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Kurzfassung

Die mobile Kommunikation ist aus unserem Leben nicht mehr wegzudenken. Vor der Jahrhundert-
wende war das Mobilfunknetz vor allem ein Telefonnetz. Heutzutage ist es ein leistungsfahiges
Kommunikationsnetz, das Telefonie und Internet ermdglicht. Fast jeder Deutsche nutzt heutzutage
den Mobilfunk. Steigende Bedarfe fur noch schnellere Kommunikation fihren dazu, dass das
Mobilfunknetz immer weiter ausgebaut wird.

Doch welche Ressourcen wurden zum Aufbau der Netze benétigt? Wie hoch sind die jahrlichen
Stofffliisse fur die Instandhaltung? Welche Ressourcen werden fiir bundesweite Ubertragungen mit
hoher Bandbreite benttigt? Diese Fragen wurden vom IZT in einem Teilprojekt des Projektes
,Materialeffizienz und Ressourcenschonung“ — gefdrdert vom BMU und koordiniert vom Wuppertal-
Institut — geklart. Die Untersuchung erbrachte folgende Ergebnisse:

Es gibt eine Parallelitat der Infrastrukturen mit funk- und kabelgebundenen Systemen. In die-
sen Systemen erfolgen zum Einen gleichartige Nutzungen (z.B. surfen tber Mobilfunk oder
Uber Kabel), zum Anderen sind sie mehrfach vorhanden (z.B. Telefonieren Gber GSM oder
UMTS). Diese Parallelitat fihrt zu einer Vervielfachung der Infrastrukturmasse.

Es fehlt an aussagekréftigen Daten zur Infrastruktur des Mobilfunknetzes. Nur durch eine
Vielzahl von Annahmen und Plausibilitatsbetrachtungen lie3 sich die Grélenordnung der Inf-
rastruktur bestimmen.

Die Priméarinfrastruktur des Mobilfunks liegt in der GrofRenordnung von 100.000 bis 140.000 t.
Hierbei wurde die Technik fur die Funkzellen, die Steuerung der Funkzellen und die Netz-
werkssteuerung betrachtet. Die sekundare Infrastruktur (Kundenbetreuung, Verkaufsstellen,
Logistik) wurde nicht einbezogen.

Auch der jahrliche Materialfluss fur die Instandhaltung ist mit ca. 5.000 bis 12.000 t pro Jahr
relativ gering. Zwischen 50 und 70 % dieses Stoffflusses wird durch konstruktive und elektro-
nische Bestandteile bestimmt. Allerdings bestehen erhebliche Unsicherheiten in der Nut-
zungszeit der Infrastrukturbestandteile.

Ein deutlicher Ausbau des schnellen UMTS-Netzes um ca. 40% (ca. 14.000 neue Basisstatio-
nen, 140 Controllerstationen sowie einigen neuen Steuerzentralen) kdnnte einen Stofffluss
von 13.000 t induzieren.
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Summary

Modern life is unthinkable without mobile communication. Before the turn of the 20" century the mobile
network was mainly a telephone network. Today it is a high-capacity communication network allowing
for mobile telephone networking and internet. Almost every German uses the mobile telephone
system. New developments and demands will cause an expansion of the system.

However, which resources are required for network construction? What is the extent of the annual
material flow for the maintenance of equipment? What resources are required for nationwide trans-
mission with high bandwidth? IZT worked on these questions within the joint research project “Material
Efficiency and Resource Protection” (MaRess, funded by the BMU Federal Ministry of Environment,
co-ordinated by the Wuppertal-Institute). The research delivered the following results:

e There is a parallelism between infrastructure of wire-less and hard-wired cable systems. Also,
in both systems occur similar utilizations (e.g. surfing via mobile service or cable network).
The cable system is divided into a television system and a telecommunication system, but
nowadays both are used for similar purposes (e.g. internet). The wire-less system is formed
by a GSM and an UMTS-System which also doubles parts of the infrastructure.

e There is a significant lack of data about the mobile network infrastructure. The dimension of
the existing infrastructure could be estimated only based on numerous assumptions and plau-
sibility considerations.

e The primary infrastructure of the mobile telephone system has a weight of 100,000 to 140,000
t. This includes the infrastructure for cells, the control system and the network controlling sys-
tem. The secondary infrastructure (customer support, selling points, logistics) was not consi-
dered.

e The annual material flow for maintenance is relatively low with around 5,000 to 12,000 t per
year. Between 50 up to 70% of this material flow refer to constructive and electronic compo-
nents. But significant uncertainties exist for the service life of infrastructure components.

e Upgrading the existing infrastructure for the fast UMTS network by around 40% (ca. 14,000
new base stations, 140 controller stations as well as some new control centers) could induce
an additional material flow of about 13,000 t.
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0 Kurzfassung

Im Arbeitspaket 2-3 des MaRess-Projektes (2007-2010) wurde der Ressourceneinsatz in wichtigen
Infrastrukturbereichen untersucht. Das IZT unterstitzte hierbei das Wuppertal-Institut durch seine
Mitarbeit an der Untersuchung der Ressourcenintensitat des Telekommunikationssektors. Hierbei
bearbeitete das IZT den Mobilfunkbereich indem es eine Grundlagenuntersuchung zur Struktur des
Mobilfunksektors durchfuhrte. Darauf aufbauend wurde ansatzweise abgeschétzt, welche Ressourcen
in der Infrastruktur vorkommen und welche Stoffflisse durch die Mobilfunkinfrastruktur induziert
werden.

Hinsichtlich des Ressourceneinsatzes ist der Telekommunikationssektor zunachst einmal durch eine
Parallelitat der Infrastrukturen gekennzeichnet. Man kann sowohl Uber den Festnetzanschluss
telefonieren als auch tber Mobilfunk. Man kann tber den Mobilfunk, Gber Kabel- oder DSL-Anschluss
surfen. Auf der einen Seite stehen deshalb die leitungsgebundenen Systeme mit Kupfer- und
Glasfasernetzen, auf der anderen Seite stehen die vielfaltigen Funknetze. Beide Systeme werden
zunehmend fur gleichartige Nutzungen (Internet, Fernsehen, Hoérfunk, Telefonie) eingesetzt. Diese
Aussage ist insofern relevant, als dies eine Vervielfachung der Infrastruktur bedeutet vor allem auf der
Netzebene (Funknetze fur Telefonie, Internet, Fernsehen und Horfunk sowie Festnetze fur die
Telekommunikation, Internet und Kabel), aber auch auf der Ebene der Sendesysteme.

0.1 Architektur des Mobilfunksystems

Das Mobilfunksystem ist ein sehr komplexes technisches System, welches am besten durch seine vier
Ebenen beschrieben wird. Diese vier Ebenen sind flr die vier Netzbetreiber in Deutschland gleich. Die
vier Ebenen sind das BSS Base Subsystem, das RSS Radio Subsystem, das NSS Network Switching
System und das OMS Operation and Maintenance Sub-System.

Abbildung 1: Architektur des Mobilfunksystems
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Im BSS ist die Basisstation das wesentliche technische Element. Basisstationen werden in Geb&auden
untergebracht, benétigen zumeist nur einen Raum im Keller oder unter dem Dach. Sie kénnen aber
auch freistehend in einem kleinen Container untergebracht werden. Die Basisstation BTS! empfangt
die eingehenden Nachrichten eines Mobiltelefons oder sendet Ubermittelte Nachrichten tber eine
Antenne an den jeweiligen Empfanger. Basisstationen bestehen zumeist aus Transceivern und
Verstarkern (Vermittlungstechnik in sogenannten Racks), einer Kiihlung, der Stromversorgung, dem
Antennensystem mit einer Blitzschutzeinrichtung sowie der Verkabelung. Die Anzahl der Basisstatio-
nen betragt mehrere tausend Einheiten pro Mobilfunknetz. Fir das GSM-Netz dirfte die Anzahl
zwischen 60.000 und 70.000 liegen und fur das UMTS-Netz bei ca. 40.000. Die Stationen werden
jedoch wenn mdglich innerhalb eines Netzes als auch zusammen mit anderen Netzbetreibern
zusammengefasst um die Anzahl der Standorte zu minimieren.

Das RSS ist die nachsthhere Ebene, die die Basisstationen miteinander durch die Basisstationen-
Controller vernetzt. Diese sind wie schon zuvor die Vermittlungstechnik der Basisstationen eigentlich
nur Transceiver, Verstarker und Steuerrechner zur Vermittlung der Gesprache und Steuerung des BS-
Subsystems. Das Equipment des RSS ist zumeist in Basisstationen untergebracht. Neben den Racks
der Vermittlungs- und Steuerungstechnik umfassen die Stationen des RSS noch haufig eine Not-
stromversorgung mit Batterien, Kuhlanlagen, Anschlisse an das Festnetz sowie oftmals auch
Richtfunkverbindungen. Das RSS nutzt aber auch die technischen Systeme des BSS wie z.B. den
Stromanschluss oder vorhandene Kuihlanlagen. Die Anzahl der RSS-Stationen ist nur schwierig zu
schéatzen, da hierbei kaum Informationen vorliegen und die Stationen technisch gesehen bis zu 500
Basisstationen miteinander vernetzen kénnen. Im Rahmen dieser Studie wird die Anzahl der RSS-
Stationen grob auf 900 bis 2.100.geschatzt

Das RSS ist an das Mobil Switching Center MSC angeschlossen. Diese Vermittlungsknoten stellt die
Verbindungen zwischen den Teilnehmern her und regelt auch Ubergdnge zu Partnernetzen sowohl fiir
Mobil- als auch Festnetzgesprache. Am besten stellt man sich MSC als Rechenzentren vor, die vor
allem von Computertechnik geprégt sind. Hierdurch bedingt gibt es weiteres technisches Equipment
wie eine aufwandige Kuihltechnik, Feuerléscheinrichtungen und Notstromversorgungen. In einem
Mobilfunknetz gibt es nur wenige MSC. Die Anzahl der MSC fir die vier Netze in Deutschland wird auf
ca. 140 bis 200 geschéatzt

Die vierte und letzte Ebene des Mobilfunksystems ist das Operation and Maintenance Sub-System. In
dem OMS ist die zentrale Steuerung, Verwaltung und elektronische Kundenbetreuung eines Mobil-
funknetzes angesiedelt. Ebenso liegen hier die Schnittstellen zu den anderen Telekommunikations-
systemen wie dem Internet oder dem Festnetz. Durch die Nutzerverwaltung, die international zu
Authentifizierung der Gesprachsteilnehmer verfligbar sein muss, gibt es hier auch die zentralen
Datenbanksysteme der Netzbetreiber. Das OMS ist wie das MSC vergleichbar mit einem Rechenzent-
rum. Die Anzahl fur die vier Netze in Deutschland wird auf 10 geschétzt.

0.2 Abschatzung der gebundenen Massen

Die Abschatzung der Mengen und der Massen fir die Infrastruktur ist auf eine Vielzahl von Annahmen
und Plausibilitatsbetrachtungen aufgebaut, da es nur wenige Studien zur Thematik des Mobilfunks
gibt. Selbst zentrale Basisdaten wie die Anzahl der Basisstationen sind nicht wissenschaftlich
auswertbar bzw. verflgbar. Dariiber hinaus sind kaum Informationen Uber die aktuell verwendete
Technik — die einen erheblichen Einfluss auf die gebundenen Ressourcen haben — vorhanden, so
dass Abschatzungen vorgenommen werden mussten und deshalb immer mit Minimal- und Maximal-
werten fir das GSM- und das UMTS-Netz gearbeitet wurde. Insgesamt wurde der Versuch unter-
nommen, fur das Mobilfunksystem die folgenden Bestandteile abzuschatzen:

! BTS = Base Transceiver Station, im UMTS-System werden diese auch Radio-Network-System RNS genannt.
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Tabelle 1: Systembestandteile der Bilanz.

BSS mit BTS und RNS RSS mit BSC und RNC NSS mit MSC 0SS mit OMC
Racks-Technik Racks-Technik Racks Gehéause | Technik:
Racks-Gehause Racks-Gehause Kuhlanlagen Gateways /
Stromversorgung: DC-Stromversorgung, Stromversorgung: DC- Schnittstellen- | Switches,
freistehende Stromverteiler, Stromverteiler in und Notstromversorgung | systeme: GMSC, | Server, ACP,
Gebauden, Notstromversorgung SGSN, GGSN, Dispatch-PC

GGSN
Verkabelung: in Gebauden, freistehend, Verkabelung Datenbanksys- | Racks
Verkabelung fir Richtfunk, und Stroman- teme: VLR, HLR, | Geh&use
schluss, Kabelschienen, Verteilerstationen AuC, Ei

Antennen: GSM/UMTS sowie Richtfunkanten-
nen jeweils mit RCU, CCU, Verstarker,
Elektroinstallation und Befestigung

Kiuhlanlagen weitere Systeme

Verkabelung

Container

Masten: auf Gebauden, freistehend und als
Anbau, Stahlrohr- und Gittermasten

Blitzschutz: Ableitung, Halterung, Verkabe-
lung, Elektroinstallation

Kihlung: innen und aul3en

Im Ergebnis zeigte sich, dass die in der Infrastruktur des Mobilfunksystems gebundenen Materialien in
einem Rahmen von 100.000 bis 134.000 t liegen koénnte, wobei die grofdten Massen sich in den
Basisstationen befinden (zwischen 87.000 und 121.000 t) gefolgt mit weiten Abstanden von der MSC
(ca. 13.000 t). Die Controller-Stationen (BSC und RNC) mit 300 bis 2.300 t sowie die OMC mit etwa
40 t haben keine besondere Bedeutung. Aufgrund der Vielzahl der Annahmen und Abschéatzungen
sind diese Werte nur als Richtwerte und GréRenordnungen anzusehen.

Abbildung 2: Verteilung der Massen auf die einzelnen Ebenen des Mobilfunks.

Vergleich der Infrastruktur fir GSM und 2.5 .
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Dr. Michael Scharp/MaRess

Quelle: Eigene Berechnung.
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In einem weiteren Schritte wurde abgeschatzt, welche Anteile Elektronik (die eigentliche Vermittlungs-
technik mit BTS/RNS, BSC/RNC, Antennen sowie MSC), Elektrik (Stromversorgung, Kuhlanlagen),
Kabel, Batterien sowie Konstruktionsmaterialien haben konnten. Hierbei zeigte sich, dass die

Konstruktionsmaterialien den grof3ten Anteil stellen durften.

Tabelle 2: Massen unterschiedlicher Bestandteile eines Mobilfunksystems.

Gesamte Gesamt (t, Gesamt (t, GSM Min. | GSM Max. UMTS Min. UMTS Max.
Infrastruktur | unterer Wert) | oberer Wert) [t] [t] [t] [t]
Elektronik 12.700 14.800 6.900 8.100 5.800 6.700
Elektrik 10.600 12.400 6.400 7.500 4.200 4.900
Batterien 3.700 4.800 1.200 1.900 2.500 2.900
Kabel 18.800 32.600 11.800 20.800 7.000 11.800
Konstruktion 54.800 72.400 34.700 46.700 20.100 25.700
Summe 101.000 137.000 61.000 85.000 40.000 52.000

Quelle: Eigene Berechnung.

0.3 Ressourcenbilanz fir ausgewahlte Bauteilgruppen und Stoffe

AnschlieRend Schritt wurde der Versuch unternommen, Aussagen zur stofflichen Zusammensetzung
von Bestandteilen des Mobilfunknetzes zu treffen. Hierbei lassen sich nur sehr grobe Schatzungen
Uber die Mengen einiger Stoffe machen. Die Aussagekraft ist sehr beschréankt, da zum einen die
Stiickzahlen sehr unsicher sind und zum anderen nur wenige Komponenten des Mobilfunksystems
hinsichtlich ihrer stoffichen Zusammensetzung untersucht und die Ergebnisse in der Literatur
dargestellt wurden.

Fasst man die Ergebnisse zusammen, so sollte der weitaus gré3te Anteil von schatzungsweise 53 %
bzw. ca. 64.000 t durch Stahl abgedeckt werden. Dies ergibt sich vor allem aus den Mastkonstruktio-
nen, Installationsmaterialien und den Rack-Gehdusen. An zweiter Stelle durften Kupfer mit ca.
16.000 t bzw. 14 % stehen. Die Elektronik — die selbst nicht weiter aufgeschlisselt werden konnte -
steht mit ca. 9.000 t bzw. 8 % an dritter Stelle. Unter Sonstiges mit schatzungsweise 18.000 t bzw.
15 % wurden Blei (Notstromversorgung, Schatzung 3.000 t), Kunststoffe in Kabeln (Schatzung:
14.000 t) sowie Kuhimittel (Schatzung: 40 t) subsummiert. Diese Werte sind sehr grob geschatzt,
geben aber zumindest Hinweise Uber einige Materialien. Die Werte fiir die Kunststoffe dirften noch
deutlich hoher liegen, da die Kunststoffe in der Elektronik oder als baukonstruktive Anteile nicht
bericksichtigt wurden.

0.4 Ressourcenflisse durch das Mobilfunksystem

Mobilfunk induziert wie jede andere Technik oder Dienstleistung Materialflusse, da technische Geréate
nur eine endliche Lebensdauer haben. Dartber hinaus gibt es jedoch vier spezifische Entwicklungen,
durch die der Mobilfunksektor quasi ,getrieben” wird:

»  Zum einen ist der Mobilfunksektor einem stetigen Prozess der technischen Weiterentwicklung und der

Einfuhrung neuer Technologien unterworfen, da er wie kaum ein anderer Sektor maf3geblich von der Com-
putertechnik abhéngig ist.

»  Zum anderen fuhrt die Weiterentwicklung der Nutzerbedarfe sowie die Entwicklung neuer Angebote fir die
Nutzer zu einem kontinuierlichen Prozess des Ausbaus der Mobilfunknetze und der anderen Telekommuni-
kationsnetze, bei dem mehrere Systeme gleichzeitig mit unterschiedlichen Ausbaustandards ,online” sind.

»  Weiterhin gibt es einen deutlichen Trend der Miniaturisierung und der Vereinheitlichung von Computertech-
nologien, so dass moderne BSC-Systeme sowohl GSM als auch UMTS gleichzeitig vermitteln kdnnen.

> Letztendlich fiihrt der Bedarf nach immer héheren Ubertragungsleistungen dazu, dass die Basisstationen,
wie am Beispiel des UMTS-Systems zu sehen ist, immer dichter an den Endkunden heranriicken und die
Anlagenanzahl aufgrund der notwendigen Mikrosysteme zunehmen wird.

Wie zuvor mussten eine Vielzahl von Annahmen getroffen werden und Abschatzungen aufgrund von
Plausibilitatsiiberlegungen getroffen werden. Unter methodischen Aspekten wurden fur die Bestand-
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teile der Netzinfrastruktur zwischen der Lebens- und Nutzungsdauer unterschieden werden, da viele
Bestandteile wie die Stromanschlisse oder der Blitzschutz lebensdauerorientiert und die Elektronik
nutzungsdauerorientiert betrachtet werden mussen. Nach diesen Uberlegungen wurden zwei
unterschiedliche ,Szenarien® betrachtet. In einem ,Steady-State-Szenario® und ein ,UMTS-
Ausbauszenario 20XX* betrachtet.

Das erste Szenario geht davon aus, dass kein Ausbau des Mobilfunknetzes erfolgt. In dem Steady-
State-Szenario wurden unterschiedliche Zeiten der Verweildauer ,Min“ und ,Max"“ fiir Systembestand-
teile angenommen. Diese liegen zwischen 2 Jahren z.B. fur die Mobilfunkelektronik und 30 Jahren
z.B. fur Kabelschienen und Befestigungsmaterialien. Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der
Abschatzung:

Tabelle 3: Jahrliche Stoffflisse durch unterschiedliche Bestandteile der Mobilfunkinfrastruktur
(GSM und UMTS, gerundet).

Jahrliche Gesamt (t, Gesamt (t, GSM Min. | GSM Max. [t] UMTS UMTS

Stoffflisse unterer Wert) oberer Wert) [t] Min. [t] Max. [t]
Elektronik 2.000 5.500 1.100 3.100 900 2.400
Elektrik 500 900 300 500 200 400
Batterien 300 400 100 100 200 300
Kabel 600 1.600 400 1.000 200 600
Konstruktion 1.800 3.200 1.100 2.000 700 1.200
Summe 5.200 11.600 3.000 6.700 2.200 4.900

Im Ergebnis wird deutlich, dass der Materialfluss aufgrund der angenommenen Verweildauerzwischen
5.200 und 11.600 t pro Jahr liegen kann. Bei einer Schatzung der Masse der Mobilfunkinfrastruktur
von ca. 101.000 t (unterer Wert) erfolgt ca. 70 % des jahrlichen Stoffflusses durch konstruktive und
elektronische Bestandteile. Nimmt man die hoheren Schatzwerte der Mobilfunkinfrastrukturmasse mit
ca. 137.000 t und legt die geringere Verweildauer der Bestandteile zugrunde, so dominiert der
Austausch von Elektronik mit ca. 50 % gefolgt von konstruktiven Bestandteilen (vor allem Gehé&use)
mit ca. 25 %.

Das zweite Szenario ,UMTS 20XX“ geht davon aus, dass das UMTS-Netz zur besseren Netzabde-
ckung ausgebaut wird und die Anzahl der Basisstationen von ca. 36.000 auf 50.000 erweitert wird. Es
wurde angenommen, dass alle Stationen neu gebaut werden, d.h. dass sie nicht in bestehende GSM-
Stationen aufgenommen werden. Der Ausbau des UMTS-Systems fihrt in diesem Szenario nicht nur
zur Erweiterung des Radio Subsystems, sondern es wurde auch angenommen dass 14 MSC und 1
OMC neu errichtet werden. Im Unterschied zu den vorangegangenen Untersuchungen wurden keine
Minimal- und Maximalwerte genutzt, da es nur um eine Vorstellung von Grél3enordnungen bei dieser
Abschatzung geht.

Im Ergebnis zeigt sich, dass ein deutlicher Ausbau des UMTS-Netzes mit einem Stofffluss von ca.
13.000 t verbunden ist. Der Ausbau liegt somit deutlich Gber den geschatzten jahrlichen Stoffflissen
auf Basis der Nutzungszeiten fur die einzelnen Baugruppen des Mobilfunknetzes. Allerdings wirde ein
weiterer Ausbau nicht im bedeutenden Mafie die Bestandsmassen erhthen, sondern nur — wie in
diesem Beispiel gezeigt — mit zusatzlichen Massen in der Gro3enordnung von 12 bis 17 % liegen.
Einen wesentlichen Anteil an der Massenerhdhung hétten konstruktive Elemente mit ca. 50 % und ca.
25 % Kabelanteil. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse noch einmal im Vergleich zum
Bestand und zum Steady-State-Szenario dargestellt.
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Tabelle 4: Infrastrukturmassen und jahrliche Stoffflisse von 2007/2008 im Vergleich mit dem
Szenario UMTS-20XX [t]

Bestand Bestand 2007/08 | Jahrliche Stoffflus- | Jahrliche Stoffflisse | Szenario

2007/08 (oberer Wert) se ges. Infrastruk- ges. Infrastruktur UMTS-

(unterer Wert) tur (unterer Wert) (oberer Wert) 20XX
Elektronik 12.700 14.800 2.000 5.500 2.000
Elektrik 10.600 12.400 500 900 1.000
Batterien 3.700 4.800 300 400 1.400
Kabel 18.800 32.600 600 1.600 -
Konstruktion 54.800 72.400 1.800 3.200 8.300
Summe 101.000 137.000 5.200 11.600 13.000

0.5 Zusammenfassung

Die mobile Kommunikation ist aus unserem Leben nicht mehr wegzudenken. Vor der Jahrhundert-
wende war das Mobilfunknetz vor allem ein Telefonnetz. Heutzutage ist es ein sehr leistungsfahiges
Kommunikationsnetz, das Telefonie, Internet mit Webseiten und Mails als auch die Videokommunika-
tion ermoglicht. Es wird nicht mehr lange dauern, bis es auch die Unterhaltungskommunikation wie
z.B. das Fernsehen erreicht hat.

Eine Betrachtung der Funktionen der verschiedenen funk- und kabelgebundenen Systeme zeigt aber
auch eine Parallelitat der Infrastrukturen. Man kann sowohl Uber den Festnetzanschluss telefonieren
als auch Uber Mobilfunk. Man kann Uber den Mobilfunk, Uber Kabel- oder DSL-Anschluss surfen. Es
besteht somit eine Vervielfachung der Infrastruktur flr gleichartige Zwecke. Auch innerhalb des
Mobilfunksystems gibt es Verdoppelungen. Angefangen hat das mobile Telefonieren mit GSM, dem
einfachen Funknetz. Die Bandbreite des Systems ist — aus heutiger Perspektive — so gering, dass
Surfen im Web ein langwieriges Unterfangen ist. Zur Verbesserung der Bandbreite wurde UMTS
etabliert, was nicht nur einen schnellen Zugang zum Internet sondern auch datenaufwandige
Videokommunikation ermdglicht. Diese Parallelitat fihrt dazu, dass beispielsweise zwei Empfangssys-
teme in den Funkzellen vorhanden sein missen.

Eine Analyse der Ressourcenverwendung und der Ressourcenbedarfe des Mobilfunksystems
orientiert sich am besten an den vier Ebenen des Mobilfunknetzes: Die erste Ebene ist das BSS Base
Subsystem mit den eigentlichen Empfangs- und Sendesystemen, der BTS fiir das GSM-Netz und der
RNS fir das UMTS-System. Wesentliche Bauteile dieser Systeme sind die Vermittlungstechnik,
Kihltechnik, Stromanschluss und Antennensysteme. Das BSS wird vom RSS Radio Subsystem
Uberwacht und gesteuert. Die Systeme sind eigentlich nur die Controllerstationen (BSC fir GSM und
RNC fur UMTS). Wesentliche Bauteile dieser Systeme sind die Vermittlungstechnik, haufig auch
Richtfunktechnik sowie Notstromversorgung. Das RSS ist zumeist baulich in das BSS integriert. Die
dritte Ebene ist das NSS Network Switching System, das das RSS vernetzt und auch die Anbindung
an die anderen Netze (Festnetz und Internet sowie die anderen Funknetze) herstellt. Das NSS besteht
vor allem aus zahlreichen MSC, die mit Rechenzentren vergleichbar sind. Neben der Vermittlungs-,
Steuer- und Wartungstechnik, die im Prinzip vor allem Computer und Datenbanktechnik ist, findet sich
hier vor allem zuséatzliche Kuhltechnik und Notstromversorgungen. Die MSC werden schlief3lich von
dem OMS Operation and Maintenance Sub-System Uberwacht und gesteuert. Das OMS ist mit einem
Rechenzentrum vergleichbar.

