz)
Geringe Reichweite (20-100 m))
Hohe Bandbreite

Lokale Hotspots mit vielen Nutzern

16.08.2019 | 15

Quelle: http://www.emfexplained.info/?1D=25916

E.(MH Emirgy Raacaich Genler
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5G-Standard — Frequenzbereiche

o
>

Ubertragungsrate: gering Ubertragungsrate: hoch
Reichweite: hoch Reichweite: gering
AntennengréBe: grof3 AntennengroBe: klein

| | |

Coverage Layer Coverage & Capacity Layer Super Data Layer

mMTC uRLLC mMTC uRLLC

Nutzung Nutzung vorhandener Installation von Pico- und
vorhandener Mikrozellen & Femtozellen
Makrozellen Installation neuer Zellen

Quelle:  Roland Berger (2018) Erfolgsfaktor 5G Innovation und Vielfalt fur die nachste Stufe der Digitalisierung
Huawei (2017) 5G Spectrum Public Policy Position
DigitalGipfel (2017) 5G in Deutschland Szenario zur Realisierung
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Network Slicing

Definition

Die Anforderungsprofile eMBB, uRLLC und mMTC kénnen auf einer
gemeinsamen 5G-Netzwerkinfrastruktur realisiert werden.

Physische Netzwerkinfrastrukturen werden in virtuelle (softwarebasierte)
Netzwerkpartitionen mit unterschiedlichen Eigenschaften aufgeteilt
Typische Eigenschaften, auf die die einzelnen Slices optimiert werden,
sind Ubertragungsrate, Reichweite, Geratedichte, Latenzzeit,

Verflgbarkeit oder Kapazitat.
Datenverkehr der Slices ist logisch voneinander getrennt und beeinflusst

sich nicht gegenseitig.

Technische Realisierung

Software-Defined Networking (SDN)

Network Functions Virtualization (NFV)
Erlaubt die Implementierung und Bereitstellung von Netzfunktionen rein

softwarebasiert.

16.08.2019 | 17

Abstrahiert das Netzwerkverhalten von der physischen Netzinfrastruktur.

Supyg o W

Quelle: https://www.ip-insider.de/was-ist-embb-enhanced-mobile-broadband-a-828857/
https://www.viavisolutions.com/en-us/5g-network-slicing

RWNTHAACHEN
UNIVERSITY
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5G-Standard — Infrastruktur fir die drei Anwendungsfalle

Enhanced Mobile Broadband

» Hauptséachlich Nutzung von lokalen Rechenzentren in der Nahe (e gy A
der Anwendung F & .Pé A m A =
« Regionale Rechenzentren nur zu Steuerung et B "t ——
. - . . i cretyd e L. ans
Massive Machine Type Communications ﬁ cap— m.m. w5 gl
» Verarbeitung von Echtzeit und nicht-Echtzeit Daten direkt vor Ort L T |
« Lokale und regionale Rechenzentren (ibernehmen nur ﬂ'_,,_,____ﬂj; o 1 mu.;:,_.u X =
Steuerungsfunktion N o J

Ultra-reliable and low latency communications

* Verarbeitung der Daten in lokalen und regionalen
Rechenzentren

Quelle: Huawei (2016) 5G Network Architecture: A High Level Perspective
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5G-Standard — Implementierung am Beispiel Munchen

700 MHz:

+ Demonstration neuer 5G-basierter Fahrzeugtechnik
+ Présentation 5G-basierter verteilter Energielésungen

3,4-3,8 GHz:

» 5G-Dienste in Innenstadt, Verkehrsknoten (z.B. Flughafen),
Veranstaltungsstatten (z.B. Allianz-Arena) und
Hauptverkehrswege (z.B. von Flughafen in die Innenstadt)

26 GHz:

+ 5G-Dienste an einzelnen Hotspots verfugbar (z.B. Flughafen,
Hauptbahnhof, Forschungs- und Entwicklungsstandorte,
Universitaten) 700MHz M 34-38GHz [ 26GHz

Cartendaten © OpenStreetMap-Mawirkende. Mt //'www openstreetmap org/

Quelle: DigitalGipfel (2017) 5G in Deutschland Szenario zur Realisierung

FCN | Future Energy Consumer E——
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5G-Standard — Edge-Computing und Cloud-Computing

5 EDGE REGIONAL HYBRID CORE

& el Y
s g g =

END-POINT DEUIE ES

TRADITIONAL ﬁ
APPROACH
REGIOMAL

: ( ) REC HYBRID
Cammm EDGE REGIONAL 1
. HODE ™ @ CORE e COR Public Cloud

" w :—
EDGE EDGE
A Branches ) AD‘H‘AHTAGE* = MODE "M e mEEEREESRRE ﬂ Partner Services

)

DWl'-'-‘ﬁ- #ﬁ PROCESSING Hetworks ' Private Cloud
'5 I <20 ms = i e <40 ms = é e a0+ ms i

Edge-Computing (EC) Cloud-Computing (CC)
» Echtzeit-Datenanalyse * Langzeit-Datenanalyse
« Temporare Datenspeicherung » Langzeit-Datenspeicherung
» Geringe Datenmengen » GroBe Datenmengen
» Geringe Rechenleistung * Hohe Rechenleistung
« Geringe Latenzzeit: < 20 ms * Hohe Latenzzeit: 60+ ms
* Hohe Anzahl an Geréaten » Geringe Anzahl an Geréaten

Quelle: Equinix (2019) Global Interconnection Index Volume 3
http://connections.rdm.com/de/fokus-de/edge-data-center
Yousefpour et al. 2019: All one needs to know about fog computing and related edge computing paradigms: A complete survey
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5G-Standard — Edge-Computing und Cloud-Computing

Zusammenspiel von EC und CC:

* Die meisten 5G-Services bendtigen den weiteren Ausbau von
Edge-Computing.

» Edge Data Center Ubernehmen Aufgaben ergédnzend zur Cloud,
wo es auf besonders kurze Latenzzeiten und ortsnahe
Prozessierung groBer Datenmengen ankommt

* Je mehr Edge-Rechenzentren es gibt, desto gréBer wird auch
der Bedarf an zentralen Rechenzentren

GroBen von Rechenzentren:

» Kleinstrechenzentren (bis 5 kW)

« Campus-Rechenzentren (bis 20 kW)

* Dezentrale Edge-Cloud-Rechenzentren (> 100 kW)
* Hyperscale (> 10 MW)

16.08.2019 | 21

Valume/freguency of data transrlsslon

Edge computin
to the server & 2 p 5
large ITS '
hachine
i AR controd
i § 1
M2M
Smart
city Medical
Speech/image
. recogrition
% Smart house/
. building Gams
mall

Real-time requirement

—

small {long delay) large {srmall delay) 2

Quelle: http://connections.rdm.com/de/fokus-de/edge-data-center
https://ne-rz.de/2019/11/27/boom-bei-kompaktrechenzentren/
https://ne-rz.de/2019/07/10/edge-rechenzentren-vor-dem-durchbruch/
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5G-Standard — Edge-Computing und Cloud-Computing

Erzeugung von Daten:

+ Im Jahr 2025 erzeugen Endnutzergerate weiterhin den gréiBten
Anteil der Daten

+ Immer mehr Daten werden aber in der Edge bzw. in der Cloud TNSEAI S IO DN S Er O .
repliziert, Ubertragen oder gespeichert. Der Anteil an der

Datenerzeugung steigt auf ~20-22% an. o Endpolnt-Create
LT Endpoint-Stors
“_..a-"-ﬂ;’ —— - Creats
Speicherung von Daten: | e e e
e " e COP-Creat

* Der Anteil der Daten, die in Endgeréaten gespeichert werden, T s
nimmt stark ab. Dies kann den Stromverbrauch von Endgeraten mmmm—mm—mm == ===
stark senken.

* Nur sehr wenige Daten werden in der Edge gespeichert.

» Der gréBte Anteil der Daten wird voraussichtlich in der Cloud
gespeichert. Dies erhéht den Strombedarf in gro3en
Rechenzentren.

Quelle: IDC (2018) The Digitization of the World From Edge to Core

16.08.2019 | 22 I — R\NTH
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5G-Standard — Edge-Computing und Cloud-Computing

5 Grunde fur Wachstum von Edge-Computing

EinflUhrung des 5G-Standards 5G-Standard
« Anforderungen an geringe Latenzzeiten und geringes Risiko der
Verbindungsunterbrechung bendtigen eine dezentrale Infrastruktur inklusive
Edge-Computing.

Video
Wachstum von loT Strearlning und

» Zentrale Verarbeitung der Daten von loT wirde zu hohen Latenzzeiten AR/VR
fihren und die zur Verfugung stehenden Bandbreiten aufbrauchen.

Entstehen einer Datenllicke
» Edge-Computing kann anfallende Daten dezentral filtern und
geographische Reichweite erhdhen.

SDN und NFV unterstitzen die Edge SDN und NFV "
« SDN (Software-Defined Networking) und NFV (Network Functions Urggsétggg“ Datenlicke
Virtualization) erméglichen es teure Hardware durch Software zu ersetzen

Nutzung von Video Streaming und AR/VR
+ Videoinhalte sollen ca. 82% des Datenverkehrs im Jahr 2021 ausmachen.
Geringe Latenzzeiten kénnen durch Edge-Computing erreicht werden.