Auf Basis dieser Architektur lassen sich Schatzungen fur die primére Infrastruktur von Basisstationen,
Controller-Stationen und Vermittlungsstationen treffen. Nicht erfasst wurden die sekundére Infrastruk-
tur (NMC mit Kundenbetreuung) sowie die Raumlichkeiten, die zur Bedienung des Geschéftsfeldes
notwendig sind wie auch Flachen und R&aumlichkeiten zur Aufstellung der Infrastruktur. Bei der
Abschatzung sind zudem folgende Unsicherheiten zu berlcksichtigen:
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> Nicht betrachtet wurde die sekundére Infrastruktur wie z.B. Verkaufsstellen sowie Raumlichkeiten und
bauliche MaBnahmen (Fundamente, Zaune) zur Aufstellung der Infrastruktur. Die Einbeziehung dieser Inf-
rastruktur wiirde die Massenbilanzen mehr als nur verdoppeln.

> Die rasante technische Weiterentwicklung — wie z.B. duale Vermittlungstechnik sowohl fir GSM als auch fur
UMTS — fuhrt dazu, dass mit weniger Material die gleichen Funktionen ibernommen werden.

»  Auf allen Ebenen vom BSS hin zum NSS gibt es hinsichtlich der Anzahl der Stationen sowie auch
hinsichtlich der Ausstattung der Stationen (z.B. mit Kihleinrichtungen oder Notstromversorgungen) hohe
Unsicherheiten.

»  Auch die Bauteilverwendung fihrt zu grol3en Unsicherheiten. Beispielsweise ist nicht bekannt, in welchem
Umfange groRe Masten verwendet werden. Derartige Masten kdnnen die Massenbilanzen deutlich veran-
dern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Primarinfrastruktur mit 100.000 bis 140.000 t fur
die Mobilfunknetze im Vergleich zu anderen Infrastrukturen wie Gas, Wasser oder Elektrizitat nicht
besonders hoch sind. Bei diesen Infrastrukturen liegen die verbauten Massen im dreistelligen
Millionen-Tonnen-Bereich. Auch der jahrliche Materialfluss aufgrund der angenommenen Zeiten der
Verweildauer ist mit ca. 5.000 bis 12.000 t pro Jahr relativ gering. Zwischen 50 und 70 % dieses
Stoffflusses wird durch konstruktive und elektronische Bestandteile bestimmt. Bei einem deutlichen
Ausbau des UMTS-Netzes um ca. 40% - d.h. durch die Schaffung von ca. 14.000 neuen Basisstatio-
nen, 140 Controllerstationen sowie einigen neuen MSC und OMC koénnte der induzierte Stofffluss in
der GroRRenordnung von 13.000 t liegen. Der Ausbau liegt somit deutlich Uber den geschétzten
jahrlichen Stoffflissen auf Basis der Nutzungszeiten fir die einzelnen Baugruppen des Mobilfunknet-
zes. Allerdings wirde ein weiterer Ausbau nicht im bedeutenden Maf3e die Bestandsmassen erhtéhen,
sondern nur — wie in diesem Beispiel gezeigt — mit zusétzlichen Massen in der Gré3enordnung von 12
bis 17 % liegen. Einen wesentlichen Anteil an der Massenerhéhung hétten konstruktive Elemente mit
ca. 50 % und ca. 25 % Kabelanteil.

Vor diesem Hintergrund lassen folgende Ergebnisse hinsichtlich des Ressourceneinsatzes festhalten:

»  Mobilfunk ist essentiell von der Computertechnik abh&ngig und die Nutzung der besten Technologien ist
sehr wettbewerbsrelevant. Es ist anzunehmen — und es wird auch von Mobilfunkexperten bestatigt — dass
die Computertechnik bedarfsorientiert und nicht lebensdauerorientiert genutzt wird. Die Elektronik ist somit
ein relevanter Faktor bei den jéhrlichen Stoffflissen.

»  Es gibt einen kontinuierlichen Ausbau der Netze hin zu héheren Mobilfunk-Standards, so dass mehrere
Netze parallel existieren. Noch immer erfolgt der Ausbau des UMTS-Netzes, da dies bisher insbesondere in
den landlichen Regionen nicht verfugbar ist. Hierdurch erfolgen zunéchst einmal eine Erhéhung der jahrli-
chen Stoffflisse und eine Steigerung der Infrastrukturmasse. Allerdings ist diese zusatzliche Masse in Be-
zug auf die vorhandenen Infrastrukturen im Mobilfunk relativ gering.

> Es gibt weiterhin einen Trend zur Miniaturisierung und zur Technikintegration (duale Verarbeitung von GSM
und UMTS vor allem in der Vermittlungstechnik), der zu einer Reduzierung der Infrastrukturmasse fuhrt. Da
die Vermittlungstechnik jedoch nur 10 bis 13 % der Gesamtinfrastruktur darstellt, wird auch hier das Reduk-
tionspotential nicht wirklich groR3 sein.

> Die Kunden der Mobilfunkanbieter induzieren vergleichbare Ressourcenstrome die durch die Wartung oder
den Ausbau des Netzes selbst erfolgen. In Deutschland gab es in 2008 ca. 107 Mio. Anschlisse. Bei einem
geschatzten Gewicht von 150 g pro Gerate — inklusive Ladegerat — ergabe sich eine Masse der Handys von
ca. 16.000 t. Nimmt man eine Nutzungsdauer von 2 Jahren an, so ergébe sich ein Ressourcenfluss von ca.
8.000 t allein aufgrund des Austausches von Mobiltelefonen.
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1 Anwendungen von IKT-Systemen

Informations- und Kommunikationssysteme kdnnen sich auf unterschiedliche Nutzungen beziehen
und haben bis in die 80er-Jahre noch unterschiedliche Infrastrukturen verwendet. Je nach Anwen-
dungsfeld haben sich unterschiedliche Systeme herausgebildet, die sich in den letzten Dekaden
jedoch zunehmend Uberschneiden. Zur einfachen Strukturierung kann man die IKT-Systeme wie folgt
gliedern:

Tabelle 5: Nutzungsarten und Systeme in den IKT-Systemen.

Nutzung Systeme

Telefonie Festnetz, Mobilfunk, Internet, Satelliten

Fernsehen Analoges Antennenfernsehen, Kabelfernsehen, Satellitenfernsehen, Digitales terrestrisches
Fernsehen, Internet

Horfunk® Analoger Antennenrundfunk, Kabelrundfunk, Satellitenhérfunk, digitaler terrestrischer
Horfunk, Internet

Information und Internet, WLAN, Festnetz, Mobilfunk

Datenibertragung

Navigation Satellitensysteme

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Entwicklung der IKT lasst sich vereinfacht in einigen Stufen nachzeichnen (vgl. Wersig 2000). In
den 50er Jahren erfolgte der Ausbau der seit den 20er Jahren verbreiteten Medien wie Fernsehen,
Rundfunk und netzgebundene Telefonie auf einer analogen Basis hin zu Massenmedien. Gleichfalls
wurden in den 50er Jahren Computer mit digitalen Verarbeitungskonzepten entwickelt. Auf dieser
Stufe dienten sie in ihren Anwendungen vor allem zur Verbesserung der Effizienz von Produktions-
und Arbeitsablaufen im gewerblichen Bereich und durchdrangen den Markt nur beschréankt mit
geringen Stiickzahlen. In den 60er Jahren gab es auch in den USA die ersten kleinen ,Netze“ von
Militéar- und Forschungseinrichtungen (Arpanet) zum Datenaustausch mittels Computern. Der Einzug
der analogen Produkte Fernsehen und Telefonie in die Haushalte fiihrte jedoch zu einem ersten
Massenmarkt flr IKT-Produkte. Nachdem die vielféaltigen Optionen der digitalen Datenverarbeitung
durch die Entwicklung von integrierten Schalten (Ics) und verbesserter Software in den 60er und 70er
Jahren immer deutlicher wurden, zogen auch diese in die Haushalte und Verwaltungen ein. Mit
steigendendem Absatz wurden die Produkte zunehmend preiswerter, was wiederum den Absatz
steigerte. Gleichfalls wurde in den 80er Jahren das bis dahin entwickelte Autotelefonnetz weiterentwi-
ckelt hin zu analogen zellularen Netzen. Auch hier tat sich mit der Freigabe von Rundfunkfrequenzen
und der Etablierung von neuen Unternehmen ein wahrer Massenmarkt in den 90er Jahren auf, als die
Digitalisierung des Mobilfunks — die ohne Computertechnologie nicht mdglich gewesen wéare — sich
durchsetzte. Parallel dazu wurde die digitale Festnetz-Telefonie entwickelt mit dem ISDN. In diese Zeit
fiel auch die Einfihrung des Satellitenfernsehens, welches gleichfalls digital arbeitet. Ein weiterer
Schritt war das Angebot des CERN mit dem World Wide Web Anfang der 90er Jahre, das allen
Computernutzern, die Uber eine Telefonleitung verflgten, einen weltweiten Datenaustausch ermég-
lichte. Ein weiterer Schritt der Digitalisierung, der derzeit umgesetzt wird, ist die Einfiihrung des
digitalen terrestrischen Rundfunks. Mit der Fille der Infrastrukturen, die unterschiedlichen Zwecken
dienten, begann aber auch ein Prozess der Konvergenz, bei dem &hnliche Inhalte in den einzelnen
IKT-Systemen sich gleichmalig verbreiteten. Das Telefon diente als Zugang zum Internet und das
Internet ermdglichte eine neue Form des Telefonierens. Im Folgenden werden die wesentlichen
Nutzungsarten der IKT-Systeme erlautert.

2 Mit Rundfunk werden i.A. Horfunk und Fernsehen bezeichnet, weshalb hier der Begriff Horfunk verwendet wird.
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1.1 Festnetz

Das klassische analoge Festnetz war bis weit in die 80er Jahre hinein das Telefonnetz, welches
urspringlich von der Deutschen Post und spéter von der Telekom errichtet wurde. Sein Hauptzweck
war die sogenannte Festnetz-Kommunikation, d.h. das Telefonieren von stationarem Endgeréat zu
stationarem Endgerat und seit den 60er Jahren auch das Faxen von Informationen. Mit zunehmender
Digitalisierung der Ubertragungsverfahren, Verwendung von mehreren Rufnummern je Haushalt und
Erhéhung der Bandbreiten der Kommunikation zeigte sich, dass auch das Festnetz in seiner her-
kommlichen Form — zweiadriger Anschluss der Festnetzanschliisse — durchaus fir andere Zwecke
nutzbar war. Mit der Einfuhrung von Modems?® ist es moglich gewesen, die Computerkommunikation
(Internet) Uber das Festnetz abzuwickeln. Die Festnetz-Telefonie steht in unmittelbarer Konkurrenz
zum Mobilfunk und zum Internet, welches zunehmend Bedeutung fir Telefongesprache gewinnt.

Die Infrastrukturbestandteile des Festnetzes umfassen das Fern- und Regionalnetz, das Anschluss-
netz (,letzte Meile®, d.h. der Anschluss des Gebaudes an das Festnetz bzw. an die Vermittlungsstelle
in der Strafl3e) und die Vermittlungsstellen auf unterschiedlichen Ebenen. Im Fern- und Regionalnetz
werden sowohl Kupferkabel als auch vermehrt Glasfaserkabel eingesetzt, im Anschlussnetz gibt es
nur in einigen Pilotregionen Glasfaseranschliisse.’ Die Anzahl der Festnetzanschliisse gab die
Telekom fiir 2005 mit ca. 50 Millionen an®. In 2007 lag die Dichte der Festnetzanschliisse in Deutsch-
land bei 65,1%, d.h. dass nur 2/3 aller Haushalte einen Festnetzanschluss haben.

1.2 Mobilfunk

Mobilfunk wurde in seiner anféanglichen Entwicklung vor allem vom Militdr und der zivilen Luftfahrt
genutzt. Auch die Polizei (Polizeifunk) nutzte die Mobilfunkkommunikation schon seit den 50er Jahren.
Im privaten Bereich wurde der Mobilfunk von ,Hobbyfunkern genutzt. Spater wurden verschiedene
Frequenzen von unterschiedlichen Akteuren genutzt wie z.B. Taxifunk, der Deutschen Bundesbahn
oder von Fernfahrern.

1958 wurde das erste Mobilfunknetz von der Deutschen Post (A-Netz, handvermittelt, ,6ffentlicher
beweglicher Landfunk®, maximal 10.000 Teilnehmer, v.a. Autotelefone) eingerichtet. 1972 wurde das
B-Netz mit Selbstwahl eingefiihrt (max. 27.000 Teilnehmer). Die Kommunikation zwischen Mobilfunk-
teilnehmern erfolgt mittels mobilen Endgeraten, deren Signale von Basisstationen erfasst und zu dem
angesprochenen Teilnehmer weitergeleitet werden. Aufgrund der Attraktivitdt der mobilen Kommuni-
kation wurden schnell weitere Netze von der Deutschen Post eingerichtet. Mit der Liberalisierung des
Telekommunikationsmarktes wurden weitere Netze von privaten Betreibern aufgebaut und Frequen-
zen der bestehenden Netze von anderen genutzt. Seit 1990 wurde vor allem die Digitalisierung der
Netze vorangetrieben, um mehr Teilnehmer gleichzeitig zu bedienen und diesen auch zu ermdglichen,
mehr Informationen zu Ubertragen. Neue Verfahren wie das seit etwa 2000 entstehende UMTS-Netz®
ermoglichen Datenubertragungsverfahren mit hoher Bandbreite, die schnelle Internetzugénge oder

¥ Modem = Modulator und Demodulator. Ein Gerat, welches digitale Daten in analoge Daten und wieder zuriick umwandelt. Mit
einem Modem ist es mdglich, digitale Informationen in das analoge Telefonnetz zu Gbertragen.

* In den 90er Jahren wurden versuchsweise Glasfaseranschliisse als Hausanschliisse in einigen Pilotgebieten verlegt. Da es
jedoch nicht méglich war, einen schnellen Internetzugang wie DSL Uber Glasfaser anzubieten, wurden beispielsweise in
Kleinmachnow in der Siedlung Stolper Weg nachtréglich in den letzen Jahren auch noch ISDN-Anschlisse auf Kupferbasis
verlegt.

® Hierbei ist die Anzahl der Analogkanale identisch mit den Telefon-Kanalen, wohingegen bei ISDN zwei Kanéle und bei ISDN-
Primarmultiplex 30 Kanéle vorliegen. Insgesamt gab es 8,5 Mio. Breitbandanschliusse und 41,2 Mio. Standardanschlisse mit
ca. 55 Mio. Telefonkanalen.

® International wird UMTS auch als WCDMA bezeichnet. Hierdurch ist eine Datentibertragungsrate von 2 MBit/s mdglich (31-
fache ISDN-Geschwindigkeit), auch wenn derzeit nur 384 kBit/s verfligbar sind aufgrund der Netzarchitektur (tns Infratest
2006:245).
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Fernsehen ber Mobiltelefon ermoglichen.” Der urspringliche Mobilfunk wurde auch in den 90er
Jahren um weitere Applikationen erweitert. Hierbei ist zunéachst der Short Message Service (SMS) zu
erwéahnen, der als Kurzform der Email oder des Fax anzusehen ist. Mit zunehmender Bandbreite und
komfortableren Endgeradten ist es nun auch mdéglich, Emails auf Handys zu empfangen und zu
versenden. Eine weitere Uberschneidung mit anderen Applikationen ist die Verwendung des Mobil-
funks zur Navigation (Stadttouren) und Ortung. Neben dem o6ffentlichen Mobilfunk mit den vier
Anbietern E-plus, T-Mobile, O2/Telefonica und Vodafone D2 gibt es noch einen digitalen Polizeifunk
(TETRA-System) sowie ein Mobilfunk-System der Deutschen Bahn.

Die wesentlichen Bestandteile eines Mobilfunknetzes sind die Funkzellen (BSS Base Subsystem) mit
den Basisstationen®, das Switching-System (RSS Radio Subsystem) und das Network Switching
System mit den Mobile Switching Center (MSC). Das Switching-System ist zumeist in den Basisstatio-
nen integriert und steuert die einzelnen Funkzellen. Dieses wiederum wird durch die MSC gesteuert.

Die BTS empfangt die eingehenden Nachrichten oder sendet vermittelte Nachrichten Uber eine
Antenne. Sie wandelt analoge Funksignale in digitale um und sendet sie weiter an das Switching
System und umgekehrt.9 Hierzu gibt es Sprach- und Datenkandle. Basisstationen haben neben den
Antennen und dem Antennenkabel einen Verstarker. Weiterhin gehdren zu einer Basisstation
(zumeist) ein Kuhlaggregat, eine Notstromversorgung und ein Verteilerschrank. Wenn die Basisstatio-
nen im Freien stehen, gibt es noch ein Gehduse (Container), in der die Basisstation untergebracht ist
sofern sie nicht auf einem Hausdach oder auf dem Dachboden untergebracht ist. Ein weiteres
Element der Basisstation ist der Antennenturm.

Das Switching-System umfasst alle Elemente, die die Basisstation (BTS) und die Gesprachsvermitt-
lung steuern (Funkschau 2001:1); es ist die eigentliche Telefonzentrale fir den Mobilfunk
(Emmenegger et al. 2003). Dieses System enthélt einen Radio-Network-Controller (RNC) bzw. GSM-
Netz Basisstationen-Controller (BSC). Der RNC bzw. BSC ist ein Steuerungsrechner, der den
Wechsel zwischen den Zellen bzw. Antennen und auch die Signalstéarken steuert.

Die BTS und die RNC sind an das Mobil Switching Center angeschlossen. Dieser Vermittlungsknoten
stellt die Verbindungen zwischen den Teilnehmern her und regelt auch Ubergénge zu Partnernetzen
sowohl fur Mobil- als auch Festnetzgesprache. Das MSC kann hierzu auf Datenbanken zurlckgreifen
(Home Location Register HLR und Visitor Location Register VLR).

In 2006 gab es schéatzungsweise 2,4 Mrd. Mobilfunknutzer, in 2007 mdoglicherweise 3,3 Milliarden
weltweit (tns Infratest 2007:125 und tns Infratest 2009:148). Auch wenn es zur absoluten Zahl der
Mobilfunknutzer divergente Schéatzungen gibt, kann die Zahl der Mobilfunknutzer in 2009 bei ca. 4
Milliarden liegen (ebd: 129).

In Deutschland gab es in 2008 131 Mobilfunkvertrage auf 100 Einwohner, somit im Durchschnitt 1,3
Vertrdge pro Einwohner (tns Infratest 2009:136). 2007 waren es noch ca. 1,2 Vertrage. Genauere
Untersuchungen zeigen, dass ca. 91% der Manner und 87% der Frauen zwischen 14 und 64 Jahren
ein Handy haben (ebd.:137).

1.3 Internet

Aus einer einfachen Kommunikationsverbindung zwischen Forschungsinstitutionen hat das CERN
1992 das offentliche World Wide Web entwickelt (Wersig 2000:187).10 Was urspriinglich nur der

" GSM hat eine typischen Ubertragungsgeschwindigkeit von 9,6 kBit/s. HSCSD erreicht theoretisch 115,2 kBit/s, wobei man in
der Praxis von 57,6 kBit/s bzw. 38,4 kBit/s vorfindet. Bei GPRS liegt die Ubertragungsgeschwindigkeit theoretisch 171,2
kBit/s, wobei in der Praxis eher 58 kBit/s vorkommen. Bei UMTS liegt der theoretische Wert bei 2 MBit/s (vgl. zdnet 0.J.).

8 Im GSM-System BTS = Base Transceiver Station, im UMTS-System werden diese auch Radio-Network-System RNS genannt.
® Im UMTS-System heil3t dies Node B.
1% Vorlgufer war ein militirisches Projekt ,Arpanet‘ des US-Militars.
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Vernetzung von (leistungsschwachen) Rechnern gedient hatte, entwickelte es sich zum dritten
Massenkommunikationsmedium.™* Mit einer zunehmenden Verbreitung von Computern in Haushalten
geht auch eine steigende Bedeutung des Internets einher. Die zunachst wichtigste Applikation war die
E-Mail, spater folgten dann nach der Entwicklung von Browsern und einfachen Programmen zur
Erstellung von Webseiten eine umfassende Informationsbereitstellung und deren Nutzung im Internet.
Neuere Trends sind die Kommunikation im Internet (Skype, Videokommunikation, Chat, Messenger-
Services) sowie die Prasentation von Personenprofilen auf speziellen sozialen Kommunikationsplatt-
formen (Facebook, StudivVZz). Mit der Einfuhrung weitergehender Angebote, die auch bidirektional
ausgelegt sind (web2.0), findet das Internet immer mehr Verbreitung und wird auch kommerziell in
umfassender Weise genutzt.

Die Nutzung des Internets basierte zunéchst auf den einfachen Telefonleitungen und Modems, mit
denen digitale Signale der Computer fir die Ubertragung analogisiert wurden um sie anschlieRend
wieder zuriickzuwandeln. Hierdurch waren nur geringe Bandbreiten und Ubertragungsraten méglich,
die schnell die Zuganglichkeit begrenzten. Mit der Einfuhrung des digitalen ISDNs und spéater neuer
Ubertragungsarten wie z.B. DSL und seiner Weiterentwicklungen wurde diese ,Analogschwachstelle*
behoben. Zudem wurden fur den regionalen, nationalen und internationalen Datenverkehr zunehmend
Glasfasernetze sowohl kontinental als auch fur Seekabel verwendet. Der opto-elektronische Daten-
transfer zeichnet sich gegenuber dem digitalen Datenverkehr mit Kupferkabeln durch wesentlich
hohere Bandbreiten und hohere Geschwindigkeiten aus. Teilweise werden heutzutage auch Satelli-
tenUbertragungen fur die Dateniibertragung eingesetzt, die jedoch relativ teuer sind. Im Ergebnis ist
ein weltumspannendes Leitungsnetz aus Kupferkabeln und Glasfasern entstanden, welches die
zahlreichen nationalen und regionalen Netze miteinander verbinden. Die Verbindung wird durch
sogenannte Internet-Knoten — sehr leistungsstarken Rechenzentren — hergestellt, die direkt miteinan-
der verbunden sind. Es gibt im Internet somit keine Zentrale, die das ganze System steuert, sondern
nur eine Vielzahl von Zentralen, die kleinere Netze steuern. In Deutschland ist der zentrale Netzkno-
ten DE-CIX in Frankfurt am Main. Dazu kommen noch regionale Netzknoten™ in Berlin (2), Dussel-
dorf, Hamburg (3), Essen, Frankfurt am Main (3), Leipzig, Minchen, Minster, Nirnberg und Stuttgart.

Mit der Einfihrung von UMTS und hohen Bandbreiten wird aber auch die mobile Nutzung des
Internets immer wichtiger. In 2008 gab es nach BITKOM knapp 16 Millionen UMTS-Karten in
Deutschland (BITKOM zitiert nach tns Infratest 2009:14), in 2009 sollen es schon ca. 23 Millionen
Vertrage sein.

Weltweit gab es in 2008 ca. 1,2 Mrd. berufliche oder private Nutzer des Internets (tns Infratest
2009:174). Prognosen gehen davon aus, dass in 2013 ca. 1,7 Milliarden Menschen das Internet
nutzen (ebd.). In Deutschland ist die Penetrationsrate flr das Internet von 72% in 2007 auf ca. 75% im
Jahre 2008 gestiegen (ebd.: 176). Die Anzahl der Breitbandanschlisse — mit hohen Datenlbertra-
gungsraten — lag in 2008 bei ca. 56% in Deutschland (ebd.:89).

1.4 Wireless Local Area Network WLAN

WLAN ist ein drahtloses Funknetzwerk, welches zuné&chst in der IT-Geratekommunikation in RAumen
oder Gebauden genutzt wurde. Mit zunehmender Technologieentwicklung entwickelt sich WLAN auch
zu einer Ubertragungsform, die auf lokaler Ebene von unterschiedlichen Nutzern offen genutzt werden
kann. Im Prinzip kdnnen WLAN-Netze ganze Stadte umspannen, wenn eine Basisstation (Access
Point) die Koordination aller anderer Netzknoten (Clients) uUbernimmt. Hierdurch wird beliebigen
Nutzern ein lokales, kabelloses und frei zugangliches Internet zur Verfiigung gestellt. WLAN wurde
zunachst in zahlreichen besucherintensiven Gebauden (Hotels, Flughafen, Bahnhofen) installiert,
inzwischen gibt es aber auch in ganzen Stadtteilen sogenannte Hot-Spots fir die kabellose Kommuni-

™ Alternativ kann auch der Mobilfunk als drittes Massenkommunikationsmedium bezeichnet werden.
2 In manchen Stadten gibt es mehrerer regionale Netzknoten.
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kation im Internet. Auf européischer Ebene gibt es auch Beispiele in der Stadtentwicklung (z.B.
Arabian Ranta in Finnland), bei denen die kabellose Kommunikation Gber WLAN zur vollstandigen
ErschlieBung von Gebduden auf der ,letzten Meile* genutzt wird. Im Unterschied zum WLAN ist das
WPAN — Wireless Personal Area Network — auf geringere Distanzen beschrankt. Das wichtigste
Beispiel fir WPAN sind Bluetooth Applikationen, die zur kabellosen Geratekommunikation dienen.

1.5 Satellitensysteme

Die Satellitenkommunikation verbindet im Unterschied zum Satellitenfernsehen die bestehenden
Kommunikationsinfrastrukturen untereinander. Aufgrund der hohen Kosten der Satellitenkommunikati-
on wird diese vor allem dann genutzt, wenn Kontinental- und Seekabel nicht verfugbar sind. Die von
den Nutzern Uber die nationalen Infrastrukturen (z.B. Festnetz, terrestrisches Funknetz, Kabelnetze)
gesendeten Informationen werden Uber einen Provider mit Sendeantennen an einen Satelliten
weitergeleitet, der sie wiederum zu den Empfangsstationen des oder eines anderen Providers
weiterleitet. Von hier werden die Signale an die Empfanger mit den bestehenden landgestitzten
Infrastrukturen weitergeleitet. Eine Ausnahme ist die Satelliten-Telefonie, die bidirektional zwischen
den Nutzern direkt Uber den Satelliten geht. Zu diesem Zweck wurde Ende der 90er-Jahre das
Iridium-Satellitensystem von privaten Investoren angeschoben. Aufgrund der hohen Kosten fir
Satellitensysteme ist die Anwendung jedoch nur gering. Eine weitere Ausnahme ist z.B. das Sky-DSL
der Telekom, welches flr Gebiete genutzt wird, die wegen der Kosten nicht mit DSL versorgt werden
konnen. Hierbei wird z.B. ein Internetzugang ermdglicht, der Uber das bestehende regionale Netz
direkt einen Satellitenzugang ermdglicht.