Quelle: Equinix (2019) Global Interconnection Index Volume 3
http://connections.rdm.com/de/fokus-de/edge-data-center
PWC (2019) Edge data centers: Riding the 5G and loT wave
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Energiebedarf von Rechenzentren — Prognose Deutschland

Erlauterung

Prognostizierte Entwicklung

Der Energieverbrauch von Rechenzentren in Deutschland wird von 2010
bis 2025 voraussichtlich um 56% steigen.

Weltweit wird sich das Datenvolumen von 2016 bis 2021 verdreifachen und
die in Rechenzentren gespeicherte Datenmenge fast verflnffachen.

Der Energiebedarf von Servern und Speichern wird sich zwischen 2010-
2025 um voraussichtlich 90% erhéhen.

Der Energiebedarf von Netzwerk, Klima, USV und sonstiger Infrastruktur
steigt dagegen voraussichtlich nur um ca. 17% (zwischen 2010-2025).

Details

Power Usage Effectiveness (PUE): Indikator flir verbesserte Effizienz der
Infrastruktur. Verhaltnis von IT-Energiebedarf zu Gesamtenergiebedarf des
Rechenzentrums.

PUE:2010=1,8,2025=1,5

FCN |
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Quelle: Fraunhofer IZE (2015). Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland.
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Energiebedarf von Rechenzentren — Prognose Deutschland

Erlauterung Prognostizierte Entwicklung

- Die Annahmen der Szenarien variieren je nach Serverauslastung,
Serverhardwarebedarf, Energiebedarfe, Einsatz von SSD-
Festplatten und Nutzungsdauer alter Infrastruktur.

N
o

=
o

=
o]

- Der prognostizierte jahrliche Energiebedarf von Rechenzentren in
Deutschland steigt bis 2025 gegentber 2015 um ca. 14-57%.

=
~N

=
[e)]

[ERY
S

Einschrankungen

Energieverbrauch [TWh/a]
v

[N
N W
\

- Bisher gibt es nur zwei Studien, die den zuklnftigen Energiebedarf
von Rechenzentren in Deutschland abschatzen (siehe Quellen).

[ERN
[N

. 10
- Eine kleine Anfrage von Abgeordneten der Fraktion BUNDNIS 2015 2020 2025
90/DIE GRUNEN von April 2019 Gber den zukinftigen = Fraunhofer Griinszenario Fraunhofer Basisszenario
Energieverbrauch von Rechenzentren im Zuge des Rollouts des Fraunhofer Grauszenario = Borderstep

5G-Standards konnte die Bundesregierung nicht beantworten.

Quelle: Fraunhofer IZE (2015). Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland.
Borderstep (2016) Green Cloud? The current and future development of energy consumption by data
centers, networks and end-user devices
BMWi (2019) Kleine Anfrage: Kenntnisse der Bundesregierung Uber den Energieverbrauch von Informations-
und Kommunikationstechnologien (IKT) in Deutschland
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Energiebedarf von Rechenzentren — Prognose International

Erlauterung Prognostizierte Entwicklung
- Die Szenarien variieren je nach jahrlicher Verbesserung der 2,000
Energieeffizienz:
7.000
- Der prognostizierte jahrliche weltweite Energiebedarf von o}
Rechenzentren steigt bis 2025 gegenliber 2015 um das 3-17-fache g 0
an. E 5.000
- Rechenzentren werden bis 2030 ca. 3-13% des globalen § 4.000
Stromverbrauchs ausmachen (vgl. 2010: 1%). 2 000
L%J 2.000
Einschrankungen 1000 —
- Bisher gibt es nur sehr wenige Studien, die den langfristigen 02015 - 2030 Joas 2030
weltweiten Energieverbrauch von Rechenzentren abschatzen.
= Andrea (2015) Best e Andrea (2015) Expected == Andrea (2015) Worst
« Das Datenvolumen wird vor allem in Nordamerika und dem Asien- Andrea (2017) Best ~ ====Andrea (2017) Expected IEA (2019)

Pazifik-Raum steigen. Daher wird der Energieverbrauch von
Rechenzentren dort am starksten steigen.

Quelle: Andrea (2015) On Global Electricity Usage of Communication Technology: Trends to 2030
Andrea (2017) Total Consumer Power Consumption Forecast
IEA (2019) https://www.iea.org/tcep/buildings/datacentres/
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Energiebedarf von Rechenzentren — Mehrverbrauch durch 5G

Hochrechnung Experteneinschatzung
- Anteil Mobile Data Traffic an gesamten IP Traffic (Deutschland): - Experteneinschatzung
« 2021:8% - 2025: Anteil 5G an gesamten IP Traffic in Deutschland
« 2025: 30,7% (40% Wachstum pro Jahr) zwischen 10-20%
. Anteil 5G an Mobile Data Traffic - 2025: Energiebedarf Rechenzentren ca. 19 TWh
« 2021:5% - Max. Energiebedarf von Rechenzentren durch 5G:
- 2025:44,5% - 2025:19 TWh*10% =1,9 TWh

. Anteil 5G an gesamten IP Traffic in Deutschland 2025:19 TWh * 20% = 3,8 TWh

« 2021:0,3% (=8% *5%)
« 2025:13,7% (= 30,7% * 44,5%)
- Energiebedarf von Rechenzentren

« 2021:13,4-16,2 TWh
- 2025:13,6 - 18,8 TWh

- Max. Energiebedarf von Rechenzentren durch 5G:
« 2021:16,2 TWh * 0,3% = 0,1 TWh
- 2025:18,8 TWh * 13,7% = 2,6 TWh

mm)  Der zusatzliche Energiebedarf von Rechenzentren durch die Einfiihrung des 5G-Standards im Jahr 2025 ist &quivalent zum
Stromverbrauch von 600.000 — 1,25 Mio. Haushalten (bei einem durchschnittlichen Stromverbrauch von 3.000 kWh pro Haushalt).
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Energiebedarf von Rechenzentren — Mehrverbrauch durch 5G

Annahmen Anteil 5G an Mobile Data Traffic

- Von Cisco vorhergesagte jahrliche Wachstumsrate von 40% flir mobilen
Internetverkehr in Deutschland zwischen 2016-2021 bleibt auch in den
Folgejahren bis 2025 konstant

« Anteil von 5G am mobilen Datenverkehr ist in Deutschland identisch mit
dem von Ericsson prognostizierten Anteil von 5G am globalen mobilen
Datenverkehr (5% ftr 2021, 44,5% ftr 2025)

- Das absolute jahrliche Wachstum des Energiebedarfs von Rechenzentren
ist fir den Zeitraum von 2020 bis 2025 konstant (Annahme eines linearen
Wachstums bei der Interpolation fur die 2021er-Werte)

« Der Energiebedarf der Rechenzentren ist unabhangig davon wo und wie
die Daten entstehen: Der Anteil von mobile/fixed/wired am Datenverkehr
entspricht dem Anteil am Energieverbrauch der Rechenzentren
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Forschungsthemen
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3)

4)

5) Mogliche Auswirkungen von Outsourcing und Nutzung von Cloud-Systemen
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Mogliche Auswirkungen von Outsourcing und Nutzung von Cloud-Systemen

Trends des Outsourcings von IKT

* OQutsourcing von IKT verstarkt sich durch Virtualisierung, Cloud
Computing und Zunahme der Nutzung von Colocation
Angeboten.

» Aber: Anforderungen an Latenzzeiten setzen Grenzen bei der
Verlagerung von IT an andere Standorte.

» Viele private Unternehmen vermeiden Outsourcing von
unternehmenskritischen Daten (z.B. F&E).

« Je gréBer und digitalisierter das Unternehmen, desto flexibler ist
es bei der Standortwahl des Rechenzentrums.

» Kleine und wenig digitalisierte Unternehmen verwenden
dagegen meistens kleinere und regionale Rechenzentren.

» Behdrden und Hochschulen missen ihre Daten in Deutschland
speichern.

» Zum Teil verhindern rechtliche Vorschriften (z.B. Sozial-/
Patientendaten, Melde- oder Statisikgeheimnis) das Outsourcing
von Daten.

FCN
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DIGITAL HUBS

Global Player, Cloud-Anbieter, Colocation-Anbieter,

grolke Rechenzentren, Internetknoten, zentrale Infrastrukturen

Zukauf von Infrastruktur und
Online-Funktionalitdten

MittelgroBe, oft regionale IT-Dienstleister/Systemhduser mit/ohne Rechenzentrum
sehr beratungsintensiv

weniger beratungsintensiv

. Full service
Qutsourcing
HOCH WENIG
DIGITALISIERTE DIGITALISIERTE

UNTERNEHMEN UNTERMEHMEMN
Unternehmen mit und ohne eigene Rechenzentren

Quelle: Borderstep (2018) Bedeutung digitaler Infrastrukturen in Deutschland
Borderstep (2014) Rechenzentren in Deutschland: Eine Studie zur Darstellung der
wirtschaftlichen Bedeutung und der Wettbewerbssituation
NeRZ (2017) Energieeffizienz und Rechenzentren in Deutschland
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Mogliche Auswirkungen von Outsourcing und Nutzung von Cloud-Systemen

RZ-Kapazitat: Deutschland

* Im Jahr 2015 hatte Deutschland einen Anteil von ca. 25% an der

europdischen Rechenzentrumskapazitat.