Ein neuerer Trend in den Informations- und Kommunikationstechnologien ist das Global Positioning
bzw. die Satelliten-Navigation. Hierbei ist es moglich, den Standort eines Nutzers genau zu bestim-
men und diesen mit einer Satelliten-Navigation zu einem gewinschten Ziel zu fuhren. Die Satelliten-
Navigation wurde urspriinglich Ende der 80er-Jahren installiert und zunéchst militdrisch genutzt von
den USA mit dem GPS-System. Sie wurde aber schnell auch zivil vor allem fir die Schiff- und
Luftfahrt genutzt. In neuerer Zeit kamen zunéchst die landgestitzte Logistik (LKW-Fernverkehr), der
private Autoverkehr (Navigationsgerate) und heutzutage die Handy-gestitzte Navigation (Wanderfiih-
rer und stadtisches Sightseeing) hinzu. Gewerblich ist es vor allem fir die Vermessung und darauf
basierender Bereiche (Stadtplanung, Bauwesen, Stralen- und Schienenbau etc.) von groRRer
Bedeutung. Auch das deutsche Autobahn-Maut-System nutzt das GPS-System zur Nutzungskontrolle.
Satelliten-Navigation basiert auf einem Satellitennetz, welches die Positionssignale der Satelliten und
die exakte Uhrzeit ausstrahlen. Aus der Signallaufzeit kdnnen Signalempfanger dann die eigene
Uhrzeit, die genaue Position, die eigene Geschwindigkeit und die Bewegungsrichtung errechnen. Das
GPS-System verfugt Uber 24 Satelliten. Die Anzahl der tatséchlich bendétigten Satelliten ist geringer,
aber aufgrund der Unmdglichkeit der Reparatur und der langen Dauer, beim Ausfall Ersatz in den
Orbit zu schaffen, sind Satelliten-Systeme redundant ausgelegt. Die Européische Union hat ebenfalls
beschlossen, ein Galileo-Satellitensystem 2013 im Weltraum zu installieren. Das Galileo-System soll
mit 30 Satelliten ausgestattet werden (galileo-navigationssystem.com, 0.J.), Ebenso planen Chinesen
und Russen ein GLONASS und COMPASS-Satellitensystem.

Die wichtigsten FernsehsatelIiten-Systeme13 sind fur Deutschland Astra und Eutelsat, die als
geostationare Satelliten positioniert sind. Das Astrasystem umfasst 15 Satelliten'®, das Eutelsat-
System ebenfalls. Eine Zuordnung der Satelliten speziell zu Deutschland ist nicht zu treffen, da sie vor
allem europaisch ausgerichtet sind:

13 Viele Fernsehsatelliten tibertragen auch Horfunk und werden fir Datentibertragung genutzt, weshalb sie hier zusammenge-
fasst dargestellt werden.

4 3 Astra-Satelliten und 2 Eutelsat-Satelliten sind nicht mehr in Betrieb. S.a. http://www.ses-astra.com/business/de/satellite-
fleet/index.php.
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Tabelle 6: Europaische Satelliten.

Satellit Start | Footprint Lebensdauer | Nutzungsende
Astra 1f 1995 | Europa (ohne Sidosteuropa) 14 Jahre 2009
Astra 1h 1997 | Europa (ohne Siidosteuropa) 15 Jahre 2012
Astra 1g 1999 | Europa (ohne Siidosteuropa) 15 Jahre 2014

Astra 1IKR | 2006 | Europa (ohne Siidosteuropa)
Astra 1L 2007 | Europa (ohne Sudosteuropa)

Astra 2A 1998 | Europa (ohne Sidosteuropa) 15 Jahre 2013
Astra 2B 2000 | Europa (ohne Sudosteuropa) 15 Jahre 2015
Astra 2C 2000 | Europa (ohne Sudosteuropa) 15 Jahre 2015
Astra 2D 2000 | GroR Brittanien und Irland 12 Jahre 2012
Astra 3A 2002 | Deutschland und tlw. angrenzende Lander 10 Jahre 2012
Sirius 2 1997 | Europa (Beam 1) und Skandinavische Lander (Beam 2) | 15 Jahre 2012
Sirius 3 1998 | Skandinavische und Baltische Lander, Danemark, 12 Jahre 2010
Polen und tlw. Deutschland
Sirius 4 2007 | Europa und tlw. Russland
Quelle: Astra.

Die Lebensdauer der Astra-Satelliten wird mit 12 bis 15 Jahren angegeben.15 Die Lebenserwartung
der Satelliten beim Galileo-System soll 10 bis 12 Jahre betragen (Fasse 2008:11). Wie aus obiger
Tabelle ersichtlich ist, missen zwischen 2009 und 2015 die meisten Satelliten ersetzt werden. Dies
bedeutet aber nicht, dass im gleichen Umfang neue Satelliten in den Orbit geschossen werden
miissen, da auch die Ubertragungstechnologien effizienter werden.

1.6 Horfunk

Der Horfunk wurde seit ca. 1920 vor allen in den damaligen Industriestaaten entwickelt und genutzt.
Vor Erfindung des Fernsehens wurde er zum ersten Informationsmassenmedium, bis er Anfang der
60er Jahre vom Fernsehen verdrangt wurde. Bei Horfunk werden akustische Signhale mit Mikrophonen
aufgezeichnet und iiber Sendeanlagen breit in den Ather gesendet. Je nachdem, ob die Signale als
Bodenwelle oder als Raumwelle — mit einer Reflexion an der lonosphére — gesendet werden, ist die
Reichweite unterschiedlich regional (Bodenwelle UKW und Mittelwelle), national, international oder
global (Raumwelle Lang- oder Kurzwelle). Der Empfang erfolgt mit geeigneten Antennen beim Nutzer.
Der analoge Horfunk wird wie das analoge Fernsehen in Deutschland in Zukunft nach ca. 2013 nicht
mehr von den Rundfunksendern abgestrahlt und durch das digitale terrestrische Signal ersetzt. Mit der
Digitalisierung des Horfunks werden auch zunehmend Radioprogramme Uber das Internet ,ausge-
strahlt“. Auch Uber das Kabelfernsehen sind die digitalen Rundfunkprogramme zu empfangen.

1.7 Fernsehen

Die Ubertragung von bewegten Schwarz-WeiR-Bildern und von Ténen basiert auf Entwicklungen von
Baird und Mihaly, die in den 20er Jahren die ersten Fernsehbilder mittels hochfrequenter Signale
Ubermittelten. Hierbei wurden schon die aufgenommenen Bilder punkt- und zeilenweise abgetastet
und die Helligkeitswerte erfasst. Anschlieend erfolgte eine Sendung der so aufgeldsten Bilder in
hochfrequenter Form Uber Antennen mit grof3er Sendeleistung. Haushalte empfingen die Bilder mit
eigenen Antennen und die Fernsehgerate wandelten die Signale wieder in Bilder um. Mit der
Einfihrung des Farbfernsehens und der Entwicklung von Systemen zur Ubertragung der Farbinforma-
tion (PAL- und SECAM-System) entwickelte sich das Antennenfernsehen zu dem zweiten IKT-
Massenmedium. Schon in den 80er Jahren zeigten sich jedoch die Grenzen des Systems, da die
Bildwiedergabegerite zunehmend groRBer wurden und private Sender Ubertragungsrechte bean-
spruchten. GréRere Wiedergabegerate mit Bilddiagonalen von mehr als 70 cm benétigen jedoch eine
Ubertragung von mehr Bildpunkten zu gleicher Zeit um scharfe Bilder wiederzugeben. Auch die
Ubertragung von mehr Fernsehprogrammen als nur die der 6ffentlich-rechtlichen wurde zunehmend

' Online: http://www.ses-astra.com/business/de/satellite-fleet/satellite-list. Zugriff: Juni 2008.
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schwieriger, da die Haushalte dann mehr Antennen benétigten. Diesen Anforderungen konnte das
antennengesttzt terrestrische Fernsehen mit seinen analogen Grundlagen nicht gerecht werden. In
der Folge begann die Entwicklung neuer Ubertragungs- und Wiedergabeverfahren die auf der
digitalisierten Informationstibertragung beruhen. Dem konventionellen analogen terrestrischen
Fernsehen wird deshalb keine Zukunft mehr beigemessenm, sondern nur noch dem digitalen DVBT-
Verfahren. Auch das Internet entwickelt sich zunehmend zu einem Medium, welches die Fernsehpro-
gramme darstellen kann.

Seit Anfang der 80iger-Jahre wurde ein Kabelnetz von der Deutschen Bundespost in Deutschland
verlegt, welches zur Ubertragung von mehr analogen Fernseh- und Hoérfunkprogrammen genutzt
werden sollte als es damals durch das Antennenfernsehen mdéglich war. Mit dem Kabelfernsehen war
es dann auch moglich, private Fernsehprogramme zu ubertragen. Das Kabelfernsehen ist ahnlich der
Festnetz-Telefonie. Die Signale der Programmanbieter werden Uber Sendestationen in ein Kabelnetz
eingespeist, welche Uber Vermittlungsstationen an die Endkunden Uber (Kupfer)Koaxialkabel bis in die
Haushalte weitergeleitet werden. Analoge Gerdte kdnnen unmittelbar an das Kabelfernsehen (oder
Rundfunk) angeschlossen werden, so dass eine Antenne uUberflissig ist. Mit der zunehmenden
Digitalisierung der Fernseh- und Rundfunktechnik wurde auch das digitale Kabelfernsehen eingeftihrt,
welche auch eine upstream-Fahigkeit ermoglicht, so dass der Fernseher auch als Zugang zum
Internet genutzt werden kann. Im Unterschied zum analogen Kabelfernsehen werden entweder
sogenannte Set-Top-Boxen (DVB-C Receiver) gebraucht, die den Betrieb der Gerate ermdglichen
oder Geréte, die digitale Signale verarbeiten kénnen. Mit der Digitalisierung wurden auch weiterge-
hende Funktionen ermdglicht wie z.B. die Telefonie Giber Kabel oder Internetzugéange.

Satelliten-Kommunikation wurde anfanglich fur die Telefonie und Fernschreiben genutzt. Spater kam
das Fernsehen und der Rundfunk und in neuerer Zeit das Internet hinzu. Beim Satellitenfernsehen
werden im Unterschied zum Antennenfernsehen die Bildsignale von einer Sendestation — dem
Fernsehsender — lber Satellitenschiisseln zu einem orbitalen oder geostationaren Satelliten gesen-
det, der die Signale in seinem Abstrahlbereich an die Empfanger sendet. Die individuellen Empfanger
kénnen die Signale mit einer Satellitenschissel empfangen, die die Signale wieder entweder in
analoge Signale umwandelt oder die von digitalen Endgeraten unmittelbar genutzt werden. Parallel
zum Satellitenfernsehen hat sich auch der Satellitenrundfunk etabliert. Der Grund fur die Nutzung von
Satelliten zur Verbreitung von Fernsehsignalen liegt vor allem in der Programmausweitung. Mit dem
Satellitenfernsehen koénnen viel mehr Programme Ubertragen werden als dies bei terrestrischen
Sendesystemen maoglichen ist. Dies erklart sich auch durch die Satellitenkommunikation untereinan-
der, da z.B. australische Fernsehprogramme leicht Uber Verteilsatelliten (Relaisstationen) z.B. zu
europdischen Fernsehsatelliten weitergeleitet werden kodnnen. Direktsatelliten hingegen senden
Signale, die mit Parabolschiisseln von den Nutzern empfangen werden kdnnen. Das erste Satelliten-
fernsehen wurde 1962 erprobt zwischen den USA und Frankreich. Hierbei wurde der Telstar-Satellit
genutzt, spater kamen noch Intelsat, Kopernikus und L-Sat hinzu.

1.8 Vom Kupfer zum Funk und zur Glasfaser

Traditionell wurde Kupfer als Medium der Telekommunikation seit der Erfindung des Telefons
eingesetzt. Auch neue Medien wie das Fernsehen griffen spéater auf (Kupfer-)Kabelsysteme zuriick,
um mehr Programme zu Ubertragen als mit dem terrestrischen Antennenfernsehen. Auf dieser
Grundlage wurden ganze Kontinente mit Kupferleitungen durchzogen und auch die alten Unterseeka-
bel zwischen den Kontinenten waren friher Kupferkabel. Bis in die 80er Jahre war das Kupferkabel
dominierend in der Kommunikation in Geb&uden, zwischen Orten und im Fernverkehr. Mit der
Anforderung nach hoheren Dateniibertragungsraten wurden jedoch neue Ubertragungssysteme

% In den meisten Teilen Deutschlands — d.h. in allen Ballungsraumen und vielen Bundeslander — ist die Sendung inzwischen
komplett eingestellt. Ob es jedoch noch einzelne Inseln des analogen terrestrischen Fernsehens gibt, die nicht auf DVB-T
umgestellt werden konnten, konnte nicht recherchiert werden.
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gesucht und mit der Glasfasertechnologie und der Ubertragung der seit langem bekannten Funktech-
nologie auf neue Alltagsnutzungen auch gefunden.

Kupferleitungen werden auch heute noch vor allem auf der sogenannten ,letzten Meile* verwendet. In
der Telekommunikation (Telefonie, Internet) und bei dem Kabelanschluss (Fernsehen) ist dies zum
einen Tradition der Anbieter, zum anderen ist die Glasfasertechnologie kostenaufwendiger im
Anschluss aufgrund der notwendigen optischen Systeme. Auch in der internen Geb&udeverkabelung
fir die Telekommunikation, fir TV und fir Computernetze werden Ublicherweise Kupferleitungen
verwendet.

Die Datenuibertragung in Glasfasern zeichnet sich durch andere Prinzipien aus als bei der Nutzung
von Kupferleitungen. Wahrend in Kupferleitungen elektrische Impulse verwendet werden, sind dies in
Glasfaserleitungen Lichtwellen. Computer verwenden fiir ihre Rechenarbeiten Ublicherweise elektri-
sche Signale, so dass eine Kommunikation tUber Glasfaser die Umwandlung von elektrischen in
optische Signale durch Optoelektronik erfordert. Wesentlich ist der Unterschied in der
Breitbandigkeit'’ von Glasfasern, da hierbei Lichtwellen unterschiedlicher Frequenzen gleichzeitig in
der Faser Ubertragen werden kdnnen sowie die geringe Dampfung, so dass Signale bis zu 100 km
weit reichen.'® Vor allem aus diesem Grunde haben sich optische Nachrichtenkabel insbesondere im
Fernverkehr (Transkontinental, Stadteverbindungen) und auch im Ortsverkehr zwischen den Ubermitt-
lungsstellen durchgesetzt (DKI 2000:17). Weitere Vorteile der Glasfasern sind die Unempfindlichkeit
gegen elektromagnetische Beeinflussung sowie die Potentialfreiheit (da ja keine Strome Ubertragen
werden). Auf der letzten Meile und auch bei der Ausbildung von LANs (z.B. Computernetze in Firmen)
werden aber nach wie vor Uberwiegend Kupferkabel verwendet. Dies ergibt sich durch die Vermei-
dung des Einsatzes von Optoelektronik (Kostenargument) als auch durch die deutlich einfacheren
Anschlussmoglichkeiten von Kupferkabeln (Verbindung von Kupferkabeln mit einem Kupfernetz im
Haus). Neue Ubertragungstechnologien fiir Kupferleitungen, die auf modifizierten Signalverfahren bei
Ausnutzung unterschiedlicher Frequenzbénder beruhen, erméglichen auch in den konventionellen
Telefonleitungen hohere Ubertragungsraten. Mit ADSL, HDSL oder in Verbindung mit Lichtwellenlei-
tern in VDSL kénnen im klassischen Telefonkabelnetz durchaus sehr hohe Ubertragungsraten erreicht
werden, auch wenn die theoretischen maximalen Grenzen real zumeist nicht angeboten werden.
Beispielsweise bietet die Telekom VDSL mit bis zu 50 MBit/s an, das Verfahren ermdglicht jedoch
Ubertragungsraten bis zu 72 MBit/s (IT Wissen 0.J.: VDSL).

Eine besondere Herausforderung stellt jedoch die ,letzte Meile* der Hausanschlisse dar, da uber die
vorhandenen Festnetzanschlisse sowohl Telefon- als auch Internetverkehr abgewickelt werden.
Heutigen Anforderungen geniigen zumeist ISDN und DSL-Anschlissen'®, weshalb die ,letzte Meile*
fast nur kabelgestiitzt ist. Die Ubertragung von gréReren Datenmengen z.B. beim Download von
Filmen ist aber auch mit DSL zeitaufwendig. Neue Funktechnologien wie WiMAX — eine Weiterent-
wicklung der WLAN-Technologie — oder HSDPA — eine Technologie auf UMTS-Basis — kdnnen helfen,
einen noch breitbandigeren Anschluss ohne Kabel bereitzustellen (tns-Infratest 2006:247). Mit einer
Datenlibertragungsrate von bis zu 70 MBit/s Ubertrifft WiIMAX sogar ADSL-Anschiisse um den Faktor
23. HSDPA vermag zwar nur Ubertragungsraten in der praktischen Umsetzung derzeit von 14 MBit/s
zu erzielen, liegt aber deutlich Uber der Leistung von ADSL.

7 Unter Bandbreite versteht man einen Frequenzbereich (obere und untere Frequenz), in dem elektrische Signale mit einem
Amplitudenabfall von bis zu 3 dB ubertragen werden. Die (maximale) Ubertragungsrate bzw. Ubertragungsgeschwindigkeit
pro Zeiteinheit ist von der Bandbreite abhangig. Die maximale Bandbreiten-Ausnutzung betrégt fiir binare Signale 2 Bit pro
Hertz Bandbreite (IT Wissen 0.J.: Bandbreite).

'8 Bei gleicher Ubertragungsrate vermogen Kupferleitungen nur 1 bis 2 km weit zu iibertragen. Vgl. IT Wissen 0.J.: Glasfaser
sowie IT Wissen o.J.: Wellenlangenmultiplex.

¥ DSL kann von den Anbietern mit unterschiedlichen Ubertragungsraten von 256 kBit/s bis 8 MBit/ angeboten werden (tns
Infratest 2006:278).
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Durch diese neuen Modulationsverfahren kommt auch eine weitere klassische Anwendung — das HF-
Koaxialkabel fir Fernsehsignale — sowohl unter Druck als auch zu einer neuen Renaissance.
Einerseits kdnnen tber ADSL-Verbindungen Spielfiime auf den PC via Internet in einer annehmbaren
Zeit Ubertragen werden, andererseits bieten aber die frequenzmodulierten Verfahren in den Kabelnet-
zen gleichfalls hohere Ubertragungsraten und Decoder-Technologien auch noch eine Riickkanalfahig-
keit.

Eine weitere Alternative zur Datenibertragung mittels Kupferkabel ist die kabellose Datentibertragung
(wireless communication), die eigentlich die klassische Funktechnologie ist. Mit der Nutzung neuer
Frequenzbéander wurde ein breites Spektrum an Mdglichkeiten erschlossen. Hierbei kdnnen vier
Mdglichkeiten unterschieden werden (Hilty et al 2003:49):

> WANSs (Wide Area Networks), Distanz bis zu 100 km, Nutzung vor allem fiir Mobilfunknetze;

»  WLANSs (Wireless Local Area Networks), Reichweite zumeist im Bereich von 100 m, Nutzung vor allem zur
Vernetzung von Blrogebauden, Wohnh&usern und sogenannte Hot Spots auf Flughdufen, Hotels und Ein-
kaufzonen;

»  WPANSs (Wireless Personal Area Networks), Reichweite um die 10 m, Nutzung vor allem fir portable Gerate
und “Wearables™° sowie

> BANSs (Body Area Networks), Reichweite von 1 m, Nutzung fr am Korper zu tragende Komponenten.

Charakteristisch fur die Netze ist, dass die Gerate zumeist Uber sogenannte Basisstationen kommuni-
zieren. Beispielsweise werden mit GPS-Empfangern oder mit Handys immer zentrale Basisstationen
in einer Funkzelle angesteuert, Uber die auch die Kommunikation mit anderen Geraten verlauft.
Hierdurch wird zwar eine Kabellosigkeit bis auf die Stromversorgung der Basisstationen sichergestellt,
aber zusatzliche kupferbasierte Infrastruktur bendétigt. Nur im unmittelbaren Nahbereich kommunizie-
ren die Gerate miteinander und benétigen zumeist nur kleine Zusatzgerate bzw. sind mit dieser
Technologie ausgestattet (z.B. IR-Schnittstelle im Handy oder Bluetooth-Technologie).

Quantitative Aussagen uber die Nutzung von Kupfer fiir die Telekommunikationsnetze sind nur fir die
Schweiz gut abgeschatzt. Das Kommunikationsnetz umfasst Netzlangen von ca. 138.000 km fir die
Telekommunikation (Kupferkabel), fir die Koaxialkabel ca. 2.000 km und fir das Glasfasernetz ca.
11.000 km (Wittmer 2006:51). Wittmer schétzt auf Basis verschiedener Annahmen, dass die Lager-
menge ca. 117.000 t - Fernmeldekabel ca. 108.000 t und fir Koaxialkabel ca. 9.000 t— betragt
(Wittmer 2006:51 und 84). Pro Einwohner werden somit 16 kg Kupfer fur die Telekommunikation
genutzt. Wesentlich grofiere Mengen — mehr als 600.000 t — werden im Stromnetz genutzt (ebd.:85).

Das Netz der Deutschen Telekom umfasste 1998 nach Behrendt ca. 169.000 km Kupferleitungen und
300.000 km Glasfaserleitungen (Behrendt 1998:65). Der Kupfergehalt allein des Netzes — ohne die
Infrastruktur — wurde von Behrendt auf ca. 300.000 t geschatzt. Fir das Jahr 2005 nennt die Telekom
ein Kupfernetz von ca. 1,48 Mio. km und ein Glasfasernetz von 206.300 km (Telekom 2006).

Allerdings macht die Telekom hierbei keine Angabe hinsichtlich der Masse an Kupfer. Wirde man die
spezifischen Werte von Behrendt (1,775 t/km) auf die Leitungslangen der Telekom von 2005
tibertragen, so erhielte man eine Kupfermasse von 2,63 Mio. t Kupfer. Ubertragt man die von Wittmer
gefundenen Werte hinsichtlich des Pro-Kopf-Anteils von Kupfer (16 kg pro Einwohner fur das
Festnetz, ebd.:85) auf Deutschland, so erhielte man eine Kupfermasse von ca. 1,3 Mio. t. Nicht erfasst
ist hierbei die Infrastruktur der Netze (Netzvermittlungsstellen, Schaltkasten etc.).

Quantitative Aussagen Uber die Nutzung von Kupfer im Funknetz sind nicht verfiigbar. Es gibt nur eine
Abschatzung fur Italien. Frederico schétzt hierbei, dass die Materialintensitét fur das GSM-Netz bei ca.
134 kg pro Einwohner liegt und der 6kologische Rucksack eines Mobiltelefons bei 75,5 kg. (Frederico
2001, zitiert nach Hilty 2003:213).

% Unter Wearables versteht man im Allgemeinen am Kérper zu tragende IKT-Geréte die in die Kleindung integriert sind.
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1.9 Parallelitat der Infrastrukturen

Die bisherigen Infrastrukturen sind vor allem durch eine Parallelitat der Infrastrukturen gekennzeich-
net, d.h. gleiche Inhalte werden auf verschiedenen Wegen Ubertragen. Man kann sowohl Uber den
Festnetzanschluss telefonieren als auch Gber Mobilfunk. Man kann Uber den Mobilfunk, Gber Kabel-
oder Festnetz-Anschluss surfen. Auf der einen Seite stehen die leitungsgebundenen Systeme mit
Kupfer- und Glasfasernetzen fur DSL bis hin zu ADSL2+, auf der anderen Seite stehen die vielfaltigen
Funknetze (digitales Fernsehen und Hoérfunk, Satellitenkommunikation, WiMax, UMTS, HSDPA, GMS,
GPRS, Edge, WPAN und Bluetooth, WLAN). Beide Netze werden zunehmend fur gleichartige
Nutzungen (Internet, Fernsehen, Horfunk, Telefonie) genutzt. An der rasanten Entwicklung der DSL
Geschwindigkeiten, 1.000 bis inzwischen 50.000 kBit/s ist zu erkennen, dass angebotsorientiert ein
Markt geschaffen wird, dessen Content derzeit nicht abschlieend vorstellbar ist. Sicher ist mit
Einschrankungen allerdings, dass mittelfristig die Ubertragungsstandards fiir den Verbraucher immer
unwichtiger sein werden. War friiher mit dem Kabelanschluss nur ein Fernsehempfang mdoglich, so ist
heute auch ein Internetzugang moglich um Fernsehprogramme zu empfangen oder Videos online
auszuleihen. Der Computer kann heutzutage sowohl fiir das Internet als auch zum Fernsehen, fir
Horfunk und zum Telefonieren genutzt werden. Ebenso haben die Fernsehhersteller nachgerustet, die
ihre Gerate auch fur das Internet nutzbar machen. Die Telekom bietet Home-Entertainment an, d.h.
einen digitalen Shop fur das Fernsehen der — obwohl ein Internetportal — tUber den Fernseher
verfugbar ist.

Wenn aber auf allen Systemen gleichartige Inhalte verfigbar sind, stellt sich die Frage, welches
System sich letztendlich durchsetzen wird. Bei den kabelgestiitzten Systemen wird es moglicherweise
auf eine Datenubertragung mit Glasfaser hinauslaufen, da hier eine Konvergenz der verschiedenen
Angebote (z.B. triple-play / Telefonie, Internet, Fernsehen, Video-on-demand) mdoglich ist. Im
Gegensatz hierzu ist der Datendurchsatz auf Kupferbasis sehr begrenzt. Im lokalen Bereich werden
WLAN-Netze die verschiedenen Kommunikations-/ Info- und Entertainment-Inhalte zur Verflgung
stellen. Im Ansatz wird dies von Providerseite bereits umgesetzt, so hat man etwa mit einem T-Online
Account die Mdglichkeit, alle Hot-Spots des Unternehmens kostenfrei zu nutzen. Diverse Stédte
arbeiten an einer flachendeckenden WLAN-Infrastruktur.

Wahrend in den Ballungsregionen es leicht und einigermafen kostendeckend mdéglich ist, mittels
Glasfaserverkabelung und WLAN auch die Vorteile des Mobilfunks aufzunehmen (d.h. hohe Ubertra-
gungsraten und kabellose Verfugbarkeit), stellt sich die Situation in den landlichen Regionen deutlich
anders dar. Hier ist es nicht moglich, kostengiinstig mit Glasfaserverkabelung alle Haushalte zu
erreichen und auch noch WLAN-Netze in den kleinen Dorfern flachendeckend zu errichten aufgrund
zu hoher Leitungskosten bei gleichzeitig zu geringen Nutzerzahlen. In landlichen Regionen versucht
man mittels WiMax die hohen Infrastrukturkosten der Glasfaserkabelverlegung zu minimieren. Hier
soll die WLAN-Technik die Landstriche an die moderne IKT anbinden. Im Bereich des UMTS-
Breitbandes ist es inzwischen mdglich, mobil einen hohen Datendurchsatz zu erzielen. Hier sind, wie
bei allen Technologien in diesem Bereich, sowohl der Downlink, als auch der Uplink bedeutende
Determinanten.
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2 Architektur des Mobilfunksystems

Im Rahmen der Analyse des Mobilfunksystems wird nur der gewerblich-private Mobilfunk betrachtet,
der von der Telekom, Vodafone, E-plus und Telefonica (O2) angeboten wird. Spezielle Systeme fir
das TETRA-System der Polizei oder der Bahn-Mobilfunk werden nicht betrachtet.

Im Mobilfunk gibt es in Deutschland inzwischen zwei digitale Standards der Signallbertragung. Der
erste ist der GSM-Standard (Global System for Mobile Communication), das zweite der UMTS-
Standard (Universal Mobile Telecommunication System). Die wesentlichen Unterschiede zwischen
GSM und UMTS sind die Bandbreiten, die beim UMTS hoher sind, sowie die Sendeleistungen, die
beim UMTS geringer sind. Die Infrastruktur fir GSM und UMTS ist jedoch weitgehend gleich.

Zur Vermittlung von Gespréchen sind jedoch mehr als nur Sende-Empféanger-Stationen notwendig.
Gesprache vom Handy (,Mobil Station® MS) werden in einem ersten Schritt zu den Basisstationen
(BTS bei GSM und RNS bei UMTS) geleitet. Eine grof3e Anzahl von BTS bzw. RNS werden von
Basisstationen-Controller (BSC bei GSM und RNC bei UMTS) zum einen gesteuert und zum anderen
fur die Gesprachsweiterleitung genutzt. Von diesen gehen die Gesprache zu den MSC, die gleichfalls
die Controller steuern und auch die Gesprache weiterleiten. Genauso wie der BSC/RNC ist auch der
MSC ein gréRBerer Computer, der allerdings noch mit weiteren Datenbanksystemen (VLR Visitors
Location Register, HLR Home Location Register, AuC Authenticaton Center, EIR Equipment ldentity
Register) verbunden ist. Wenn beispielsweise ein Mobilfunkteilnehmer angerufen wird, so landet sein
Anruf zunachst in der GMSC (Gateway MSC).?! Diese priift in der HLR, ob das Mobiltelefon aktuell
zugelassen ist und ob das Gesprach durchgestellt werden darf. Die HLR wiederum richtet eine
Anfrage an die VLR, wo sich der Teilnehmer gerade aufhélt. Ist dies bekannt, bestimmt die HLR,
welche MSC zustandig ist, d.h. in welchem Bereich der Teilnehmer sich gerade aufhalt. Diese
Informationen werden an das GMSC weitergeleitet, die das Gesprach an die zustéandige MSC
weiterleitet. Das MSC fragt dann wieder bei der VLR an, ob das Handy jetzt gerade verflgbar ist. Ist
dies der Fall, wird der Ruf an die BSC weitergeleitet und dort an die zustandig BTS.

Das alte GSM-Netz der zweiten Generation® wurde jedoch sukzessive erweitert, um weitere
Serviceangebote bereitstellen zu kdnnen. In der zweiten Generation von GSM (HSCSD, GPRS,
EDGE etc.) wurden Schnittstellen zu Datendiensten bzw. Zugange zum Internet eingefiihrt. So gut wie
alle neuen Mobiltelefone unterstitzen GPRS zum Beispiel als Datenibertragungsdienst fir die
Betrachtung von WAP-Seiten. Der Multimedia Messaging Service (MMS) basiert ebenfalls auf GPRS.
Oft kann auch ein Computer oder Handheld mit dem GPRS-féhigen Mobiltelefon verbunden werden,
um diesen Geraten einen schmalbandigen Internetzugang zu gewahren. Das Mobiltelefon fungiert
dann als Modem. Auch wenn diese Verbindung eine geringere Datenubertragung erméglich als bei
UMTS, so ist doch der Vorteil, dass das GSM-Netz eine hohere Netzabdeckung hat. Weiterhin kdnnen
Uber GPRS auch Ortungsdaten zu Fahrzeugen Ubertragen werden. Diese Datenschnittstellen werden
durch SGSN (Serving GPRS Support Node) und GGSN (Gateway GPRS Support Node) ausgefullt.

Dariiber hinaus wird das Netz durch das Operation Management Center (OMC) gesteuert. In der
folgenden Abbildung ist das komplexe System zunachst einmal schematisch dargestellt:

2l In der Literatur gibt es sehr unterschiedliche Pfade, welches Gerate sich an dieser Stelle einschaltet. Es gibt sowohl
Beispiele, nach denen der Ruf zur MSC geht als auch zum GMSC.

%2 Die erste Generation ist das analoge Mobilfunknetz.
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Abbildung 3: Architektur des Mobilfunksystems
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Der erste Systemteil (BSS Base Subsystem) in der Architektur des Mobilfunksystems bildet das Base
Subsystem BSS mit den Antennen und den Basisstationen®®. Das Mobiltelefon sendet seine Signale
an die Antennen, denen unmittelbar die BTS bzw. RNS zugeordnet sind (vgl. Abbildung 3) und die
sich vor Ort in der Nahe der Handybenutzer befinden. Die Basisstation ist zwar der zentrale ,Anlauf-
punkt des Nutzers, ist jedoch nicht identisch mit der Funkzelle. Basisstationen kénnen eine Funkzelle
bilden, kénnen aber auch mehrere Funkzellen gleichzeitig bedienen. Nach ISl / CEPC ist der Anteil
der Funkzellen ca. 2- bis 3-mal hoher als die der Basisstationen (ebd. 2003:101). Die Zahl der
Funkzellen ist fur die Infrastruktur des Mobilfunks jedoch in priméarer Hinsicht nicht relevant.*
Aufgrund eines sich im Laufe der Jahre entwickelnden Bedarfs fir die Datenlbertragung wurde das
GSM-System sukzessive erweitert. In den 90er-Jahren war es zunachst GPRS, mit dem auch Daten
Ubermittelt werden konnten (z.B. Emails). Spéater erfolgte die Einfuhrung der EDGE-Technologie mit
einer hoheren Datenibertragungsrate, so dass das GSM immer ahnlicher hinsichtlich seiner Leis-
tungsfahigkeit zu dem UMTS-System wurde.

Der zweite Systemteil (RSS Radio Subsystem) umfasst die Basisstation, den Basisstationscontroller
(BSC/RNC) und den TRAU (Transcoding and Rate Adaptation Unit).25 Die Basisstationen leiten die
Signale an den Basisstation Controller (BSC/RNC), der zahlreiche Basisstationen steuert. Die
Verbindung zwischen den Basisstationen und den Basisstationen-Controller (BSC/RNC) kann uber
Leitung oder Richtfunk erfolgen. Der Controller entscheidet tiber die Nutzung der Funkkanéle, die
Leistungsregelung und Handover.?® Bevor das Signal weitergeleitet wird, wird es vom TRAU in eine

% |m GSM-Netz an die BTS (Base Transceiver Station), im UMTS-System an den RNS (Radio-Network-System oder auch
Node B).

 Beziiglich der Handlungsoptionen sollte gepriift werden, ob eine Optimierung der Funkzellen eine Reduktion der materiellen
Basisstationen ermdglichen kénnte.

% |m Rahmen der Recherche konnte nicht geklart werden, ob heutzutage der TRAU noch als eigener Systembestandteil
aufgefuihrt werden sollte oder nicht.

% Die letzen Merkmale kénnen auch von den Basisstationen iibernommen werden. Vgl. ELKO 0.J.:2.
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hohere Bitrate umgewandelt. Der TRAU ist aber physisch zumeist dem nachfolgenden Switching
System zugeordnet und sendet die Signale an die nachste Ebene.

Der dritte Systemteil ist das Network Switching Subsystem (NSS) oder einfach Switching Subsystem.
Das NSS ist die eigentliche Vermittlungsebene, bei der eingehende Anrufe an den Angerufenen
weitergeleitet werden. Im NSS werden auch die Verbindungen mit den anderen Mobilfunknetzen
sowie den Festnetzen (Telefon, Internet) geschaltet. Kernstiick des NSS ist das MSC — Mobile
Switching System — bzw. SGSN im UMTS-Netz — welches die Verwaltung der Verbindungen und die
Nutzerdatenverwaltung Ubernimmt. Dariber hinaus werden die BSC bzw. RNC von den MSC vernetzt
und gesteuert. Verschiedentlich werden in der Literatur auch BSC bzw. RNC und die zugehérigen
MSC zum Switching System zusammengefasst, da die Basisstationscontroller BSC/RNC zumeist mit
den MSC in Rechenzentren zusammengefasst sind. Die MSC werden zumeist Uber ein Kabelsystem
vernetzt, welches auch die Schnittstelle zu den kabelgestitzten Systemen (Festnetz, Internet)
darstellt. Zur Abwicklung der Gesprache nutzt die MSC verschiedene Datenbanksysteme. In dem HLR
(Home Location Register) sind die Daten der Kunden gespeichert fur die Gebihrenabrechnungen,
Zugriffsberechtigung (SIM-Karte) oder aktuelle Einstellungen des Nutzers (z.B. Rufumleitung). In dem
VLR Visitor Location Register — einer ,Besucherdatei — sind die Adresse und die Rufnummer des
Handys gespeichert und an die jeweiligen MSC gesendet. In diesem Register wird auch der aktuelle
Standort des Nutzers verzeichnet und standig aktualisiert. Uber den MSC erfolgen auch die Anschliis-
se an die anderen Netze (Kabeltelefonie, Internet). Die MSC sind zumeist Uber das Kabelverbin-
dungsnetz untereinander verbunden. Dem NSS sind auch die Schnittstellen zum Festnetz, dem
Internet und die anderen Mobilfunknetze zugeordnet. Dies erfolgt Gber die GMSC Gateway MSC bzw.
GGSN Gateway GPRS Support Node. Die GMSC muss hierbei zur Ermittlung des Standorts des
angerufenen Teilnehmers in der HLR des jeweiligen Netzes diesen ermitteln.

Der letzte Systemteil ist das OMS Operation and Maintenance Subsystem, welches zum einen das
gesamte Netz steuert und Uber das Wartungsarbeiten an den Teilsystemen vorgenommen werden
kénnen. In das OMS fallen das NMC Network Management Center, welches die Schnittstelle
zwischen der Kundenbetreuung (Administration) und der Netztechnik bildet sowie das OMC Operation
Management Center?’, welches das Netz steuert und tiberwacht. Zu dem OMC zahlen die OMC-B,
welche die Basisstationscontroller iberwachen und die OMC-S, welche die MSC uberwachen. Zum
OMC zahlen auch weitere wichtige Datenbanken. Dies sind die EIR — Equipment Identiy Register, in
der die internationale Kennung des Handys gespeichert ist und die zur Sperrung im Falle des
Verlustes des Gerats benétigt wird. Die zweite Datenbank ist das AuC — Authentication Center, die die
Funkschnittstelle abhdrsicher machen soll und Verschliusselungskennzeichen der SIM-Karte enthélt
und zu deren Identifizierung notwendig ist. Beide Datenbanken sind allerdings physisch bei den MSC
angebunden.

Fur die Kundenbetreuung sind drei Systeme von Bedeutung: der SCP Service Control Point, der
Dienste fur den Nutzer aktiviert; das SOG Service Order Gateway, welches das Switching-System mit
der Administration verbindet und das BG Billing Gateway zur Erfassung gebiihrenrelevanter Daten
(Ericsson 2001).

2.1 Priméare Bestandteile der Mobilfunk-Systemteile

Wie oben dargestellt, sind die Infrastrukturbestandteile der beiden Systeme sehr &hnlich. Ein wichtiger
Unterschied — der sich auch auf die Materialbilanz der Infrastruktur auswirkt — ist die unterschiedliche
ZellgroRe der Basisstationen. Die Zellgrofie im GSM-System betragt in der Stadt wenige hundert
Meter und auf dem flachen Land bis hin zu ca. 35 km. Die Zellgro3e im UMTS-System ist wegen
geringer Sendeleistung deutlich geringer und liegt eher im Bereich bis zu wenigen hundert Metern.
Aufgrund dessen ist die Anzahl der Basisstationen, die fur ein flichendeckendes UMTS-Netz bendtigt

%" In der Literatur wird auch haufig der Begriff NMC Network Management Center gebraucht.
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wird, deutlich hoher als fiir ein GSM-Netz.?® ISI/CEPC gehen davon aus, dass zur gleichwertigen
Versorgung mit UMTS ca. 2-3 Basisstationen gegenuber GSM notwendig sind (ISI/CEPC 2003:100).
Allerdings wird dies erst mittel- bis langfristig erfolgen, da GSM und UMTS auf eine nicht absehbare
Zeit nebeneinander bestehen bleiben.

Abbildung 4: Bestandteile des GSM/UMTS-Systems
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Starsolution (MSC/BSC) / izfm (NMC)

2.1.1 Basisstationen (BTS/RNS)
Anzahl der Basisstationen

Es sind nur wenige Zahlen zu der Anzahl der Basisstationen verfligbar, da auch die Netzbetreiber
keine hinreichenden Angaben machen.”® Nach dem Informationszentrum Mobilfunk (IZMF) qgibt es in
Deutschland ,derzeit” 62.000 Basisstationen (ohne Jahresangabe und ohne Unterscheidung zwischen
UMTS und GSM, dies. 0.J.). Um eine flachendeckende Versorgung von Deutschland mit UMTS zu
erreichen — wie es bei der Vereinbarung der UMTS-Lizenzen vereinbart war — mussten ca. 30.000 bis
40.000 UMTS-Basisstationen errichtet werden (NIK 2004:77; RegTP 2001). In 2007 hat die Bundes-
netzagentur weitere Zahlen zur Anzahl der Basisstationen verdéffentlicht. Mit dem Stand Méarz 2007
sollten 67.000 GSM- und 36.000 UMTS-Basisstationen existieren (BNA Bundesnetzagentur 2007:6).
Im Jahresbericht 2009 wurde die Anzahl der UMTS-Basisstationen von der BNA mit 39.000 angege-

8 Die schlechtere Abdeckung ist insbesondere bei Bahnfahrten zu sehen, wenn ein Mobilfunkgerat von UMTS auf GSM
wechselt. Dies ist vor allem auf Bahnstrecken abseits von dichter besiedelten Rdumen zu sehen.

# |n einer Datenbank der Netzagentur kénnen alle Stationen angezeigt werden. Vgl.
http://emf.bundesnetzagentur.de/gisinternet/index.aspx?User=1000&Lang=de.
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ben, aber keine Aussage zur Anzahl der GSM-Stationen gemacht (Bundesnetzagentur 2009:55).%° In
der folgenden Tabelle sind die recherchierbaren Werte zu den Basisstationen sowie die Prognosen
aus zwei Forschungsprojekten der Jahre 2003 und 2004 aufgefuhrt:

Tabelle 7: Entwicklung der Basisstationen (ISI/CEPC und NIK).

Element 2001 2005 2007 BNA | Anzahl 2010 | Anzahl 2010
(2009 BNA) | (ISI/CEPC) (NIK)
GSM Basisstation gesamt 50.700 | 62.900” 67.000 63.000" 65.000"
GSM Vermittlungsstandorte gesamt 230 286" 286"
UMTS Basisstation gesamt 0| 20.600 36.000 79.200” 60.000”
(39.000)
UMTS Vermittlungsstandorte gesamt 0 86" 330°

Quelle und Anmerkung: Fraunhofer ISI / CEPC (2003): zitiert nach NIK 2004:31. # = Prognose (2005/2010)

Nach ISI/CEPC ist nicht davon auszugehen, dass sich die Zahl der GSM-Basisstationen deutlich
hoéher entwickeln wird als in ihren Prognosen fir das Jahr 2010, da nach Auskunft der Netzbetreiber
dieses Netz ausreichend flachendeckend ist. Eine gewisse Unsicherheit hinsichtlich der Erweiterung
des GSM-Netzes besteht in der Einfihrung von Modifikationen des GSM-Netzes wie z.B. durch
HSCSD oder GPRS, da diese Erweiterungen an den bestehenden GSM-Stationen ansetzen und nicht
sicher ist, ob hierzu auch Modifikationen der Basisstationen z.B. in gro3en Zellen notwendig sind.
Hiervon sind insbesondere Basisstationen betroffen, die nicht auf die neuen Modifikationen
umprogrammierbar sind (vgl. ISI/CEPC 2003:101).

Auf Basis der Recherchen zu der Verteilung der Basisstationen auf die verschiedenen Netzbetreiber
konnten die folgenden Daten fir unterschiedliche Jahre ermittelt werden:

Tabelle 8: Entwicklung der Basisstationen fiir verschiedene Jahre (Netzbetreiber).

Element T-Mobile Vodafone E-plus 02 Gesamt
GSM Basisstation 19.000 (a) 17.000 (a) 13.000 (a) 9.000 (a) 58.000 (a)
---------------- 17.950 (b)
19.000 (g) 18.000 (e) 18.000 (g) 12.000 (c) 67.000 (g)

17.000 (d)

UMTS Basisstation 7000 (M| 0 | e e | e
10-12.000 (a) 8-10.000 (a) 1-2.000 (a) keine eigenen (a) 20.000 (a)
----------------- 5.800 (b)
------------------------ 8.000 (c)
12.000 (g) 10.000 (g) 5.800 (g) 8.000 (g) 35.800 (g)

Quellen und Anmerkungen: a = NIK 2004 fur das Jahr 2004; b = Angaben auf Wikipedia fur das Jahr 2007 fur e-
plus; c = Angaben von o2 firr das Jahr 2008, vgl. auch Network Computing 2008; d = laptopkarten.de, Mitteilung
Februar 2008, http://www.laptopkarten.de/lUMTS-Netzabdeckung/umts-abdeckung.html, e = Angaben des
Handelsblattes fiir da Jahr 2008; f = Unternehmensangaben von T-Mobile fur das Jahr 2002; g = eigene

Schatzung oder Ubernahme von Daten aus den Schatzungen.

Fasst man die Ergebnisse zusammen, so dirfte der Bestand an Basisstationen in 2008 zwischen
60.000 und 70.000 fur das GSM-Netz liegen. Der untere Wert wirde sich ergeben, wenn sich die
Prognosen von ISI/CEPC nicht vollstéandig erfiillt hatten. Der héhere Wert wiirde sich ergeben, wenn
zusatzlich zu den Angaben der Unternehmen (Tabelle 8) die Telekom und Vodafone ihre Anzahl der
Basisstationen noch ausgeweitet hatten. Schwieriger hingegen ist die Zahl der UMTS-Basisstationen
zu beurteilen. In 2004 sollen es nach NIK ca. 20.000 Stationen gewesen sein. Ubernimmt man alle

® Fiir das erste Quartal 2009 hat die Bundesnetzagentur die Zahl der UMTS-Basisstationen mit 39.000 angegeben, also 3.000
mehr als oben angenommen. Hierbei ist zum einen zu beriicksichtigen, dass UMTS und GSM wenn mdglich an einem
Standort zusammengefasst werden, d.h. die zusatzlichen Stationen kdnnten in vorhandene GSM-Stationen integriert sein.
Zum anderen verwenden die Netzbetreiber inzwischen duale Systeme, die sowohl UMTS als auch GSM Ubertragen kdnnen.
Bei diesem dualen Ausbau werden die GSM-Stationen im Prinzip aufgeltst. Da die BNA hierzu aber keine Aussage macht,
wird der neuere Wert der BNA fir die UMTS-Stationen nicht verwendet.


http://www.laptopkarten.de/UMTS-Netzabdeckung/umts-abdeckung.html
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Schatzungen aus den verschiedenen Jahren mit den jeweiligen Maximalwerten fiir das Jahr 2008, so
ergeben sich ca. 36.000 Basisstationen fur UMTS. Allerdings sollte der UMTS-Ausbau von O2 erst im
Jahre 2009 vollstéandig erfolgt sein (Network Computing 2008). Nach der Bundesnetzagentur waren
an 70 % aller Mobilfunkstandorte somit UMTS verfiigbar. Fir das erste Quartal 2009 hat die Bundes-
netzagentur die Zahl der UMTS-Basisstationen mit 39.000 angegeben, also 3.000 mehr als oben
angenommen. Hierbei ist zum einen zu bericksichtigen, dass UMTS und GSM wenn mdglich an
einem Standort zusammengefasst werden, d.h. die zusatzlichen Stationen kénnten in vorhandene
GSM-Stationen integriert sein. Zum anderen verwenden die Netzbetreiber inzwischen duale Systeme,
die sowohl UMTS als auch GSM Ubertragen kénnen. Bei diesem dualen Ausbau werden die GSM-
Stationen im Prinzip aufgeltst. Da die BNA hierzu aber keine Aussage macht, wird der neuere Wert
der BNA fir die UMTS-Stationen nicht verwendet (Bundesnetzagentur 2009:55).

Von gewichtiger Bedeutung sind noch zwei Faktoren: Die Mehrfachnutzung von Standorten durch
mehrere Netzbetreiber und die Anzahl der UMTS-Stationen, die in einer GSM-Station integriert sind.
Standorte flur Basisstationen werden von den Netzbetreibern haufig gemeinsam genutzt. Nach einer
Analyse der Bundesnetzagentur fir das Jahr 2004 waren nur ca. 30 % der Standorte mit einer
Funkanlage ausgerustet. Nimmt man die von der Bundesnetzagentur ermittelten Zahlen als Grundla-
ge fir die Berechnung der Standorte, so wirde sich das folgende Bild ergeben, wenn man als unteren
Wert der Basisstationen 90.000 (BTS und RNS) und als oberen Wert 106.000 (BTS und RNS)
ansetzten wirde:

Tabelle 9: Standortmitbenutzung von Mobilfunkanlagen (2004) und Umrechnung auf die
Standortzahlen in 2008

Element Anteil 2004 | Anlagenzahl | Minimalwert Maximalwert
2008 2008
Standort mit einer Funkanlage 29 % 1 26.100 30.700
Standort mit zwei Funkanlagen 40 % 2 18.000 21.200
Standort mit drei Funkanlagen 19% 3 5.700 6.700
Standort mit vier Funkanlagen 8% 4 1.800 2.100
Standort mit fiinf und mehr Funkanlagen 4% 5 720 850
Summe 51.108 52.300 61.620

Quelle und Anmerkungen: Standortverteilung gemal Bundesnetzagentur fir das Juli 2004, Anlagenzahl 51.108.
Da es keine Hinweise gibt, wie viel Prozent der Anlagen funf, sechs, sieben oder mehr Funkanlagen haben, muss
hierbei eine Annahme getroffen werden Uber die Zahl der Anlagen. Es wird deshalb angenommen, dass maximal
funf Anlagen pro Standort méglich sind. Die Minimal- und Maximalwerte sind die oben angefiihrten Schatzwerte.

Problematisch ist jedoch, dass keine Unterscheidung zwischen BSC und RNC gemacht wird, denn
von entscheidender Bedeutung fir die Abschétzung einer Ressourcenbilanz ist, ob GSM- und UMTS-
Standorte getrennt sind oder ob es gemeinsame Standorte sind. Ein gemeinsamer Standort bedeutet,
dass bestimmte Bauelemente wie Stromversorgung, Kihlung oder Masten gemeinsam genutzt
werden. Eine einfache Differenzbildung der Standortzahlen von GSM und UMTS ist jedoch nicht
moglich, da GSM die Flache der Bundesrepublik Deutschlands abdeckt, UMTS jedoch nur die
Ballungsraume, die Stadte und die bevdlkerungsreichen Gemeinden. Nach Auskunft eines Netz-
betreibers werden UMTS-Basistationen weitgehend in die GSM-Basisstationen integriert, aber da fur
UMTS eine groRere Anzahl von Stationen notwendig sind, missen weitere Standorte geschaffen
werden. Folglich muss ein geschéatzte Anzahl von UMTS-Standorten als singuléar, d.h. als nicht an eine
GSM-Basisstation angedockt angesehen werden.

Dariiber hinaus ergibt sich eine weitere Schwierigkeit bei der Abschatzung der Infrastruktur. Das
Huawei-System beispielsweise, welches ein Netzbetreiber zukinftig verstarkt nutzen wird, integriert
GSM und UMTS in einer Basisstation, zudem kann ein GSM-System mit den Anlagen von Huawei auf
UMTS umgestellt werden. Es ist nicht bekannt, in welchem Umfange dieses Systeme genutzt werden.
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Unabhangig dieser Schwierigkeiten wird zunachst einmal die Anzahl der Basisstationen fir UMTS auf
Werte zwischen 30.000 und 36.000 Stlick geschétzt (s.a. Fu3note 30).

Gesamtmassen von Basisstationen

Nach der Abschatzung von Malmodin (ders. 2007) betrdgt das Gewicht der durchschnittlichen
Ausstattung einer RBS-Site ca. 240 kg. Auf dieser Basis ergeben sich fur Malmodin ca. 37 kg
Equipment, welches jahrlich benétigt wird. Hinzu kommen noch pro Basisstation 24 t Stahl und
Zement, die zu einem Stofffluss von 390 kg pro Jahr fihren. Malmodin (2007:3) gibt die Lebensdauer
der Bestandteile einer ,RBS-Site“ (Basisstation) mit 3 bis 20 Jahren an.** Der untere Wert betrifft vor
allem die Elektronik (Racks), der obere Wert bezieht sich z.B. auf Fundamente oder Zaune.