RZ-Ansiedlungspolitik Skandinavien

* Preiswerte erneuerbare Energie
» Hoher EE-Anteil an Stromerzeugung
» Senkung der Stromsteuer

RZ-Ansiedlungspolitik Niederlande

» Clusterstrategie
» Ausbau der digitalen Infrastruktur insbesonders rund um
Amsterdam
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Quelle: Borderstep (2018) Bedeutung digitaler Infrastrukturen in Deutschland
Borderstep (2014) Rechenzentren in Deutschland: Eine Studie zur Darstellung der
wirtschaftlichen Bedeutung und der Wettbewerbssituation
https://www.it-daily.net/it-management/data-center-server-storage/21464-brexit-run-auf-das-daten-
mekka-frankfurt
https://www.funkschau.de/datacenter-netzwerke/die-genese-der-rechenzentren.166388.html
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Mogliche Auswirkungen von Outsourcing und Nutzung von Cloud-Systemen

Deutzchland Grallbaitamnien Hizde=rlande Ckandinavien Usa
RZ-Faktoren: Deutschland P P e
E . T P = oEZ z i ° = & 2
s 2 0F B|¥ R G O%|% OB OF OG® R OEORGYOEOPOZ
4 Datenschutz Verfilgharkeii
4+ Rechtssicherheit o Fackkzatien
+ Zuverlassigkeit der Stromversorgung Huali v B
= Strompreise
. Duverldasge
= Dauer der Genehmigungsprozesse Stomversargung
- Fachkréifteverfﬂgbarkeit Arbindung an
Imemetknoten
T Sonatge
RZ-Faktoren: Europaisches Ausland Vessongungeintiastrukus
SRrOmpe e
« Skandinavien, GB und NL werden ahnlich beurteilt wie
Deutschland B
» Bessere Bewertung bei Fachkrafteverflgbarkeit, Datenschistz
Genehmigungsprozessen und Strompreisen.
Bechizsichetheil
mm)  Ansiedlung bzw. Umzug groBer Rechenzentren-Betreiber im - Iﬁmmuwmgﬂg;
européischen Ausland.
‘ Besonders hohe Standortflexibilitat bei Colocation-Betreibern mit Quelle: Borderstep (2018) Bedeutung digitaler Infrastrukturen in Deutschland
grofer Rechenzentrumsflache. o s o o 2 2 ol
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Politische Forderungen zur Starkung digitaler Infrastrukturen in Deutschland

Breitbandausbau » Rascher Ausbau flachendeckend verflugbarer Breitbandnetze

+ Strategische Ansiedlung leistungsfahiger und energieeffizienter Hyperscaler

Rechenzentrumsstandort » Foérderung von Mikrorechenzentren fir Edge-Computing

Ausbau der Starken im Bereich Security, High Performance Edge Computing und
nachhaltiger Energieeffizienzsteigerung

Forschung

Birokratie « Effizientere Gestaltung der Antrags- und Genehmigungsprozesse

» Senkung der Umlagen, Abgaben und Steuern flir Rechenzentren um in Europa
wettbewerbsfahig zu bleiben

Stromkosten

Quellen: Bitkom (2019). Positionspapier: Nutzung von Abwarme aus Rechenzentren.



Mogliche Auswirkungen von Outsourcing und Nutzung von Cloud-Systemen

Weltweiter Trend

Insgesamt sinkende Bedeutung des Standorts West-Europa

Im Jahr 2021 findet 18,5% des weltweiten Rechenzentrum-
Workloads in West-Europa statt.

Im Jahr 2022 werden ca. 22% der Bandbreitenkapazitat in Europa
installiert sein.

Der Rechenzentrum-Workload steigt vor allem im asiatischen
Raum an. Durchschnittlich werden Wachstumsraten von 15-24%
erreicht.

Top RZ-Standorte in Europa

Frankfurt ist einer der Top-Standorte in Europa.

Frankfurt hat die hdchste Rechenzentrumskapazitat in
Deutschland aufgrund hervorragender Verkehrs- und
Glasfaseranbindung, guter Verfagbarkeit von Fachkréaften,
zentraler Lage in Europa und gréBtem Internetknoten der Welt.
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