Elektronische Ausstattung der Basisstationen

Basisstationen sind im Prinzip komplexe elektronische Geréte, die eine gewisse Ahnlichkeit mit
Computern haben. Die Basisstation enthalt Verstarker und Transceiver (Emmenegger 2003:8), die in
Racks angeordnet sind. Nach Scharnhorst gehoren zu jeder BTS bzw. RNS 2 bis 3 der im folgenden
beschriebenen Racks (ders. 2003:43 und 155). Gesprache mit einem Mobilfunkbetreiber zeigten
jedoch, dass der Stand der Technik eher je einem Rack pro UMTS und GSM-Basisstation entspricht.
Die Lebensdauer wird von Emmenegger auf 10 Jahre und von ISI/CEPC auf 8 Jahre geschatzt
(Emmenegger 2003:7, ISI/CEPC 2003:177). Der Mobilfunkbetreiber schéatzt die Nutzungsdauer auf
weniger als funf Jahre ein. Die folgende Beschreibung von Emmenegger bezieht sich auf die
eigentliche Vermittlungseinheit, wohin gegen Scharnhorst die komplette Basisstation beschreibt.

Tabelle 10: Zusammensetzung von Basisstationen.

RBS 3202 * GSM 900 | UMTS Rack®
Bauteile Gewicht [kg] | Gewicht [kg] | Gewicht [kg] Kommentar
Batterien 43 Blei-Akkus, 12 Stlick
Netzteile 3 Stahlblech, Aluminium, Kondensatoren
Einschiibe 27 Ca. 50 Einschiibe mit elektronischen
Komponenten, hdherer Anteil an
Aluminium und Messing

Kihlung outdoor 25
Ventilator 3,4
Antennenfilter 12 | 3 Stiick
Antennenverbinder 6 4 Stlick
Transceiver 28 9|12/ 3 Stiick
Verstarker 4 30| 2/ 3 Stiick
Exchange Terminal 5,2 | 10 Stiick
Core Basic Moduls 8 4 Stlick
Kabel 1,4 1 | Kupfer/PE
Gehause 170 180 | Stahl, Aluminium
Gesamt 98 220 240

Materialien Gewicht [kg] | Gewicht [kg] | Gewicht [kg]
Aluminium 30
Kupfer 10
Stahlblech verzinkt 44
Sonstiges k.a. Koaxialkabel, Leiterplatten

Quelle: RBS 3202 / Emmenegger 2003:64-68. Zu den Werten der RBS 3202 wurden auch die Werte fur die
Kuhlung Typ 42vkc-18 aufgenommen. Hierbei bestehen jedoch Unklarheiten hinsichtlich der Vergleichbarkeit der
Daten. In der Zusammensetzung der RBS werden die Batterien als gewichtig aufgefiihrt, aber bei den Materialien
der stofflichen Analyse (Spalte Materialien) wird Blei nicht aufgefuihrt. Allerdings finden sich die Batterien bei der
Analyse der GSM 900 bei Scharnhorst wieder (ders. 2006:148).

% Die Berechnung von Malmodin lassen sich nicht plausibel nachvollziehen hinsichtlich des Einsatzes der angenommenen
jahrlichen Stoffflisse. Sie werden deshalb auch in dieser Ressourcenbilanz nur der Vollstandigkeit halber aufgenommen.

% Vergleichbar mit der RBS 2206 Erikssons, die ein Gesamtgewicht von 230 kg hat (Wilen 0.J.)



MarRess AP 2-3 Mobilfunk / IZT / Architektur des Mobilfunksystems Seite: 31

Stromversorgung der Basisstationen

Weiterhin verfligt eine Basisstation Uber eine DC-Stromversorgung sowie eine Notstromversorgung.33
Die Gleichrichtermodule konnen als Einschibe konstruiert sein und kénnen zusammen mit der
Telekommunikationstechnik in einem Gehaduseschrank untergebracht werden. Alternativ sind auch
Wandgehause maoglich. Ein Gleichrichtermodul des Typs Slimline 500 der Fa. Benning — nach eigener
Auskunft ein bedeutender Ausruster fir die Stromversorgung der Mobilfunksysteme — wiegt 1 kg, die
Slimline 1500 mit einer Ausgangsleistung von 1.500 Watt wiegt 1,7 kg. Fir eine typische BTS/RNS
reicht die Slimeline 500 aus, nur fir groRere Anlagen werden auch leistungsstarkere Gleichrichtermo-
dule bendtigt. Moglich wéare auch eine Stromversorgung in einem eigenem Gehduse — wie sie in den
MSC lblich sind — die alle Racks zentral versorgen. Nach Auskunft von Benning ist dies bei Basissta-
tionen jedoch eher nicht der Fall. Prinzipiell ist es auch mdglich, fur einen Standort mit mehreren
Basisstationen unterschiedlicher Betreiber eine gemeinsame, aber gro3er dimensionierte Stromver-
sorgung zu verwenden.

Dariiber hinaus muss fur die freistehenden Anlagen eine Stromversorgung bericksichtigt werden, die
als Ubergabepunkt fiir den Anschluss der BTS/RNS an das Stromnetz errichtet werden muss. Bei
Anlagen, die in Gebauden untergebracht werden, werden auch noch zusatzliche Sicherungskasten
und Stromzahler installiert.

Notstromversorgung der Basisstationen

Die Notstromversorgung wird nach Scharnhorst von ca. 17 Batterien pro Station (UMTS: 15) sicher-
gestellt (ders. 2006:156 und 168). Die Fa. Benning bietet den Telekommunikationsunternehmen
kombinierte Systeme zur Stromversorgung an. Hierbei wiegt der Batteriesatz fir die Notstromversor-
gung ca. 150 kg. Verwendet werden Bleigel-Batterien. Lithiumionen-Batterien werden aufgrund des
hohen Preises noch nicht verwendet. Brennstoffzellen sind derzeit in der Erprobungsphase. Die
Notstromversorgung mit Bleibatterien ist jedoch ein gewichtiger Kostenfaktor, weshalb diese bei den
Basisstationen — so die Auskunft von Telefonica — nicht mehr die Regel sein wird. Bei den Netzbetrei-
bern werden Basisstationen nur noch dann mit Notstrombatterien ausgestattet, wenn mehr als 9
Netzelemente — d.h. andere Basisstationen — mit dieser einen Basisstation vernetzt sind oder wenn an
der Basisstation wichtige Richtfunkverbindungen hangen.

Kuhlung der Basisstationen

Nach Scharnhorst soll auch die Kiihlung redundant ausgelegt sein, so dass 1 bis 2 Kihleinrichtungen
pro BTS bzw. RNS vorhanden sind.* Nach Auskunft von Telefonica gibt es inzwischen nur noch
maximal eine Kuhlanlage pro Basisstationen. Da die Kuhlung fur einen Grof3teil des Stromverbrauchs
verantwortlich ist, gibt es inzwischen Anlagen, die mit Luftkiihlung arbeiten. Langfristig werden diese
Geréte sich durchsetzen.

Eine Klimaanlage fiir den Innenbereich — wie sie fur die LCA von Emmenegger verwendet wurde —
wiegt ca. 25 kg.35 Hinzu kommt noch ein Kompressor. Hierbei ist die ungefahre Zusammensetzung ca.
9,7 kg Zinkblech (Gehause u.a.), 2,1 kg Kupfer (Kupfertuben, schatzungsweise 4 kg mit Motor36), 2,3
kg Aluminium (Gussnaht), 1 kg KuhImittel, 6,8 kg Kunststoffe und 2,5 kg fir den Ventilatormotor
(Kupfer und Metalllegierungen).*” Die Kiihimitteimenge konnte nur geschatzt werden auf ca. 1 kg.
Eine Klimaanlage fur den Aul3enbereich wiegt ca. 47 kg. Hiervon entfallen ca. 19,4 kg auf Zinkblech

¥ Nach Auskunft der Fa. Benning werden nahezu alle Stromversorgungssysteme fiir Basisstationen zusatzlich mit Bleibatterien
fiir die Notstromversorgung ausgeliefert. Hr. Ussler, Telefonat am 12.2.2009.

% Neuere Systeme kommen mit Luftkiihlung aus.

® Hinsichtlich der Kiihleinrichtungen gibt es nur wenige Informationen. Die Studie von Emmenegger ist die einzige ihrer Art, die
das Thema Kiihlung detaillierter behandelt.

% Emmenegger setzt hier 4,7 kg an, da er den Motor als aus ganzlich Kupfer bestehend annimmt.
¥ Emmenegger 2003:69, Modell Indoor Unit Model 42vkc-18 von Swisscom Carrier.
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(Gehéause u.a., ca. 30 kg mit Kompressor), 3,4 kg Kupfer (Leitungen und Kupfertuben, ca. 8 kg mit
Kompressor), 2,1 kg Aluminium (Gussnaht), 1 kg Kuhimittel, 1,5 kg Kunststoffe und 15 kg fir den
Kompressor (Stahl und andere Metalllegierungen).*®

Die Lebensdauer von Klimaanlagen wird von Emmenegger auf ca. 10 Jahre geschéatzt (der. 2003:69).
Es gibt jedoch keine Schatzung, wie viele BTS bzw. RNS im Innenbereich und wie viele im Auf3enbe-
reich eingesetzt werden. Ebenso ist ungewiss, wie die Kilhlung erfolgt, wenn mehrere Betreiber ihre
BTS/RNS in einem Gebaude z.B. unter dem Dach untergebracht haben. Hierbei sollte nach Auskunft
von Telefonica eine Kihlung ausreichen, um mehrere BTS/RNS bzw. den Raum zu kiihlen.

Verkabelung der Basisstationen

Fur die Verkabelung im Innern und im AuBenbereich werden von Scharnhorst 20 bis 40 m Kabel
angesetzt (ders. 2006:156 und 168). Unsicher ist, ob in diese Werte auch der Stromanschluss
einberechnet ist und ob die Verkabelung die Stromversorgung und die Antennenkabel umfasst.
Ebenso ist unsicher, ob hier auch die Verkabelung von Richtfunkverbindungen einberechnet sind.
Dieser Wert wird jedoch insgesamt als zu niedrig angesehen, wie eine Besichtigung einiger Mobil-
funkanlagen zeigte (vgl. auch Abbildung 5).

Kabel werden zudem in Kabelschachten, Kabelschienen oder Kabeltragern verlegt. Standardisierte
Konstruktionen gibt es hierbei nicht, so dass sich alle Basisstationen unterscheiden. Bei der Installati-
on von Antennen auf Flachdachern werden haufig Kabelschienen verwendet (vgl. auch Abbildung 5).
Als Materialien kommen im Innenbereich Kunststoffgehduse oder dinnwandiges verzinktes Blech
zum Einsatz. Im Aul3enbereich wird nur letzteres verwendet.

Abbildung 5: Verkabelung von Mobilfunkstationen.
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Dr. Michas! ScharpMaRess
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% Emmenegger 2003:72, Modell Outdoor Unit Model 38GL-18 von Swisscom Carrier.
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Abbildung 6: Verkabelung von Mobilfunkstationen.
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Ein besonderes Problem sind Mobilfunkstationen, die aul3erhalb des bebauten Bereiches liegen wie
z.B. an den FernstraBen. Hierbei missen Mobilfunkbetreiber mit hohen Wegelangen rechnen.*® Fr
die freistehenden Basisstationen muss noch pro Station ein zusatzliches Stromverteilermodul
angenommen werden. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass die einzelnen Basisstationen an dem
Mast — die zumeist von mehreren Betreibern an dem Mast aufgestellt werden — von der Verteilerstati-
on versorgt werden missen, da sie nicht unmittelbar an das Stromnetz angeschlossen werden.

Gehéause von Basisstationen

Die Vermittlungstechnik der Basisstationen sind in Verteilerschranken (Racks) untergebracht (s.a.
Abbildung 7). Wenn die Basisstationen im Freien stehen, werden sie manchmal in einem Gehéause
(Container) oder einem Massivgebaude untergebracht. In welchem Umfange Containerlésungen
vorliegen oder auch kleinere Gebaude fir groRe Stationen verwendet werden, ist nicht bekannt.
Container-L6sungen haben den Vorteil der Standardisierung, der einfachen Aufstellung sowie eines
hohen Einbruchschutzes. Wie die Abbildungen unten zeigen, kdnnen Stahlcontainer auch so
verkleidet werden, dass sie Ahnlichkeiten zu kleinen Hiitten haben.

39 personliche Auskunft von 02.
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Abbildung 7: Gehduse von Mobilfunkstationen.
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Antennen der Basisstationen und Richtfunkverbindungen

Zur Basisstation gehéren weiterhin die Antennen, welche zumeist mit einem kurzen Mast oder einer
Halterung an oder auf einem Gebaude® befestigt sind. Hierbei kénnen Sektorenantennen, die
tblicherweise 120° abdecken oder seltener — altere — Rundstrahlantennen verwendet werden.** Zum
Aufbau von Mikro- oder Pico-Zellen werden auch sehr kleine einzelne Antennen verwendet. Seit
einiger Zeit werden angesichts knapper Antennenstandorte auch dual polarisierte Antennen verwen-
det, die beispielsweise zwei Frequenzbereiche (z.B. GSM 900 und 1800 oder GSM und UMTS-
Frequenzen) oder sogar mehrere Bereiche (Multipol-Antennen) abdecken.

Nach Scharnhorst werden pro BTS ca. 6 Antennen bzw. pro RNS 3 bis 6 Antennen verwendet (ders.
2006:155 und 168). Nach Auskunft des Antennenherstellers Kathrein sind jedoch eher 3 Antennen fur
beide Standards die Regel.

Weiterhin bestehen auch teilweise Richtfunkverbindungen zwischen wichtigen Netzknoten, allerdings
liegen hierzu kaum Informationen vor.

Das Gewicht von Mobilfunkantennen ist aufgrund diverser Anforderungen hinsichtlich der Leistung
sehr unterschiedlich. Beispielsweise wiegen Mobilfunkantennen von RFS Radio Frequency Systems
oder von Kathrein zwischen 5 und 30 kg, wobei mittlere Werte bei GSM-Antennen bei RFS mit
schatzungsweise 11 kg (APX-Serie von RFS) und UMTS-Antennen schéatzungsweise 8 kg (APX und
APXV-Serie von RFS) liegen. Die einfach polarisierten Antennen von Kathrein wiegen zwischen 4,5
(130 cm) und 10 kg (200 cm). Dual-Band-Antennen sind deutlich schwerer, so wiegt eine Kathrein-
Antenne vom Typ 742 (130 cm) ca. 22 kg, Triple-Band-Antennen wiegen ca. 30 kg.

“°In Frage kommen auch Schornsteine oder Tirme (Kirchtiirme).
“! In verschiedenen Situationen werden auch sehr kleine Antennen fiir Mikrozellen verwendet.
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Antennen werden zunehmend mit Fernsteuerungseinheiten (Motoren, Remote Control Unit) ausge-
stattet, um den Absenkwinkel ferngesteuert einstellen kénnen. Derartige Antennen bendtigen dann
eine Stromversorgungs- und Steuerungseinheit (CCU Central Control Unit oder PCU Portable Control
Adapter). Bei UMTS soll dies nach Kathrein Standard sein, wohingegen GSM-Antennen eher
zwischen 30 und 40 % steuerbar sein sollen. Eine RCU von Kathrein wiegt ca. 0,5 kg (Typ 860
10025). Das Gewicht der CCU liegt bei Kathrein zwischen 3,5 und 4,5 kg. Pro Antenne wird eine RCU
verwendet, mehrere RCU werden durch eine CCU gesteuert.

Zum Antennenequipment gehéren auch noch Verstarker (TMA Tower Mounted Amplifier), wobei die
Ausstattung jedoch nach Auskunft von Kathrein vom Standort abhangig ist. Ein typischer Verstarker
von Kathrein — DTMA UMTS 12 AISG — wiegt ca. 5 kg. Je Antenne wird ein Verstarker benétigt. Dazu
werden noch weitere Komponenten bendgtigt wie Bias, DC-Stopps, 50-Q-Loads, Stromverteiler sowie
Befestigungsmaterialien. Das Gewicht der Befestigungsmaterialien wird von Kathrein auf ca. 10 kg pro
Antenne geschatzt.

Das Gehause von Antennen ist zumeist aus Kunststoff (Fiberglass). Der Strahler bzw. die
Reflektorwand sind aus Aluminium, verzinntem Kupfer, Kupferfolie oder Messing je nach Typ oder
Anbieter.*” Nach Emmenegger enthalt eine Mobilfunkantenne® fir die Basisstationen ca. 1 kg
Kupferkabel in Kabeln und Steckern. Mit einem Koaxialkabel wird die Verbindung zwischen Antenne
und eigentlicher Basisstation hergestellt. Diese Verbindungsleitungen wiegen ca. 11 kg (Emmenegger
2003:21).

Abbildung 8: Halterungen fir Antennen.
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“2 Hinsichtlich der metallischen Anteile der Antennen konnten keine Informationen recherchiert werden.
3 Den Antennentyp benennt Scharnhorst jedoch nicht.
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Antennenmasten

Uber die Verteilung der Antennen bzw. der Basisstationen hinsichtlich ihrer Stationierung auf bzw. in
Gebéuden oder an freistehenden Masten gibt es fir Deutschland keine Daten. Hierbei gilt bei
Mobilfunkbetreibern das Prinzip, Antennen mdéglichst unauffallig zu platzieren. Deshalb werden
heutzutage Antennen zumeist auf Gebaudedachern verankert. Fur die Schweiz schétzte Emmenegger
dieses Verhaltnis auf 70 % der Basisstationen in Hausern mit Masten als Dachaufbauten und 30 %
Basisstationen an freistehenden Standorten mit freistehenden Masten (Emmenegger 2003:13).

Freistehende Masten werden dort genutzt, wo schon Masten — zumeist aus der alten Postzeit —
stehen bzw. wo sich keine groRen Hemmnisse bei der Errichtung ergeben. Freistehende Basisstatio-
nen werden jedoch auch teilweise an vorhandene Infrastrukturen angebaut (Fernmeldetiirme,
Windenergieanlagen, Strommasten, Schornsteine, hohe Leuchten, Turme u.a.). Hierbei sind Gitter-
masten, Stahlrohrkonstruktionen oder Schleuderbetonmasten mdéglich. In neuerer Zeit werden sogar
kinstliche Baume errichtet. Nur in Baden-Wirttemberg gibt es eine Mastkonstruktion aus Holz.

Die Mastkonstruktionen in Stahl-Gitterbauweise &ahnlich denen von Stromleitungsmasten. Mittlere
Masten fur die Stromleitung wiegen zwischen 1 und 1,5 t (H6he: 10 bis 15 m), grol3e Masten fur
Hochspannung wiegen zwischen 5 und 6 Tonnen (H6he 25 bis 30 m). Derartige Masten werden
zumeist fir zentrale Kommunikationsknoten eingesetzt, die dicht mit Antennen besetzt werden.

Fir einfache Mobilfunkmasten sind die statischen Anforderungen geringer, wenn sie nur die leichten
Antennen tragen. Hierbei kénnen Stahlrohrmasten wie bei Flutlichtanlagen verwendet werden. Bei
einer Hohe von 20 m wiegt ein Flutlichtmast ca. 675 kg (vgl. Stich 2008).

Allerdings gibt es noch wesentlich gréBere Mastkonstruktionen aus Stahl-Gitterwerk oder aus Beton
mit deutlich hoheren Massen. Uber die Anzahl und Massen derartiger Masten gibt es jedoch keine
Informationen.

Abbildung 9: Mastkonstruktionen.
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Standorte fir Basisstationen werden haufig von den Netzbetreibern gemeinsam genutzt. Nach einer
Analyse der Bundesnetzagentur fur das Jahr 2004 ergab sich folgende Verteilung von Standorten,
wobei jedoch keine Unterscheidung zwischen UMTS und GSM gemacht wird:

Tabelle 11: Standortmitbenutzung von Mobilfunkanlagen (2004)

Element Anteil
Standort mit einer Funkanlage 29 %
Standort mit zwei Funkanlagen 40 %
Standort mit drei Funkanlagen 19 %
Standort mit vier Funkanlagen 8 %
Standort mit fiinf und mehr Funkanlagen 4%

Quelle und Anmerkungen: Bundesnetzagentur (2004). Juli 2004 mit 51.108 Anlagen

Emmenegger schatzt die Lebensdauer der Masten auf 10 bis 15 Jahre (Emmenegger et al 2003:7).
Dies konnte auf Mastkonstruktion auf Gebauden zutreffen, allerdings ist bei freistehenden Mastkon-
struktionen mit einer hoheren Lebensdauer zu rechnen. Hierbei scheinen Werte von 50 Jahren flr
Betonmasten oder Stahlgittermasten durchaus plausibel (eigene Schatzung).

Blitzschutz

Alle Mobilfunkstationen missen mit einem Blitzschutz nach den Blitzschutzklassen Il oder Il versehen
sein (Weberskirch 2001). In der Unterverteilung an der BS werden Blitzstromableiter der Anforde-
rungsklasse B und Uberspannungsschutzableiter der Anforderungsklasse C eingesetzt. Als Blitzablei-
ter wird vor allem verzinkter Stahl — aber auch Kupfer oder Aluminium - in Form von Rundleitungen
eingesetzt. Diese bilden haufig umfangreiche Ableiterbahnen mit Halterungen auf den Déachern (s.
Abbildung), die die Fangeinrichtungen (aufrecht stehende Stabe oder Fangstangen neben den
Antennen) miteinander verbinden. Fangeinrichtungen und Ableitungen haben unterschiedliche
Querschnitte wie in der folgenden Tabelle aufgefihrt:

Tabelle 12: Querschnitte von Fangeinrichtungen und Ableitung nach DIN Blitzschutznorm VDE

0185
Element Fangeinrichtung Ableitung Gewicht Ableitung [kg/m]
Kupfer 35 mm° 16 mm° 0,48 kg
Stahl 50 mm” 50 mm” 1,23 kg
Aluminium 70 mm? 25 mm” 0,21 kg

Quelle: Brieselang 0.J.

Zur Blitzschutzanlage gehort gleichfalls noch die Erdung, die durch die Verbindung der Blitzschutzein-
richtung mit einem Erdableiter (z.B. Fundamenterder, Stahlstab im Fundament bis ins Erdreich)
hergestellt wird. Weitere Elemente sind die Herstellung des Potentialausgleichs (haufig eine Metall-
schiene mit Anschluss des Nulleiters der Stromversorgung) und der Uberspannungsschutz (Siche-
rungskasten), die jedoch mengenmafig nicht besonders ins Gewicht fallen. Allerdings fuhrt der
Potentialausgleich vermutlich zu einem hoheren Kabelbedarf der Elektroninstallation.
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Abbildung 10: Blitzschutzkonstruktionen.
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2.1.2 Basisstationen Controller (BSC/RNC)

Die Anzahl der BSC/RNC bzw. der MSC lassen sich auch nur ndherungsweise schatzen.
Emmenegger geht von einem Verhaltnis von 100 bis 150 Basisstationen zu einem RNC aus
(Emmenegger 2003:9). Nach ISI/CECP betragt das Verhaltnis von BTS zu den BSC 1:220* und fiir
UMTS besteht ein Verhdaltnis von 1 RNC zu 240 RNS. Nach Scharnhorst versorgt jede BSC — je nach
Netzkonfiguration — 40 bis 100 BTS (ders. 2006:43) Das Forschungsvorhaben NIK geht von einem
Verhdltnis von 240 Basisstationen zu einer Vermittlungsstelle aus sowohl fir UMTS als auch GSM
(NIK 2004:42).* Ein Netzbetreiber gibt sein Verhéltnis von Basisstationen zu Controller-Stationen mit
50 zu 1 an und verfiigt Uber insgesamt 220 Controller-Stationen.*® Nach Ericsson sollen allein im D2-
Netz von Vodafone ca. 230 BSC fir das GSM-Netz im Jahr 2000 vorhanden gewesen sein (ders.
2001:24)."" Hierbei sind die RNC des UMTS-Netzes nicht eingerechnet. Versucht man auf dieser
Basis die Anzahl der BSC/RNC zu berechnen, so ergeben sich die folgenden Werte:

* Im Rahmen der Befragung der Mobilfunkbetreiber durch ISI/CEPC gaben zwei Betreiber an, dass zwischen 200 und 280
Basisstationen von einen Vermittlungsstandort gesteuert werden.

5 Allerdings charakterisiert NIK diese Vermittlungsstellen als ,MSC*, stellt diese jedoch auf eine Ebene mit den RNC. Es ist
somit unklar, ob sich die Werte auf die BSC/RNC oder die MSC beziehen.

“ Diese Auskiinfte wurden unter der Bedingung genannt, dass die Netzbetreibernamen nicht genannt werden.
4" BTS 13.000, Anzahl BSC 230 (Verhaltnis 56 zu 1), Anzahl MSC 110 (Verhaltnis: 2,1 zu 1)
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Tabelle 13: Abschéatzung der BSC/RNC (gerundet).

Element GSM-BTS /BSC GSM-BTS/BSC | UMTS-RNS/RNC | Quelle

(untere Werte) (obere Werte) (mittlere Werte)

Anzahl BTS 60.000 70.000 1
40-100 BTS pro BSC 600-1.500 700-1.750
Anzahl BTS/RNS 60.000 70.000 30.000 2
100-150 BTS/RNS pro BSC/RNC 400-600 470-700 200-300
Anzahl BTS/RNS 60.000 70.000 30.000 3
240 BTS/RNS pro BSC/RNC 250 290 125
Anzahl BTS/RNS 60.000 70.000 30.000 4
220 BTS pro BSC / 240 RNS pro RNC 270 320 125
Anzahl BTS/RNS 60.000 70.000 30.000 5
50 BTS pro BSC / 50 RNS pro RNC 1.200 1.400 600

Quelle und Anmerkung: Eigene Abschéatzung auf Basis verschiedener Quellen. Die Schéatzwerte fur die BTS und
RNS berticksichtigen die obigen Annahmen. 1 Scharnhorst 2006; 2 = Emmenegger 2003; 3 = NIK 2004:31; 4 =
ISI/CEPC; 5 = Auskunft eines Netzbetreibers.

Insgesamt ergibt sich somit eine Spannbreite von 250 bis 1.750 BSC sowie von 125 bis 600 RNC.
Zusammen ergeben sich zwischen 375 und 2.350 BSC und RNC. ISI/CEPC haben die Anzahl der
Steuerungszentren (BSC und RNC) fur das Jahr 2005 auf 370 geschatzt (zitiert nach NIK 2004:42).
Es ist jedoch nicht anzunehmen, dass die oberen Werte von 2.800 BSC/RNC zutreffen werden, da die
unteren Schatzwerte (40 bzw. 62 BTS pro BSC/RNC) fir spezifische Verhaltnisse gelten und zudem
durch eine Verbesserung der Servertechnik heutzutage vielmehr BTS/RNS von einer BSC/RNC
gesteuert werden kdnnen.

Hinsichtlich der Schatzung der Anzahl der Infrastrukturelemente ist diese breite Spanne jedoch nicht
so gravierend wie sie zunadchst erscheint. Ein BSC bzw. RNC ist im Prinzip nur ein grof3erer Steue-
rungsrechner mit einer komplexen Elektronik. Von der GroRe und der Materialzusammensetzung
vergleichbare Gerate werden in Rechenzentren in einem vielfach gréReren Umfange eingesetzt.
Moderne BSC wie der Nortel BSC 3000 kdénnen bis zu 500 BTS kontrollieren. Nach Scharnhorst
kénnen moderne RNC zwischen 180 und 750 RNS steuern (Scharnhorst 2006:49), ein Netzbetreiber
gibt die mogliche Kapazitat jedoch mit 1:512 an. Somit wirden in einem — von der Geographie und
Verteilung der BTS her optimalen Netz — ca. 140 BSC 3000 ausreichen, um ca. 70.000 Basisstationen
Zu managen.

Basisstationen Controller sind im Prinzip komplexe elektronische Geréte, die eine gewissen Ahnlich-
keit mit Computerservern haben. Nach einer exemplarischen Untersuchung eines GSM-BSC Racks
von Scharnhorst soll dieses ca. 270 kg wiegen, davon sind ca. 100 kg elektronische Bauelemente, 1,4
kg Kabel sowie ein Gehduse von ca. 175 kg aus Aluminium und Stahl (ders. 2006:161). Eine UMTS-
RNC wiegt nach Scharnhorst ca. 230 kg, davon sind ca. 31 kg elektronische Bauteile, 12 kg Ventilato-
ren, 1,4 kg Kabel, 22 kg Austauschmagazine, sowie 170 kg Gehause aus Aluminium und Stahl.

Nach Scharnhorst sind die BSC und RNC redundant ausgelegt. Jedes BSC und RNC sollen 3 bis 4
Racks enthalten (der. 2006:43 und 155), die zusammen den BSC bzw. RNC bilden. Nach Auskunft
eines Mobilfunkbetreibers ist die Anzahl der Racks von der Ausbaustufe abhéngig, d.h. wie viele
Teilnehmer in den Funkzellen der angeschlossenen Basisstationen gleichzeitig telefonieren. Je
Ausbaustufe des Netzbetreibers sollen 1 bis 2 Racks ben6tigt werden.

Nach Scharnhorst kommen zur BSC/RNC noch 1 bis 2 Kithlanlagen und die Innen- und AuRenverka-
belung (20 bis 40 m) hinzu, d.h. der Anschluss der BSC bzw. des RNC an das Festnetz bzw. ggf. an
Richtfunkantennen.”® Fur die Verkabelung (Outdoor) nimmt Scharnhorst 20 m (GSM) bis 40 m
(UMTS) an. Ungewiss hierbei ist, ob in diese Werte auch der Stromanschluss eingerechnet ist. Nach

“8 Sowohl BTS als auch BSC sind iiber Festnetz verbunden. Richtfunk wird dort eingesetzt, wo sich keine Kabelstrecken
kostenglinstig etablieren lassen.
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Auskunft des Netzbetreibers haben BSC/RNC jedoch nur dann eine Kiihlanlage, wenn sie eigenstan-
dig sind, was jedoch nur sehr selten der Fall sein soll. Die BSC/RNC wird deshalb zumeist von der
Kihlanlage der Basisstation (BTS/RNS) mitgekuhlt. Auf dieser Basis wirde sich die folgende
Gerateanzahl ergeben:

Tabelle 14: Equipment fiir BSC und RNC nach Scharnhorst und auf Basis der Auskunft eines
Netzbetreibers.

Schéatzung auf Basis der Daten von BSC GSM BSC GSM RNC UMTS RNC UMTS
Scharnhorst (unterer Wert) | (oberer Wert) | (unterer Wert) | (oberer Wert)
BSC / RNC (Standorte) 250 [3] 1.750 [1] 125 [4] 300 [2]
Racks (4 pro Station) [1] 1.000 6.000 500 1.200
Kiihlanlagen (1-2 pro Station)™ [1] 250-500 1.750-3.000 125-250 300-600
Schatzung auf Basis der Daten eines BTS GSM BTS GSM RNC UMTS RNC UMTS
Netzbetreibers (unterer Wert) | (oberer Wert) | (unterer Wert) | (oberer Wert)
BSC / RNC (Standorte) [5] 600 300
Racks (1 pro Station) [5] 600 300
Kihlanlagen (keine) [5] 0 0

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis verschiedener Literaturwerte. 1 Scharnhorst 2006:43 und 155; 2 =
Emmenegger 2003; 3 = NIK 2004:31; 4 = ISI/CEPC; 5 = Eigene Berechung auf nur der Minimalwerte Basis der
Auskunft eines Netzbetreibers.

Im Ergebnis wirden sich auf Basis der Angaben verschiedener Autoren zusammen fur GSM und
UMTS zwischen 1.500 und 7.200 Racks und zwischen 375 bis 3.600 Kihlanlagen ergeben. Auf Basis
der Gesprache mit einem Netzbetreiber wirden sich ca. 900 Racks und keine Kiihlanlagen ergeben.

2.1.3 Mobile Switching Center (MSC)
Schatzungen der Anzahl der MSC

Ebenso wie bei dem Verhdltnis der Basisstationen zu den BSC / RNC gibt es nur wenige Daten
hinsichtlich des Verhaltnisses der BSC / RNC zu den MSC. Nach Scharnhorst werden ublicherweise
zwei BSC mit einem MSC verbunden (2006:44 und 144). Nimmt man dieses Verhdltnis sowie die
Schatzungen von Emmenegger, ISI/CEPC und NIK und setzt es in Bezug auf die in Tabelle 13
ermittelten Werte, so wirde sich die folgende Anzahl von MSC ergeben:

Tabelle 15: Abschatzung der MSC (gerundet).

Element GSM-BSC/MSC GSM-BSC/MSC UMTS-RNC / MSC Quelle
(untere Werte) (obere Werte) (mittlere Werte)

Anzahl BSC 600-1.500 700-1.750 1
Anzahl MSC 300-750 350-875

Anzahl BSC/RNC 400-600 470-700 200-300 2
Anzahl MSC 200-300 230-350 100-150

Anzahl BSC/RNC 250 290 125 3
Anzahl MSC 125 145 68

Anzahl BSC/RNC 270 320 125 4
Anzahl MSC 135 160 68

Quelle und Anmerkung: Eigene Abschéatzung auf Basis verschiedener Quellen. Die Schatzwerte fir die BSC und
RNC beriicksichtigen die obigen Annahmen. 1 Scharnhorst 2006; 2 = Emmenegger 2003; 3 = NIK 2004:31; 4 =
ISI/CEPC.

Legt man die geschatzten Werte fir das Verhéaltnis MSC zu BSC/RNC zugrunde, so wirden sich
zwischen 125 und 750 MSC fir das GSM-Netz und ca. 70 (gerundet) bis 150 MSC fir das UMTS-
Netz ergeben. Der hohe Wert von Scharnhorst kann nicht zutreffen, es handelt sich eher um Stiick-

“ In der Beschreibung des Mobilfunksystems schatzt Scharnhorst die Anzahl der Kihlanlagen auf 1 bis 2 pro BSC (ders.
2006:44), nimmt jedoch als Berechnungsgrundlage fir die LCA 2 Kuhlanlagen (ders: 2006:155).
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zahlen.® Da jedoch die MSC sowohl GSM als auch UMTS verwalten, fiihrt dies nicht zu einer
Doppelung der MSC, so dass nur die Maximalwerte zutreffen kénnen und somit zwischen 350 (oberer
Wert nach 2) und 125 (unterer Wert nach 3) MSC plausibel waren. Nach Auskunft eines Mobilfunk-
betreibers ist die Anzahl der MSC in 2010 wie folgt: Vodafone und T-Mobile ungefahr 56, E-plus 15
und 02 14 MSC. Dies ergibt zusammen ca. 140 MSC. Die hohe Differenz zum Maximalwert von 350
MSC koénnte sich zum einen aufgrund der Spanne der von den oben genannten Autoren zuvor
geschatzten BSC und RNC ergeben, kdnnte aber auch darin gegriindet liegen, dass ggf. Geratean-
zahlen — und nicht Vermittlungszentren — in den oben genannte Studien angesetzt wurden.

Ausstattung der MSC

MSC bestehen vor allem aus Kommunikationsservern, die die Gesprache vermitteln.”! Die Zusam-
mensetzung von wichtigen elektronischen Geréten fiir eine MSC wurde von Scharnhorst exemplarisch
ermittelt (ders. 2006:163). Nach Scharnhorst ist eine ,MSC* im Prinzip ein komplexes elektronisches
Gerét, das eine gewisse Ahnlichkeit mit einem Computerserver hat. Nach Scharnhorst wiegt ein GSM-
MSC Rack ca. 286 kg, davon sind ca. 85 kg elektronische Bauelemente (ISDN-Karten, Server,
Gateway etc.), 10 kg Ventilator, 1 kg Kabel sowie ein Gehduse von ca. 185 kg aus Aluminium und
Stahl. Pro Mobile Switching Center sollen nach Scharnhorst 4 bis 6 Racks der oben genannten
Konfiguration stehen sowohl im GSM- als auch im UMTS-Netz.

Die obige Einschatzung konnte durch eine Besichtigung und Gesprache mit Netzbetreibern nicht
bestétigt werden, da die MSC eine Vielzahl von weiteren Geraten enthalt. Eine MSC ist nicht nur ein
Gerat, sondern besteht aus einer Vielzahl von Racks mit unterschiedlichen Funktionen. Beispiele
hierfr sind:

»  NSR, Routersystem, 2 Racks pro MSC;

> TRAU (Transcoding and Rate Adaptation Unit, vgl. ELKO 0.J.), Sighalumwandlung von 13kBit/s in 64 kBit/s, 8 Racks
pro MSC%;

»  OSS, Main Array zur Netzwerkiiberwachung, 1 Rack pro MSC;

»  Boradband Access Unit, Plattform zur Vernetzung von Sprach- und Datendiensten (Multiservice-Verwaltung
von Diensten) fir das UMTS-System, 3 Racks pro MSC;

> Media Gateway, Vernetzung von Sprach- und Multimediadiensten, 2 Racks pro MSC;
> Richtfunkvernetzung, 10 Racks pro MSC und
> GPS Clock, stellt die Uhrzeit fiir das Netz bereit, 1 Rack.

Dariiber hinaus benétigt die MSC noch Kihlanlagen. Hierbei schatzt Scharnhorst, dass pro MSC
(hier: Vermittlungsstelle) 4 bis 6 Kihlanlagen bendétigt werden. In der LCA werden hierflr jeweils 8
Kuhlanlagen pro MSC angesetzt. Eine Besichtigung einer MSC eines Netzbetreibers zeigte, dass die
MSC uber eine zentrale Kuihlanlage mit 6 Racks verfugt.

Fur die Verkabelung der MSC werden von Scharnhorst 40 m pro MSC (hier: GSM MSC Rack)
angenommen (ders. 2006:170).

Eine MSC ist von sehr gewichtiger Bedeutung fiir das Mobilfunksystem, weshalb alle MSC mit eigener
DC-Stromversorgung und Notstromversorgung ausgestattet sind.* Es liegen jedoch nur wenige
Informationen Uber diese Ausstattung vor, so dass nur auf die Ergebnisse der Besichtigung einer
mittleren MSC zuriickgegriffen werden konnte. Die unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) wird

% Der Wert von Scharnhorst — auf 2 RNC eine MSC — ist mit Sicherheit falsch, hierbei muss es sich um Geratezahlen handeln
weshalb der obere Wert von ca. 900 MSC mit Sicherheit nicht zutreffend sein kann.

* In der Literatur wird unter MSC haufig die Vermittlungsstelle als Teil des Network Switching System NSS verstanden. Haufig
wird unter MSC auch eine elektronische Komponente zur Vermittlung der Gesprache verstanden.

%2 Dije Literatur ist hierbei nicht eindeutig, da vielfach die TRAU auf Basis der Controllerstationen angesiedelt werden.
Entsprechend der Besichtigung einer MSC wird die TRAU bei der MSC verankert.

%% Dariiber hinaus werden fur die Notstromversorgung bei langerem Netzausfall auch i.A. noch Dieselaggregate bereitgehalten,
die jedoch in dieser Bilanzierung nicht aufgenommen worden sind.
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durch vier USV-Anlagen fiir eine Stromversorgung mit 60 kVA sichergestellt. In der MSC eines
Netzbetreibers ist diese in vier groRen Schaltschranken untergebracht. Die Notstromversorgung wird
Uber grol3e Batterieanlagen sichergestellt. In der mittleren MSC des Netzbetreibers wird dies durch 96
Bleibatterien sichergestelit.>*

Datenbanksysteme und Schnittstellensystem im MSC

Neben den MSC gibt es noch weitere Datenbanken und Schnittstellensysteme, die an die MSC
angebunden sind. Nach Scharnhorst ist jede MSC mit einer GMSC verbunden, die die Verbindung
zwischen den MSC herstellt und auch die Teilnehmer lokalisiert.>® Dies erfolgt durch die Nutzung
verschiedener Datenbanken (VLR Visitors Location Register und HLR Home Location Register).
Andere Datenbanksysteme wie das AuC Authenticaton Center und EIR Equipment Identity Register
werden gleichfalls von den MSC genutzt. Darliber hinaus gibt es Schnittstellensysteme fur die
Datendienste (SGSN und GGSN) im GPRS- und EDGE-System (weiterentwickeltes GSM der 2,5-
Generation)®®.

Von diesen Geréaten hat Scharnhorst exemplarisch die Zusammensetzung von SGSN Racks und
GGSN Racks fur das GPRS-System untersucht (ders. 2006:167). Das exemplarisch untersuchte
SGSN-Gerat wog 378 kg, davon sind ca. 9 kg Ventilatoren (3 St.), ca. 120 kg elektronische Bauele-
mente (ISDN-Karten, Server, Switch Units Router etc.), 1 kg Kabel sowie 202 kg Gehéause fir das
Rack und die Server. Das GGSN-Rack wiegt ca. 293 kg, davon sind ca. 10 kg Ventilator, 102 kg der
Server, 1 kg Kabel sowie 180 kg Geh&ause aus Aluminium und Stahl.

Nach Scharnhorst ist das Verhéltnis von MSC zu GMSC 1:1 (ders. 2006:44). Ebenso sind nach
Scharnhorst jeder MSC ein SGSN und ein GGSN zugeordnet. Allerdings legt Scharnhorst eine
Redundanz der Systeme zugrunde, so dass pro MSC 1,5 Gerate angesetzt werden im Rahmen der
LCA (ders. 2006:170). Eine Besichtigung einer MSC eines Netzbetreibers zeigte jedoch, dass in
dieser mittleren MSC je 3 Racks fiur die GMSC und GGSN und 2 Racks fur die SGSN vorkamen.
Damit ergeben sich weite Spannbreiten je nachdem wie viele MSC man zugrunde legt und wie viele
GMSC, GGSN und SGSN pro MSC vorhanden sind:

Tabelle 16: Equipment flir das MSC - Schnittstellensysteme.

Anzahl MSC (Schéatzwerte dieser Bilanzierung) MSC (unterer Wert) | MSC (oberer Wert)
MSC 140 200
GMSC / SGSN/ GGSN (Faktor 1,5 gemaR Scharnhorst) 630 900
GMSC / SGSN/ GGSN (3 /2 /3 gemal Besichtigung) 1.120 1.600

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Scharnhorst 2006:44 und 170 unter Annahme der Anzahl der MSC
gemal der Auskunft eines Netzbetreibers (s.Tabelle 15).

Uber die Anzahl der Datenbanksysteme (HLR, VLR, EiR, AuC) liegen nur wenige Informationen vor
insbesondere, ob sie in allen MSC oder nur in einigen der MSC vorhanden sind. Nach Auskunft eines
Netzbetreibers gibt es in jeder MSC ein VLR. HLR, AuC und EiR sind gemeinsam untergebracht in
den MSC. Unsicher ist, ob tatsachlich jede MSC diese Register besitzt oder nicht und wie viele Back-
up-Systeme es gibt, da diese Register die wichtigsten Kundendaten enthalten. Bei einer mittleren
MSC sind HLR, AuC und EiR in 6 Racks untergebracht.

** Diese Informationen des Netzbetreibers wurden als vertraulich eingestuft, weshalb der Name nicht genannt werden darf.

%> Hierbei besteht eine gewisse Unsicherheit. Lecke beschreibt dies so: ,alle MSCs sind an einem Gateway Mobile Switching
Center (GMSC) angeschlossen, welcher pro Mobilfunkanbieter genau einmal (mit redundanten Servern zur Steigerung der
Ausfallsicherheit) existiert” (ders. 2004:3). Somit ware nach Lecke ein GMSC vorhanden fiir alle MSC. Eine eigene Besichtigung
zeigte jedoch, dass die GMSC eher als Racks zu sehen sind, die mehrfach in den MSC vorhanden sind.

% UMTS wird als Mobilfunk der 3. Generation bezeichnet. Die EDGE-Technologie schafft den Ubergang von GSM zu UMTS.
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2.1.4 Operation and Maintenance Center (OMC/NMS)>’

Wahrend die Basisstationen, die Basisstationen-Controller und die MSC die unmittelbare Mobilfunk-
ebene mit der Abwicklung der Gespréache betreffen, sind die OMC Operation and Maintenance Center
fir die Steuerung und Wartung des Netzes zustandig. Uber das OMC werden auch die Software-
Einspielungen bei allen Systemkomponenten vorgenommen. Hierbei soll das OMC-B fir die Basistati-
onen-Controller und das OMC-S fir die MSC zustandig sein. Im OMC sind alle Kundendaten
hinterlegt in den Datenbanken EIR und AuC.*® Dem OMC ist das NMC Network Management Center
Ubergeordnet, welches die Koordinierung der regionalen OMC Ubernimmt. Das NMC ist zumeist in
einem OMC angesiedelt.

Uber die Ausstattung der OMCs, ihre Anzahl und die Ausstattung des NMC gibt es nur sehr wenige
Informationen. Es ist naheliegend, das OMC mit einem Rechenzentrum zu vergleichen, da nahezu
alle Tatigkeiten computergestitzt erfolgen. Der Bundesstaat Virginia hat eine Ausstattungsliste fir ein
spezielles Mobilfunknetz in Virginia veroffentlicht. Hierbei wird zwischen dem NOC Network Operation
Center und einzelnen Regionalzentren unterschieden. Die Ausstattung umfasst:

Tabelle 17: Ausstattung eines NOC fir die Steuerung eines Mobilfunknetzes.

Element NOC Headquarters Anmerkung
RGU Radio Gateway Units 16 ca. 5 kg (geschéatzt)
WS-GU Work Station Gateway Units 16 ca. 5 kg (geschatzt)

OMC-Server

SIP Session Initiation Protocol Server
Ethernet Switches

Dispatch PCs

ACP Administrative Control Panel
Firewall Server

ca. 35 kg mit Zubehér
ca. 35 kg mit Zubehor
16 ca. 5 kg (geschatzt)
16 ca. 15 kg (geschatzt)

(1 x Reserve)
ca. 35 kg (geschatzt)

NN NG

Quelle: Commonwealth of Virginia 2007 und Motorola 0.J.

2.1.5 Administration

Fur die Administration® konnten drei Elemente identifiziert werden (Ericcson 2001:2):
> Uber den Service Control Point werden Dienste fiir den Nutzer aktiviert. Beispiele sind fremdbezahlte 0800-
Nummern oder Kreditkartengesprache.

> Das Service Order Gateway (SOG) verbindet das Switching-System mit der Administration. Hier kann das
Freischalten oder Sperren der Teilnehmer erfolgen.

> Das Billing Gateway erfasst gebuhrenrelevante Daten. Es kann an ein MSC oder ein SOG angeschlossen
werden.

>  Zur Abwicklung dieser Dienste werden vor allem Computerarbeitsplatze und Server benotigt. Uber deren
Umfang gibt es jedoch kaum Informationen.

2.2 Weitere Mobilfunknetze

Neben dem GSM- und UMTS-Netz fiir den privaten Bereich gibt es noch zwei weitere Netze, die von
der Bahn sowie von Bund und Landern errichtet werden.

BBOS und BOS

Seit einigen Jahren wird von Bund und Landern ein Mobilfunksystem fur den ,Behdrdenfunk®
aufgebaut. Genutzt wird dieser Behtérdenfunk fur die Polizei, Feuerwehr, Rettungskrafte, den Zoll und
den Katastrophenschutz (THW). Umgesetzt wird das System von der BBOS Bundesanstalt fir den

" OMC werden in Literatur auch als Network Management Center (NMC) bezeichnet.
%8 Allerdings wurden diese Datenbanken schon oben im MSC abgeschatzt, weshalb sie hier nicht wieder erscheinen.

* In der Literatur wird die Administration haufig auch unmittelbar zum OMC zugerechnet, was durchaus méglich ist. In dieser
Studie wird jedoch zwischen OMC und Administration unterschieden.
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Digitalfunk der Behodrden und Organisationen fir Sicherheitsaufgaben. Der Mobilfunk tragt den
,Namen“ BOS - Behotrde fur Organisation und Sicherheitsaufgaben. Er beruht auf dem TETRA-
Standard. Geplant sind fur BOS ca. 3.600 bis 4.000 Basisstationen, die jedoch zur Zeit noch im
Aufbau sind. Bis Ende 2008 war in ca. 9 der 45 Netzabschnitte BOS im Aufbau und fir 27 in der
Planungsphase. Im Rahmen des BOS-Systems sollen zudem 62 Vermittlungsstellen, vier Transitstel-
len sowie 2 Netzwerkmanagementcenter® aufgebaut werden (BBOS 0.J.).

Betrachtet man die Zahl der Basisstationen, so wirden sich als Equipment flr den Betrieb des Netzes
zwischen 17 und 100 RNC sowie 8 bis 50 MSC®" mit zusatzlichen Geraten fur die Datenbanken und
ggf. GMSC ergeben.

GSM-R (Global System for Mobile Communications — Rail(way))

Zur sicheren Kommunikation innerhalb des Bahnnetzes wurde seit einiger Zeit ein eigenes Mobilfunk-
netz in Deutschland (und anderen europdischen Staaten) nach einem einheitlichen Standard
aufgebaut um den bisherigen analogen Zugfunk abzulésen. Neben der Sprachkommunikation soll
GSM-R vor allem auch der Zugsicherung dienen. Ein wichtiger Unterschied des verwendeten Systems
ist die Priorisierung und Verdrangung von Rufen. Hierdurch ist es mdglich, dass im speziellen
Situationen Notrufe (z.B. medizinischer Notfall im Zug) und Anweisungen zur Zugbeeinflussung (z.B.
sofortiges Anhalten des Zuges auf freier Strecke) alle anderen Rufe verdrangen kénnen. GSM-R ist
ein européaisch interoperables Mobilfunknetz und wird bei dem Internationalen Eisenbahnverband
(Union Internationale des Chemins de fer, UIC) als EIRENE (European Integrated Railway Radio
Enhanced Network) Projekt geflhrt.

Die Deutsche Bahn hat mit dem Aufbau 1999 begonnen. Bis Ende 2004 war die erste Ausbaustufe mit
2.400 Basisstationen abgeschlossen (Burkhardt und Eisemann 2005). Zusatzlich zu den Basisstatio-
nen sollten noch 63 BSC/RNC®, sieben Vermittlungen, und 4 Operation & Maintenance Center
(OMC) — davon eins als Network Management Center (NMC) — aufgebaut werden (Wikipedia: GSM-
R). Bis 2007 war GSM-R entlang von mehr als 24.000 Streckenkilometern in Betrieb. Weiterhin
wurden rund 10.000 Fahrzeuge fir GSM-R ausgeristet. Ebenso wurde das GSM-R Netz fir den
Rangierfunk auf einigen Rangierbahnhdofen eingefuhrt (geplant ca. 1.400 Bahnhofe).

Betrachtet man die Zahl der Basisstationen, so wirden sich als Equipment flr den Betrieb des Netzes
zwischen 100 und 600 RNC sowie 50 bis 300 MSC® mit zusatzlichen Geraten fiir die Datenbanken
und ggf. GMSC ergeben.

Mobilfunk und WLAN Wireless Local Area Network

Seit einiger Zeit werden in haufig frequentierten Zonen (Flughafen, Bahnhofen, Hotels, Universitéaten
etc.) sogenannte WLAN Wireless Local Area Networks eingerichtet. Im Jahre 2005 gab es in
Deutschland ca. 6.000 WLAN-Hotspots (tns-Infratest 2007:156). In diesen Zonen ist es moglich,
drahtlos mit einem Laptop ins Internet zu gehen. WLAN und Mobilfunk unterscheiden sich im Prinzip
nur in der Frequenz. Seit einigen Jahren gibt es Versuche wie z.B. von Nokia, das WLAN auch fur den
Mobilfunk nutzbar zu machen. So ist es moglich, mit dem Nokia 6136 sowohl im GSM-Netz zu
telefonieren als auch uber Voice over IP Uber das Internet zu telefonieren.

% Bej den ,Transitstellen“ und ,Vermittlungsstellen“ handelt es sich um reale Gebaudekomplexe, so dass diese nicht mit den
RNS oder MSC verglichen werden kénnen.

6% verhaltnis RNS/RNC: 40/1 bzw. 240:1 sowie RNC:MSC 2/1.
%2 Hierbei besteht die Unsicherheit, ob es sich um BSC oder RNC handelt.
% Verhaltnis RNS/RNC: 40/1 bzw. 240:1 sowie RNC:MSC 2/1.
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2.3 Sekundare Infrastruktur des Mobilfunks

Neben den oben genannten Infrastrukturbestandteilen gibt es noch eine sekundare Infrastruktur fur
den Betrieb des Mobilfunknetzes, die allerdings gewissen Ahnlichkeit zu anderen Netzen hat und
deshalb nicht in die spezifische Infrastrukturabschéatzung einflie3t. Sie wird deshalb nur kursorisch
benannt, da sie nicht in die Szenarien fur die Massenbilanz einflief3t:

>

Gebaude — Betrieb des Netzes: Der Betrieb des Mobilfunknetzes setzt natirlich voraus, dass entsprechen-
de Raumlichkeiten fiir den Betrieb der Infrastruktur bereitgehalten werden. Basisstationen werden entweder
auf Dachern, in Dachrdumen oder anderen Raumen eines Gebaudes untergebracht. Ebenso ist die Aufstel-
lung im Freien neben Gebauden mdoglich. Basisstationen-Controller werden zumeist in Gebauden unterge-
bracht. GrolRere Raumlichkeiten bendtigen die MSC, in denen auch das Personal der Mobilfunkbetreiber
ihre Arbeitsplatze hat.

Gebaude - Vertrieb der Geschéftsleistungen: Die Mobilfunkanbieter haben im groRen Umfange in
Kooperation mit Vertriebspartnern Raumlichkeiten erstellt oder angemietet, um ihre Leistungen zu vertrei-
ben. Angesichts der doch Uberschaubaren Infrastruktur fir das Mobilfunknetz (vgl. Kap. 3.3) kann davon
ausgegangen werden, dass der Ressourcenaufwand fiir den Vertrieb deutlich héher ist als fir das Netz
selber.

IKT-Infrastruktur: Der Betrieb eines Mobilfunknetzes ist noch mit einer hohen sekundaren IKT verbunden.
Unter primérer IKT kann hierbei das Computernetzwerk zur Wartung und Steuerung des Mobilfunknetzes
verstanden werden. Unter sekundérer IKT kdnnen hierbei die notwendigen Systeme zur Erbringung der
Geschéftstatigkeit verstanden werden. Diese sind vor allem im SCP, SOG und BG verankert.

Brandschutztechnik: Rechenzentren wie die MSC bendtigen eine spezielle Brandschutztechnik, da sich der
Einsatz von leitfahigen Léschmitteln verbietet und auch héhere Anforderungen an die schnellere Detektion
von entstehenden Bréanden vorhanden sind. In Frage kommen u.a. Gasldschanlagen mit CO, oder Stick-
stoff, bessere mechanische Abschottungen der Systeme (Brandschutztiiren) sowie Branddetektion mit Infra-
rot. Eine mittlere MSC eines Netzbetreibers verfugt tiber ca. 100 Gasflaschen mit Stickstoff..

Stromversorgung: Rechenzentren fur den Mobilfunk bendtigen genauso wie Steuerungszentren fir
Energienetze hdhere Anforderungen an die Stromversorgung, die innerhalb sehr geringer Zeiten die Strom-
versorgung sicherstellt bis mechanische Versorgungssysteme anspringen. Die Stromversorgung durch
Ersatzaggregate wird nicht beriicksichtigt.®* In der Bilanzierung sind jedoch die Notstromversorgung sowie
die DC-Stromversorgung beriicksichtigt.

Alarmanlagen: Die MSC der Mobilfunkbetreiber sind sehr sicherheitssensible Bereiche, weshalb sie mit
speziellen Alarmanlagen ausgestattet sind.

Vernetzung mit Festnetztechnik: Die Vernetzung von Mobilfunk mit ISDN erfolgt Uber die verschiedenen
Schnittstellensysteme, die in der Bilanzierung berticksichtigt sind. Dartiber hinaus gibt es noch eine Vernet-
zung mit der Festnetztechnik. Die dazu bendétigte Ausstattung — wie z.B. grol3e Rangierverteiler — wurden
bei der Ressourcenabschatzung nicht beriicksichtigt, da sie in den Festnetzbereich fallen.

% Beispielsweise verfiigt eine mittlere MSC tiber zwei Dieselmotoren von 390 kVA und 700 kVA.
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3 Abschatzung der Ressourcenintensitat des Mobilfunknetzes

Zur groben Abschatzung der Ressourcenintensitat des Mobilfunknetzes muissen einige Annahmen
getroffen werden. Diese werden im nachfolgenden Kapitel aufgefiihrt. AnschlieBend erfolgt eine
kursorische Abschéatzung der Massenbilanz soweit dies auf der Grundlage der vorhandenen Daten
maglich ist.

3.1 Systemgrenzen

Die Systemgrenzen fir die Abschatzung der Infrastruktur umfassen die Basisstationen, die Controller-
Stationen, die Mobile Switching Center und die Operation Maintenance Center. Nicht einbezogen in
diese Bilanzierung werden das Network Management Center als Schnittstelle zwischen dem operati-
ven Kundenbereich und der Netztechnik sowie die Kundenzentren (SCP Service Control Point, SOG
Service Order Gateway und BG Billing Gateway). In der folgenden Abbildung sind die Systemgrenzen
dargestellt:

Abbildung 11: Systemgrenzen zur Abschatzung der Infrastruktur fir den Mobilfunk

ZT IR

Systemgrenzen fir die Infrastruktur des =..
GSM/UMTS-Systems

ien und i
nstitute for Future Studies and Technology Assesment

SCP Network
Management
=06 Center NMC

Operation Maintenance Center OMC

N
Antennen- Basisstation OMC-B| |OMC-S| | EIR AUC
system GSM: BTS / UMTS: RNS

MSCS-UMTS)

GMSC
GGSN/SGSN

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I GSM: BSC / UMTS: RNC Center (MSC-GSM VLR
|
|
|
|
|
|
|
|
|

L e e e e e e e e e e e — = andere MSC und andere Netze

Dr. Michael Scharp/MaRess Quelle: Eigene Darstellung

3.2 Annahmen fur die vier Ebenen des Mobilfunksystems

3.2.1 Base Station Subsystem
Basisstationen — Anzahl und Standorte

Ein Schatzung sowohl der Anzahl der Basisstationen, der Anzahl der Standorte und auch der
Verteilung auf GSM und UMTS ist sehr schwierig, da hierzu keine validen Daten vorliegen. Auf der
einen Seite lassen sich die Anzahl der BTS und der RNS innerhalb eines gewissen Rahmens gut
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genug abschétzen. So dirften die Basisstationen fiir das GSM-Netz zwischen 60.000 bis 70.000
Stlck, die Anzahl der Basisstationen fir das UMTS-Netz durfte fir den Zeitraum 2006 bis 2008
zwischen 30.000 bis 36.000 Stiick liegen. Drei Probleme sind jedoch hier relevant:

1. Zum einen werden Standorte von mehreren Mobilfunkbetreibern gemeinsam genutzt. Dies
bedeutet, dass bestimmte bauliche Elemente wie Blitzschutz, Masten, Elektroverteilung und
Kuhlung nicht in doppelter oder mehrfacher Anzahl vorhanden sind. Es gibt jedoch keine Un-
terscheidung, in wie weit sich die rechnerisch ermittelbaren Werte zwischen UMTS- und GSM-
Basisstationen verteilen lassen.

2. Zum anderen ist davon auszugehen, dass ein groRRerer Teil der UMTS-Anlagen in den BSC-
Standorten integriert ist, wobei jedoch unklar ist, welcher Anteil dies umfasst. *°

3. Fur das erste Quartal 2009 hat die Bundesnetzagentur die Zahl der UMTS-Basisstationen mit
39.000 angegeben, also 3.000 mehr als oben angenommen. Hierbei ist zum einen zu berick-
sichtigen, dass UMTS und GSM wenn mdglich an einem Standort zusammengefasst werden,
d.h. die zusatzlichen Stationen kdnnten in vorhandene GSM-Stationen integriert sein. Zum
anderen verwenden die Netzbetreiber inzwischen duale Systeme, die sowohl UMTS als auch
GSM Ubertragen kdnnen. Bei diesem dualen Ausbau werden die GSM-Stationen im Prinzip
aufgeltst. Da die BNA hierzu aber keine Aussage macht, wird der neuere Wert der BNA fur
die UMTS-Stationen nicht verwendet.

Um eine Uberschéatzung der Ressourcenbilanz zu vermeiden — dies wére der Fall wenn die Mehrfach-
nutzung der Standorte nicht beriicksichtigt werden wiirde — muss die Standortzahl fir BTS und RNS
geschatzt werden. Die Anzahl von BTS und RNS sollte zwischen 90.000 und 106.000 liegen. Hieraus
wudrden sich rechnerisch zwischen ca. 50.000 und 60.000 Standorte flr beide zusammen ergeben
entsprechend der Standortmitbenutzung fir das Jahr 2004 (vgl. Tabelle 11). Die Summe der BTS und
der RNS sollte diese Werte somit nicht Uberschreiten. Eine Verteilung dieser Werte auf Basis des
geschétzten Verhdltnisses von BSC zu RNC miusste jedoch beriicksichtigen, dass viele UMTS-
Standorte in GSM-Standorte integriert sind, aber GSM — und deshalb die BSC - flachendeckend
Deutschland abdecken, wohingegen eine unbestimmte Anzahl von UMTS-Stationen aufgrund der
geringeren Reichweite zwecks einer Flachenabdeckung eines Netzgebietes separat untergebracht
werden mussen, da nicht genug GSM-Stationen vorhanden sind. Es gibt jedoch keine Information, wie
sich die Standorte auf GSM und UMTS verteilen. Deshalb wird die Verteilung der Standortzahl sowohl
fur die ermittelten Anlagenzahlen fir die BTS und RNS Ubernommen als auch fir die Minimal- und
Maximalwerte der UMTS bzw. GSM-Basisstationen. Hierdurch ergibt sich die folgende Absché\tzung:66

Tabelle 18: Standortmitbenutzung von Mobilfunkanlagen (2004) und Umrechnung auf die
Standortzahlen in 2008 [Anzahl]

Standorte | Anlagenzahl | GSM Min. | GSM Max. | UMTS Min. | UMTS Max.
Gesamtanzahl (Schatzung) 60.000 70.000 30.000 36.000
Standort mit einer Funkanlage 29 % 1 17.400 20.300 8.700 10.440
Standort mit zwei Funkanla- 40 % 2 12.000 14.000 6.000 7.200
gen
Standort mit drei Funkanlagen 19% 3 3.800 4.433 1.900 2.280
Standort mit vier Funkanlagen 8% 4 1.200 1.400 600 720
Standort mit finf und mehr 4% 5 480 560 240 288
Funkanlagen
Summe (Standorte, 35.000 41.000 17.000 21.000
gerundet)

®® Eine genauere Analyse hatte vielleicht durch die Auswertung des Infrastrukturatlasses der Bundesnetzagentur erzielt werden
kénnen, aber dies war im Rahmen des Vorhabens nicht mdglich, da die Bundesnetzagentur die Datenbank nicht fur
wissenschaftliche Zwecke zur Verfugung stellt sondern nur fur Kommunen, in denen eine Standortplanung erforderlich ist.

% Nicht abschlieRend konnte hier die Frage geklart werden, in welchem Umfange tatsachlich singular nur fir UMTS-genutzte
Standorte vorhanden sind. Ublicherweise werden UMTS-Stationen in GSM-Stationen untergebracht, aber UMTS konzentriert
sich auf die dichteren Siedlungsraume, in denen es mehr RNS als BTS gibt.
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Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der Schatzung der Anlagenzahl und der Standortverteilung geman
Bundesnetzagentur 2004.

Basisstationen — Racks

Die Anzahl der Racks pro BTS bzw. RNC wurde von Scharnhorst im Rahmen seiner LCA auf 2-3
geschéatzt. In der Berechnung der LCA-Daten wurden jedoch fur jede BTS nur 2 Racks und fir jede
RNS nur 1 Rack angenommen. Eine Besichtigung und Gesprache mit einem Mobilfunkbetreiber in
2009 zeigten, dass heutzutage eher je ein Rack fir GSM und UMTS verwendet werden. Inzwischen
werden auch Systeme eingefiihrt, die sowohl UMTS als auch GSM gleichzeitig verarbeiten, so dass
nur noch ein Rack — in Abhangigkeit von der Netzbelastung — notwendig ware. Insbesondere diese
Netzbelastung — d.h. wie viele Teilnehmer maximal gleichzeitig innerhalb der Funkzelle telefonieren
kénnen — macht die Abschétzung der notwendigen Technik sehr schwierig. Fur die Abschatzung wird
deshalb der Auskunft des Mobilfunkbetreibers gefolgt, dass pro BS nur ein Rack jeweils fir UMTS und
GSM notwendig ist. Dieser Wert konnte den Bestand an Racks unterschatzen, jedoch wird die
Einfihrung dualer Systeme darauf hinauslaufen, dass dieser Wert erreicht werden wird.

Fir die Massenbilanz der Racks werden die Werte von Scharnhorst (ders. 2006:155f) tbernommen,
da diese im Rahmen einer Besichtigung einer BTS bzw. RNS als plausibel eingeschétzt werden
konnten. Dies bedeutet fir eine GSM 900 Basisstation eine Masse von 220 kg und fir ein UMTS-
Rack 240 kg.

Bei den Racks wird das Gehéause und die darin eingeschlossene Technik unterschieden. Entspre-
chend der Untersuchungen von Scharnhorst wird bei den Racks ein Verhéltnis von Gehéduse zu
Technik von 75:25 angesetzt.

Basisstationen — Stromversorgung

Fur die DC-Stromversorgung wurde angenommen, dass diese individuell fir jedes Racks erfolgt
(Bezug: Anlagenanzahl). Fur die Stromversorgung wurde ein Gleichrichtermodul Slimline 500 der Fa.
Benning angenommen in Form des Einschubs (Gewicht 1 kg). Hierbei besteht die Unsicherheit, ob die
DC-Stromversorgung schon in die Masse der ,Technik bei Scharnhorst integriert ist oder nicht. Im
Rahmen dieser Abschatzung wurde angenommen, dass dies nicht der Fall ist, so dass eine eigene
DC-Stromversorgung zusatzlich zu der Rack-Technik hinzugerechnet wurde.

Fur die freistehenden Basisstationen (geschéatzte 30 %) wird noch ein zusétzliches Stromverteilermo-
dul — in Anlehnung an einen Hausanschluss — pro Station angenommen. Diesem liegt die Annahme
zugrunde, dass von der Verteilerstation die einzelnen Basisstationen an dem Mast — der zumeist von
mehreren Betreibern zusammen genutzt wird — versorgt werden. Das Gewicht dieser Verteilerstation
wird auf 100 kg geschétzt. Fur in Geb&auden installierte Basisstationen wird zusétzliche ein Stromver-
teiler — d.h. Sicherungskasten und Stromzéahler — mit einem Gewicht entsprechend der Angaben von
Installationsfirmen mit 20 kg angenommen. Der Bezug bei freistehenden und in Geb&auden installierten
Anlagen sind jeweils die Anzahl der Standorte.

Basisstationen — Notstromversorgung

Nach Scharnhorst ist jede Basisstation mit einer Notstromversorgung ausgestattet, nach Auskunft
eines Mobilfunkbetreibers erhélt eine Basisstation nur dann einen Batteriesatz, wenn mindestens 10
BTS bzw. RNS an diesem Knoten hé&ngen bzw. wenn es sich um eine BTS/RNS mit wichtigen
Richtfunk-Verbindungen handelt.®” Ungewiss ist, wie die Netzbetreiber die Notstromversorgung an
gemeinsam genutzten Standorten sicherstellen, da nicht jeder gemeinsam genutzter Standort fiir alle
Netzbetreiber gleich wichtig ist. Eine zweite Unsicherheit ergibt sich durch die reinen UMTS-
Basisstationen, da hier ungewiss ist, ob diese auch in Jlangeren Ketten* zusammengeschaltet sind

%7 Telefonische Auskunft eines Mobilfunkbetreibers.
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oder beispielsweise eine bestimmte Anzahl von UMTS-Stationen an eine GSM-Basisstation ange-
schlossen ist, in der sich die RNC befindet. Da dieses Problem sich nicht Idsen lasst, wird geschétzt,
dass die Notstromversorgung (Batterien) der Basisstationen maximal 10 % aller bzw. minimal 20 %
aller Standorte betrifft.

Die Dimensionierung der Notstromversorgung wird auf Basis einer Herstellerauskunft (Fa. Benning)
berechnet. Fur die Abschatzung wird entsprechend der Herstellerauskunft davon ausgegangen, dass
der Batteriesatz ca. 150 kg wiegt.

Basisstationen — Kithlung

Scharnhorst, der eine Okobilanz zum Mobilfunk erstellt hat, schatzt dass je BTS/RNS zwischen einer
und zwei Kithlanlagen verwendet werden (ders 2006:155). Fiir seine Okobilanz verwendet er den
unteren Wert, d.h. eine Kuhlanlage je BSC/RNC (ders. 2006:170). Weiterhin ist fir die Dimensionie-
rung der Kuhlanlagen nach Scharnhorst wichtig, ob es sich um freistehende Basisstationen oder
Basisstationen in Gebauden handelt. Da keine Daten dariiber vorliegen, wie viele Basisstationen in
Gebéuden — und damit wird die Vermittlungstechnik meistens unter dem Dach untergebracht — und
wie viele freistehend sind, wurden die Verhéltnisse fir die Schweiz Ubernommen. Emmenegger
schatzt, dass 70 % der BTS/RNS auf H&ausern und 30 % an freistehenden Masten stehen
(Emmenegger 2003:13). Da die Annahme von Scharnhorst — eine Kihlung pro BTS bzw. RNS (vgl.
ders. 2006:170) — mit der Auskunft eines Netzbetreibers Ubereinstimmt, wird dieser Wert Gibernom-
men. Problematisch ist jedoch, wenn von mehreren Netzbetreibern ein gemeinsamer Standort
betrieben wird. Hierbei wird davon ausgegangen, dass es nur eine Raumkihlung fir die Basisstation
gibt, da unabhangige Raumkiuhlungen von mehreren Betreibern an einem Standort keinen Sinn
machen. Der Bezugswert ist deshalb die Anzahl der Standorte. Fir die Massenbilanz werden die
Massen der Kihlanlagen fur den Innenbereich mit 25 kg und fur den AufRenbereich von ca. 50 kg
benutzt (Emmenegger 2003:69/72). Als Bezugswert wird die Anzahl der Standorte gewahlt.

Basisstationen — Verkabelung

Fir die Verkabelung der Basisstationen auf Gebauden mit den Antennen und zur Stromversorgung
wurden von Scharnhorst 40 m Kabel pro BTS angenommen (ders. 2006:170).%® Nach Auffassung der
Verfasser dieser Studie miussen héhere Werte angenommen werden, da die Verkabelung Antennen-
kabel, Stromkabel, Steuerungskabel fir die Antennenmotoren sowie Kabel zur Herstellung des
Potentialausgleichs umfassen. Eine Besichtigung von Basisstationen in und auf Geb&uden zeigte (vgl.
auch Abbildung 5), dass aufgrund der Stromeinspeisung im Keller und der Aufstellung der Antennen
auf dem Dach haufig lange Wegstrecken mehrfach zu tberbricken sind. Aus diesem Grunde werden
als unterer Wert 100 m und als oberer Wert 200 m Kabellange pro Basisstation in Gebauden
angenommen. Bezugswert ist hierbei die Anlagenanzahl, da die Signalkabel der Betreiber getrennt
werden und auch die Stromversorgung mit getrenntem Kabel ab dem Verteilerkasten erfolgt.

Fir die Verkabelung von freistehenden Antennen mussen gleichfalls hthere Werte als von Scharn-
horst angesetzt werden. Dies lasst sich modellhaft zeigen. Werden an einem 20 Meter hohen Mast
nur 3 Sektor-Antennen befestigt, so missen mindestens 6 Signalleitungen, 3 Leitungen zur Steuerung
des Antennenmotors und 1 Leitung fiir die Stromversorgung gezogen werden. Zusammen waren dies
200 m Leitung. Dieser Wert wird als unterer Wert genommen, als oberer Wert werden 300 Meter
genommen. Bezugswert ist hierbei gleichfalls die Anlagenanzahl.

Weiterhin sind eine Vielzahl von Basisstationen und auch von Controller-Stationen mit Richtfunkver-
bindungen ausgestattet. Es liegen keine Informationen vor, in welchem Umfange Richtfunkverbindun-
gen existieren, weshalb davon ausgegangen wird, dass das Verhdltnis von Richtfunkstrecken zu

% Nach Scharnhorst werden 20 bis 40 Meter verwendet, in seiner LCA geht er fiir alle Stationen von 40 m aus.
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Basisstationen 1:10 betragt.®® Fur die Verkabelung der Richtfunkstrecken (Antennenkabel und
Stromanschluss) werden als unterer Wert 3 mal 20 Meter (60 m) und als oberer Wert 6 mal 20 Meter
(120 m) geschétzt. Bezugswert ist die Anzahl der Standorte.

Fernmelde-, Rechner-, Koaxial- und Datenleitungen fir den Innenbereich haben Kabelgewichte von
70 bis 1.000 kg/km (vgl. TKD 0.J. und RFS 0.J.). Antennenkabel (Feeder-Kabel) fiir den Mobilfunk von
RFS wiegen zwischen 70 (8 mm Durchmesser) und 1.700 kg/km (60 mm Durchmesser). Abbildungen
von Kabeln fir Mobilfunkanlagen zeigen, dass hierbei die ganze Spannbreite der Durchmesser
genutzt wird (vgl. Abbildung 5). Es wird deshalb fur eine Abschétzung von Kabelgewichten fir den
Antennenanschluss und den Stromanschluss von 800 kg/km als Mittelwert bei einer Gebdudemontage
ausgegangen (vgl. Faber 0.J.).”° Bei freistehenden Anlagen zeigen Abbildungen (vgl. Abbildung 5),
dass hier vor allem die gré3eren Kabel vorliegen. Deshalb wird hier von einem mittleren Gewicht von
1.200 kg/km ausgegangen sowohl fur die interne und externe Verkabelung. Fir einen externen
Stromanschluss wird von Kabelgewichten von 3.000 kg/km ausgegangen (Starkstromkabel). Der
Bezugswert ist hierbei die Anzahl der Anlagen.

Kabel werden zumeist in Kabelschachten, Kabelschienen oder Kabeltragern verlegt. Uber die Menge
des verwendeten Materials gibt es kaum Informationen. Es wird deshalb angenommen, dass 20 %
aller Stationen mit umfangreicheren Schienensystemen mit einer Masse von 250 kg und 80 % der
Basisstationen mit einem Schienensystem von 50 kg aus verzinktem Stahl ausgeristet sind. Der
Bezugswert ist hierbei die Anzahl der Standorte.

Dariiber hinaus wird auch noch ein zuséatzlicher Bedarf fir den Stromanschluss freistehender Masten
angenommen. Allerdings werden nicht alle freistehenden Masten fernab von Stromleitungen aufge-
stellt. Im l&ndlichen Raum stehen sie meist nahe von Gebduden oder zu StralRen. Fir den zusatzli-
chen Stromanschluss werden fir ein Funftel der freistehenden Masten zuséatzliche Kabellangen von
500 m Erdkabel angenommen.”* Der Bezugswert ist hierbei die Anzahl der Standorte.

Basisstationen — Zusétzliche Gehause (Container)

Uber die zahlenmaRige Verwendung von Containern oder Gebauden fiir die Aufstellung der Basissta-
tionen ist nichts bekannt, aul3er dass diese Losungen manchmal verwendet werden. Es wird deshalb
angenommen, dass ein Funftel aller freistehenden Basisstationen — d.h. 6 % aller Basisstationen — in
Containern untergebracht ist. Ein 8-Ful3 Container aus Stahl wiegt ca. 750 kg. Der Bezugswert sind
die Anzahl der Standorte, da in einem Container mehrere Basisstationen unterschiedlicher Netzbe-
treiber untergebracht werden kénnen.

Basisstationen — Antennen

Nach Scharnhorst werden GSM-Stationen mit durchschnittlich 6 Antennen, UMTS-Stationen mit 3
Antennen ausgestattet (der. 2006:155 und 168). Nach Kathrein werden heute eher 3 Sektorenanten-
nen verwendet. Hierbei besteht die Schwierigkeit, dass sowohl einfach polarisierte Antennen als auch
Dual- oder Triple-Band-Antennen benutzt werden. Diese sind zwar deutlich schwerer, aber dafir
bendtigt eine Basisstation nur 3 anstelle von 6 Antennen wenn zwei Frequenzbereiche abgedeckt
werden. Es wird deshalb die Annahme getroffen, dass je Basisstation 3 Antennen mit einem unteren
Gewicht von 6 kg und einem oberen Gewicht von 12 kg verwendet werden. Kleinere Standorte mit
weniger und leichteren Antennen (Mikrozellen) wirden unter dem unteren Wert liegen, Standorte mit
Dual-Band oder Tripel-Band-Antennen wirden uber dem oberen Wert liegen auch wenn sie mit

% Dies bedeutet nicht, dass 10 % der Basisstationen mit Richtfunkstationen ausgestattet sind, sondern dass die BSC/RNC, die
MSC sowie wichtige Netzknoten mit Richtfunkverbindungen ausgestattet sind.

™ Hierbei kénnen durchaus leichtere Kabel fiir die Innenverkabelung und schwerere fiir die AuRenverkabelung genutzt werden.

™ 30 % Gesamtanteil aller Basisstationen werden als freistehend angenommen, davon 20 % der Basisstationen mit langerer
Stromversorgung, d.h. 6 % aller Basisstationen.
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weniger Antennen (3 statt 6 oder 3 statt 9) auskommen. Der Bezugswert ist die Anzahl der Basisstati-
onen.

Fir alle UMTS-Antennen wird angenommen, dass sie mit einer motorischen Steuerung versehen sind
(RCU). Bei den GSM-Antennen wird ein Anteil von 30 % angenommen. Hierbei wird eine RCU Typ
860 10025 von Kathrein mit 500 g Gewicht pro Antenne angenommen. Fir die CCU (Central Control
Unit) wird ein Gewicht von 4 kg angenommen (pro Basisstation). Da die CCU mehrere Antennen
ansteuern kann, werden hierbei bei GSM 10 % der Basisstationen angesetzt unter der Annahme,
dass die 30 % ferngesteuerten GSM-Antennen insgesamt 10 % der Standorte ausmachen. Bei UMTS
wird eine CCU pro Standort angesetzt. Ebenfalls wird je Antenne ein Verstérker mit einem Gewicht
von 5 kg angenommen (Kathrein DTMA UMTS 12 AISG). Weitere elektrische und elektronische
Bauteile sind Bias (1,3 kg), DC-Stops, 50-Q-Loads und Stromverteiler (250 g) mit einem geschétzten
Gesamtgewicht von 5 kg. Das Gewicht der Befestigungsmaterialien wird von Kathrein auf 10 kg
geschatzt. Der Bezugswert ist die Anzahl der Basisstationen.

Basisstationen — Richtfunkverbindungen

Zusétzlich bestehen zwischen vielen Basisstationen noch Richtfunkverbindungen, auch wenn die
Kommunikation zumeist Uber einen Festnetzanschluss zwischen den verschiedenen Ebenen des
Mobilfunknetzes erfolgt. Hierbei wird angenommen, dass auf 10 % aller Basisstationen eine Richt-
funkantenne vorhanden ist. Der Bezugswert ist die Zahl der Standorte.

Das Gewicht dieser Antenne wird auf 5 kg geschatzt. Zusatzlich wird das notwendige Befestigungs-
material (verzinkter Stahl) auf jeweils 10 kg geschétzt pro Antenne. Analog der GSM/UMTS-Antennen
werden je Antenne eine RCU, ein Verstarker sowie weitere Elektrobauteile mit einem Gesamtgewicht
von 10 kg pro Antenne angenommen, wobei untergliedert wird in 5 kg Elektronik und 5 kg Elektrik
(Schéatzung). Eine CCU wird hierbei nicht angenommen, da diese in 10 % aller GSM-Standorte und
100 % aller UMTS-Standorte schon angesetzt wurde.

Basisstationen — Masten

Uber die Verteilung der Anzahl von Basisstationen auf Gebauden oder als freistehende Masten liegen
keine Informationen vor, weshalb zunéchst die Verteilung entsprechend der Schweiz aufgegriffen wird
(70 % auf Gebauden, 30 % freistehend).

Fir die Masten der Basisstationen in Gebdauden werden 200 kg verzinkter Stahl pro Basisstation

angesetzt (vgl. auch Abbildung 8). Bei den Mastkonstruktionen von freistehenden Anlagen (30 % der

Basisstationen) wird folgende Verteilung angesetzt:

> 10 % der Antennen werden an vorhandene Infrastruktur angebaut (Annahme: Standerwerk und Halterung
mittels verzinktem Stahl, 50 kg pro Basisstation).

> 15 % der Antennen werden mit leichten Stahlrohrmasten errichtet (Annahme: 20 m Mast, 700 kg verzinkter
Stahl inklusive Antennenhalterungen).

» 5 % aller Basisstationen befinden sich an Stahl-Gittermasten (Annahme: bis 30 m, Gewicht 6 Tonnen).

Nicht beriicksichtigt werden hierbei grol3e Betonmasten, die zumeist noch aus der Zeit stammten, als
die Telekom noch alleiniger Betreiber von Richtfunk war. Eine weiter Unterschatzung kdnnte bei den
gemeinsam genutzten Standorten auf Geb&uden liegen. Beispielsweise werden auf Flachdachern oft
mehrere Mastkonstruktionen der verschiedenen Netzbetreiber installiert. Ob dies mit der obigen
Annahme von 200 kg pro Mastkonstruktion auf einem Geb&dude ausreichend ist, kann nicht einge-
schatzt werden. Der Bezugswert fur die Masten ist die Anzahl der Standorte.

Basisstationen — Blitzschutzeinrichtung

Hinsichtlich der Massen fir den Blitzschutz liegen keine Angaben vor, da diese von Anlage zu Anlage
verschieden sind. Sie kdnnen nur abgeschétzt werden unter Berlicksichtigung verschiedener Typen
von Basisstationen. Hierbei werden folgende Annahmen getroffen:
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» 20 % aller Basisstationen werden als auf Flachdéachern stehend angenommen. Hierbei kdnnen ein
umfangreiches Leiterbahnennetz sowie mehrere Fangmasten vorliegen. Dieses Netz wird mit 50 m ange-
nommen.

> Fur die restlichen 80 % aller Basisstationen wird eine einfachere Blitzschutzeinrichtung von 20 m Ableitung
angenommen inklusive der Fangeinrichtung.

»  Als obere Werte der Massen der Blitzschutzeinrichtung werden die Gewichte von Stahl (1,25 kg/Ifm) und als
unterer Wert das Gewicht von Aluminium (0,25 kg/lfm) angenommen.

> Fur alle Basisstationen werden die Befestigungsmaterialien (Halteklammern, Stander von Fangeinrichtun-
gen, Erdungsanschluss, ggf. eigene Masten als Fangeinrichtungen) sowie Materialien fir den Potentialaus-
gleich in der Gréssenordnung zwischen 30 und 60 kg angenommen (verzinkter Stahl).

> Fur die Verkabelung der Blitzschutzeinrichtung mit der Elektroninstallation werden zusatzliche Leitungen
von 10 m (unterer Wert) bis 20 m (oberer Wert) angenommen. Wie bei der Elektroverkabelung werden Ka-
belgewichte von 800 kg/km angenommen.

> Fur die Elektroinstallation der Blitzschutzanlage werden 1 kg Elektrik und Gehdusematerialien angenom-
men.

Der Bezugswert fir die Blitzschutzeinrichtungen ist die Anzahl der Standorte.

3.2.2 Radio Subsystem
Basisstationen-Controller (BSC/RNC)

Die Zahl der BTS/RNS pro BSC/RNC wird in der Literatur auf eine breite Spanne von 40 bis 240
Basisstationen pro Controller-Station geschéatzt. Modernste RNC — die in 2010 verfigbar waren —
kénnen bis zu 512 Basisstationen vernetzen. Fir eine Abschéatzung der Mobilfunkinfrastruktur wird
hier eine Spannbreite von 50 bis 100 BTS/RNS pro Controller-Station angenommen. Begrinden lasst
sich der obere Wert mit der stetigen technologischen Entwicklung und Modernisierung der Mobilfunk-
infrastruktur, d.h. es werden Controller verwendet, die zahlreiche Basisstationen anbinden kénnen
sowie der deutschlandweiten Abdeckung des Mobilfunksystems, bei dem auch die Flachenlander
versorgt werden und somit mehr Controller-Stationen notwendig sind als in dichten Ballungsrdumen.
Der untere Wert orientiert sich an den Auskiinften von Ericson und einem Netzbetreiber. Bezugswert
ist die Anzahl der Standorte, da alle BSC/RNC fast ausschlie3lich an einer Basisstation angedockt
sind.

Als Equipment werden nur Racks, Kuhlanlagen, die Verkabelung, die DC-Stromversorgung und eine
Notstromversorgung (s.u.) angenommen. Weitere Bauteile werden nicht angenommen, da die
BSC/RNC Uber die Ausstattung der Basisstationen versorgt werden, d.h. Stromverteiler, Antennen,
Blitzschutz oder Masten werden nicht zusatzlich hinzugerechnet.

Basisstationen-Controller (BSC/RNC) - Racks

Nach Scharnhorst (ders. 2006:170) werden je BSC/RNC 4 Racks verwendet. Nach Auskunft eines
Mobilfunkbetreibers werden je Ausbaustufe 1 bis 2 Racks benétigt. Es werden deshalb als unterer
Wert 1 Rack und als oberer Wert 4 Racks angenommen.

Fir die Massenbilanz werden die Werte von Scharnhorst verwendet. Hierbei wurden fir ein GSM-
BSC Rack 270 kg angesetzt. Ein UMTS-RNC Rack wiegt ca. 230 kg. Bei den Racks wird das
Gehause und die darin eingeschlossene Technik unterschieden. Entsprechend der Untersuchungen
von Scharnhorst wird bei den Racks ein Verhaltnis von Gehause zu Technik von 75:25 angesetzt.

Basisstationen-Controller (BSC/RNC) — Kithlung

Scharnhorst, der eine Okobilanz zum Mobilfunk erstellt hat, schétzt dass je BSC/RNC zwischen einer
und zwei Kuhlanlagen verwendet werden (ders 2006:155). Fur seine Okobilanz verwendet er den
unteren Wert, d.h. eine Kihlanlage je BSC/RNC (ders. 2006:170). Nach Auskunft eines Netzbetrei-
bers sind alle BSC/RNC an einer Basisstation untergebracht und werden durch die Kihlung der
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Basisstation mitversorgt. Es werden deshalb als unterer Wert 0, d.h. die Kiihlung der BSC/RNC erfolgt
durch die BTS/RNS und ist dort schon bertcksichtigt, und als oberer Wert eine Kuhlanlage pro
BSC/RNC gerechnet (eigenstandige Kuhlung auch wenn sie zusammen mit den BTS/RNS unterge-
bracht sind). Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass Basisstationen-Controller in Gebauden
untergebracht werden, weshalb Innenkihlanlagen angenommen werden. Entsprechend der Studie
von Emmenegger wiegt eine Kuhlanlage fir eine BTS im Innenbereich ca. 25 kg. Der Bezugswert ist
die Anzahl der RNC bzw. BSC-Standorte.

Basisstationen-Controller (BSC/RNC) — Strom- und Notstromversorgung

Nach Auskunft eines Mobilfunkbetreibers gibt es fir die Racks einer Controllerstation nur eine DC-
Stromversorgung. Nach Scharnhorst wird diese — im Gegensatz zu den Racks der Basisstationen —
nicht explizit in der Okobilanz aufgenommen (vgl. Kap. 2.1.2). Als unterer Wert wird somit eine
gemeinsame DC-Stromversorgung und als oberer Wert 4 (durchschnittliche Anzahl der Racks pro
BSC/RNC) angesetzt. Hierbei wird ein TEBECHOP-Modul 3000 HD der Fa. Benning zugrunde gelegt
mit einem Gewicht von 3 kg (Benning 0.J.:5). Der Bezug ist hierbei die Anzahl der Racks (oberer
Wert) bzw. der Stationen (unterer Wert).

Uber die Notstromversorgung mit Batterien liegen keine Daten vor. Controllerstationen sind jedoch
wichtige Schnittstellen im Netz, da sie die Basisstationen vernetzen. Es wird deshalb angenommen,
dass analog der Basisstationen jede BSC/RNC eine Notstromversorgung mit Batterien hat. Diese wird
analog der Basisstationen auf 150 kg geschatzt. Hierbei konnte eine Ubergewichtung vorkommen, da
Controllerstationen fast immer in Basisstationen untergebracht werden und (wie oben dargestellt)
angenommen wird, dass 10 % aller Basisstationen iiber eine Notstromversorgung verfiigen. Uber
diese Notstromversorgung kann auch die BSC/RNC laufen. Deshalb wird die Annahme getroffen,
dass der untere Wert 0 % ist (BSC/RNC immer an Basisstationen mit eigener Notstromversorgung)
und der obere Wert gleich 10 % ist (zusatzlich zu 10 % der Basisstationen haben auch alle BSC und
RNC eine Notstromversorgung). Der Bezug ist hierbei die Anzahl der Standorte.

Basisstationen-Controller (BSC/RNC) - Verkabelung mit BTS/RNS

Entsprechend der Einschatzung von Scharnhorst (ders. 2006:170) werden je BSC 20 m und je RNC
40 m Verkabelung (Outdoor) angenommen. An den BSC/RSC sind auch zumeist Richtfunkverbindun-
gen angeschlossen, aber eine Schéatzung ihrer Mengenbilanz wurden dort schon bericksichtigt, so
dass sie hier nicht aufgenommen werden mussen (s.0.). Fur die Kabelgewichte werden 1.200 kg/km
angesetzt. Der Bezug ist hierbei die Anzahl der Standorte.

Mobile Switching Center — Anzahl der Vermittlungsstellen

Die Spannweite der Schéatzungen verschiedener Autoren hinsichtlich der Anzahl der MSC fir das
GSM-Netz liegt zwischen 125 und 350" Stationen wenn man beriicksichtigt, dass das UMTS-Netz
keine eigenstéandigen MSC haben, sondern diese in das MSC-System des GSM-Netzes integriert
sind. Diese hohe Differenz in der Literatur erklart sich vermutlich aufgrund der Spanne der zuvor
geschéatzten BSC und RNC. Nach Auskunft eines Mobilfunkbetreibers liegt die Anzahl der MSC (hier:
Vermittlungsstellen) in Deutschland bei ca. 140. Dieser Wert wird als unterer Wert angenommen. Als
oberer Wert werden 200 MSC geschéatzt und somit eine Abweichung von ca. 50 % nach oben hin
angesetzt.

" Ein noch hoherer Wert wird von Scharnhorst unter der Annahme von 2 RNC auf je eine MSC berechnet mit 900 MSC. Dieser
Wert ist mit Sicherheit falsch, hierbei muss es sich um Geratezahlen handeln. Der obere Wert von ca. 900 MSC kann mit
Sicherheit nicht zutreffen.
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3.2.3 Network Switching System
Mobile Switching Center

Im Rahmen der Besichtigung der MSC konnten weitere Systeme erfasst werden, die zur Netztechnik
gezahlt werden. Diese sind:

> NSR, Routersystem, 2 Racks pro MSC

»  TRAU (Transcoding and Rate Adaptation Unit, vgl. ELKO 0.J.), Signalumwandlung von 13kBit/s in 64 kBit/s,
8 Racks pro MSC”

»  OSS, Main Array zur Netzwerkuberwachung, 1 Rack pro MSC

> Broadband Access Unit, Plattform zur Vernetzung von Sprach- und Datendiensten (Multiservice-Verwaltung
von Diensten) fir das UMTS-System, 3 Racks pro MSC

> Media Gateway, Vernetzung von Sprach- und Multimediadiensten, 2 Racks pro MSC

> Richtfunkvernetzung, 10 Racks pro MSC

> GPS Clock, stellt die Uhrzeit fiir das Netz bereit, 1 Rack

Es liegen kaum Informationen Uber die Gewichte der obigen Systembestandteile vor, weshalb auf die
Abschatzungen von Scharnhorst fir eine ,MSC* zurlickgegriffen wird (ders. 2006:170). Entsprechend
dieser Einschatzung wird fur die Racks eine Masse von 300 kg zugrunde gelegt. Bei den Racks wird
das Gehause und die darin eingeschlossene Technik unterschieden. Entsprechend der Untersuchun-
gen von Scharnhorst wird bei den Racks ein Verhaltnis von Gehause zu Technik von 75:25 angesetzt.

Mobile Switching Center — Kiihlanlagen

Scharnhorst geht von 8 Kihlanlagen je MSC aus, die Besichtigung einer mittleren MSC eines
Netzbetreibers zeigte, dass diese MSC mit 6 Kihlanlagen auskam. Fir die Abschéatzung werden als
unterer Wert 6 und als oberer Wert 8 Kilhlanlagen genommen. Bezugswert ist die Anzahl der
Basisstationen.

Bei den Kihlanlagen handelt es sich um eher gro3e Racks, so dass nicht entsprechend der Studie
von Emmenegger die Gewichte der dort analysierten kleineren Kuhlanlagen — die sich auf die BTS
bzw. BSC beziehen — verwendet werden kénnen. Es wird deshalb geschatzt auf Basis der Besichti-
gung der MSC eines Netzbetreibers, dass jedes Rack der Kiuhlanlage 300 kg wiegt.

Mobile Switching Center — Verkabelung

Scharnhorst geht von 40 m pro Rack aus. Eine Besichtigung einer mittleren MSC — die auf ca. 500 gm
untergebracht ist, lasst diesen Wert nur fur die interne Verkabelung der Racks plausibel erscheinen.”.
Angesicht der Vielzahl der elektronischen Geréate und der Grol3e der MSC werden deshalb Kabellan-
gen von 100 bis 200 m je Rack angenommen. Bei den Kabelgewichten werden Werte von 800 kg/km
angenommen, die um ein Drittel unter denen von Basis- bzw. Controllerstationen liegen. Diese Werte
erscheinen aufgrund der Besichtigung plausibel.

Mobile Switching Center — Datenbanksysteme

Die Datenbanksysteme gehodren zur Netztechnik. Aufgrund unzureichender Informationen ist die
Abschatzung der Datenbanksysteme sehr schwierig. Deshalb werden die Werte einer mittleren MSC
als Grundlage genommen. Hierbei lag ein VLR mit einem Rack sowie sechs Racks, in denen die HLR,
AuC und das EiR untergebracht waren, vor. In Anlehnung an die anderen Server Racks wird von
einem Gewicht von 300 kg pro Rack ausgegangen, wobei sich die Massen von Gehduse und
Elektronik auf 75:25 wie bei den anderen Systemen verteilen. Der Bezugswert ist die Anzahl der MSC.

™ Die Literatur ist hierbei nicht eindeutig, da vielfach die TRAU auf Basis der Controllerstationen angesiedelt werden.
Entsprechend der Besichtigung einer MSC wird die TRAU bei der MSC verankert.

™ Jedes Rack enthalt zahlreiche Einschiibe mit elektronischen Bauteilen.
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Mobile Switching Center — Schnittstellensysteme

Die Schnittstellensysteme gehdren zur Netztechnik. Fir die Abschétzung der Schnittstellensysteme
wird auf die Abschatzung des unteren Werts von Scharnhorst mit dem Faktor 4,5 Racks pro MSC
zurlickgegriffen (ders. 2006:170), d.h. pro MSC werden 1,5 GMSC, 1,5 SGSN und 1,5 GGSN
angesetzt. Fur den oberen Wert wird auf die Besichtigung einer MSC zurlickgegriffen, in der je 3
Racks fur die GMSC und GGSN und 2 Racks fir die SGSN vorkamen. Auch wenn die besichtigte
MSC nur eine mittlere GréRe hatte sollen diese Werte als obere Werte dienen da sie hoher als die
Werte von Scharnhorst sind.

Fir die Massenbilanz werden die Annahmen von Scharnhorst tbernommen (ders. 2006:167f.).
Hiernach wiegt eine SGSN-Einheit ca. 380 kg und eine GGSN ca. 290 kg. Aufgrund der Besichtigung
einer MSC wird letzterer Wert auch fur die GMSC verwendet. Die Massenverteilung wird in Anlehnung
an Scharnhorst mit 75 % fir Gehause und 25 % fir Elektronik angenommen.

Mobile Switching Center — Stromversorgung und Notstromversorgung

Fir die Ressourcenabschéatzung wird eine USV mit 60 kVA zugrunde gelegt, die fir Rechenzentren
ausgelegt ist (Typ Galaxy PW, MGE 0.J.). Diese USV wiegt 540 kg.” Fir die Ressourcenbilanz wird
angenommen, dass zwischen 4 und 8 USV je MSC vorhanden sind. Die Notstromversorgung wird
Uber Bleibatterien sichergestellt. Fir die Ressourcenbilanz werden Batterien fir Telekommunikations-
einrichtungen von Oerlikon angesetzt (Oerlikon 2007). Der Typ 2CP1000 wiegt ca. 75 kg. Eine
Besichtigung einer mittleren MSC zeigte eine Ausstattung mit 96 Batterien des oben genannten Typs.
Als unterer Wert werden 60 Batterien und als oberer Wert 200 Batterien angesetzt. Die nominale
Gebrauchsdauer bei Raumtemperatur im Dauerladebetrieb wird von Oerlikon mit 15 Jahre angege-
ben.

3.2.4 Operation and Maintenance Subsystem

Bei der Abschétzung des OMS wird nur das OMC Operation Maintenance Center betrachtet, da tber
Network Management Center keine Informationen vorliegen. Uber das OMC wird des Funknetz
gesteuert und gewartet. Die Informationen Uber die Ausstattung und Anzahl im Mobilfunknetz sind
jedoch sehr sparlich. Ein Netzbetreiber aul3erte sich, dass das OSS nur wenige Workstations umfasst.
Zur Abrundung der Bilanzierung der Infrastruktur soll jedoch eine grobe Schatzung mit einflie3en, um
zumindest innerhalb der Netzinfrastruktur beurteilen zu kénnen, ob es sich um gewichtige Positionen
handelt. Hierzu wird auf die Ausstattung eines NOC Network Operation Centers in Virginia zurtickge-
griffen (vgl. Tabelle 17). Ein weiteres Problem ist, dass keine Informationen tber regionale Strukturen
hinsichtlich der OMC und NMC der Netzbetreiber vorliegen. Es ist jedoch zu vermuten, dass eine
gréRBere Anzahl von Basisstationen auch mit einem groRReren Technikeinsatz einhergeht. Fir die
Abschatzung werden folgende Annahmen getroffen:

> Die Ausstattung eines OMC wird analog des NOC von Virginia angenommen.

> Fur die groRen Mobilfunkbetreiber werden je 2 OMC und die kleinen Mobilfunkbetreiber werden je 1 OMC
angenommen (gesamt 6 OMC).

»  Jeder Netzbetreiber hat einen Geréatesatz als Reserve (gesamt 4 OMC).

Somit ergeben sich die folgenden Stiickzahlen:

" Die USV kann mit einem Batterieschrank verbunden werden, der je nachdem, wie lange eine Stromautonomie sichergestellt
werden soll Die hierbei beschriebenen Produkte kénnen die USV 10 oder 30 Minuten sicherstellt. Da die besichtigte MSC
Uber ein eigenes Batteriesystem verfugte, wird dies nicht beim USV sondern separat aufgefuhrt.
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Tabelle 19: Ausstattung der OMC fir die Steuerung eines Mobilfunknetzes.

Element NOC | Anzahl OMC | Geratezahl Anmerkung
RGU Radio Gateway Units 1 6+4 10 ca. 5 kg (geschatzt)
WS-GU Work Station Gateway Units 1 6+4 10 ca. 5 kg (geschatzt)
OMC-Server 1 6+4 10| ca. 35 kg mit Zubehor
SIP Session Initiation Protocol Server 1 6+4 10| ca. 35 kg mit Zubehor
Ethernet Switches 2 6+4 20 ca. 5 kg (geschatzt)
Dispatch PCs 1 6+4 10| ca. 30 kg (geschétzt)
ACP Administrative Control Panel 2 6+4 10| ca. 30 kg (geschatzt)
Firewall Server 1 6+4 10| ca. 35 kg (geschéatzt)
Racks 3 6+4 10 | ca. 200 kg (geschatzt)

Quelle: Eigene Schatzungen.

3.3 Abschatzung der gebundenen Massen

Auf Basis der Abschatzungen im Kap. 3 lassen sich eine Masse- und eine Mengenbilanz fir die
Infrastruktur des Mobilfunks erstellen. Hierbei wurde fur die Basisstationen und die Basisstationen-
Controller mit oberen und unteren Werten gerechnet. Die MSC wurden auf Basis eines Mobilfunkbe-
treibers geschétzt. Die Ausstattung des OMC wurde auf Basis der Angaben fir Virginia berechnet.

Im Ergebnis zeigt sich, dass die in der Infrastruktur des Mobilfunksystems gebundenen Materialien in
einem Rahmen von 100.000 bis 134.000 t liegen kdnnte, wobei die grof3ten Massen in den Basisstati-
onen liegen (zwischen 87.000 und 121.000 t) gefolgt mit weiten Abstanden von der MSC (ca. 13.000
t). Die Controller-Stationen (BSC und RNC) mit 300 bis 2.300 t sowie die OMC mit etwa 40 t haben
keine besondere Bedeutung.

Abbildung 12: Verteilung der Massen auf die einzelnen Ebenen des Mobilfunks.

Vergleich der Infrastruktur fir GSM und 250 el
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Dr. Michael Scharp/MaRess

Quelle: Eigene Berechnung.
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Die oben ermittelten Werte der Bestandteile wurden in verschiedene Gruppen zusammengefasst.
Hierbei wurde Elektronik (die eigentliche Vermittlungstechnik mit BTS/RNS, BSC/RNC, Antennen
sowie MSC), Elektrik (Stromversorgung, Kiihlanlagen), Kabel, Batterien sowie Konstruktionsmateria-

lien gewahlt. Die Zusammensetzung der Infrastruktur wurde wie folgt grob abgeschatzt:

Tabelle 20: Massen unterschiedlicher Bestandteile eines Mobilfunksystems.

Gesamte Gesamt (t, Gesamt (t, GSM Min. | GSM Max. UMTS Min. UMTS Max.
Infrastruktur | unterer Wert) | oberer Wert) [t] [t] [t] [t]
Elektronik 12.700 14.800 6.900 8.100 5.800 6.700
Elektrik 10.600 12.400 6.400 7.500 4.200 4.900
Batterien 3.700 4.800 1.200 1.900 2.500 2.900
Kabel 18.800 32.600 11.800 20.800 7.000 11.800
Konstruktion 54.800 72.400 34.700 46.700 20.100 25.700
Summe 101.000 137.000 61.000 85.000 40.000 52.000

Quelle: Eigene Berechnung.

Bei der Abschatzung ist zu berlcksichtigen, dass eine Vielzahl von Werten nur plausibel geschéatzt
werden konnten. Insbesondere flir die Bestandteile Batterien und Kabel liegen nur unzureichende

Informationen vor.

Abbildung 13: Prozentuale Zusammensetzung
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Quelle: Eigene Berechnung.

In den folgenden Tabellen sind die Mengenbilanz und die Massenbilanz aufgefiihrt.
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Tabelle 21: Mengenbilanz des Mobilfunksystems (Stickzahlen und %).

Bestandteil Anzahl / Kommentar Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Einheit GSM GSM UMTS UMTS
Min. Max. Min. Max.
BTS/RNS Anlagenanzahl Anzahl 60.000 70.000 30.000 36.000
Standorte Anzahl 35.000 41.000 17.000 21.000
Racks-Technik 1/BTS und 1/RNS 1 1 Anzahl 60.000 70.000 30.000 36.000
Racks-Gehause 1/BTS und 1/RNS 1 1 Anzahl 60.000 70.000 30.000 36.000
Stromversorgung
DC-Stromversorgung | 1 pro Rack 1 Anzahl 60.000 70.000 30.000 36.000
Stromverteiler frei | 30 % der Standorte 30 % Anzahl 10.500 12.300 5.100 6.300
Stromverteiler Geb. | 70 % der Standorte 70 % Anzahl 24.500 28.700 11.900 14.700
Notstromversorgung | 10 % bzw. 20 % BTS 10 % 20 % Anzahl 3.500 8.200 1.700 4.200
Kihlung
Innen | 70 %, 1 pro BS 70 % Anzahl 24.500 28.700 11.900 14.700
auBen | 30 %, 1 pro BS 30 % Anzahl 10.500 12.300 5.100 6.300
Verkabelung Strom-/Antennkabel
in Geb&ude | 70 % der BS 70 % 0,10 0,20 km 4.200 9.800 2.100 5.040
freistehend | 30 % der BS 30 % 0,20 0,30 km 3.600 6.300 1.800 3.240
Richtfunk | 10 % der BS 10 % 0,06 0,12 km 210 492 102 250
Stromanschluss | 10 %, 500 m pro BS 6% 0,50 km 1.050 1.230 510 630
freistehend
Kabelschienen | 20 % hoher Anteil 20 % Anzahl 7.000 8.200 3.400 4.200
Kabelschienen | 80 % geringer Anteil 80 % Anzahl 28.000 32.800 13.600 16.800
Verteilerstation | 6 % freistehenden BS 6 % Anzahl 2.100 2.460 1.020 1.260
Container 8-Ful’ Container 6 % Anzahl 2.100 2.460 1.020 1.260
Antennen
GSM/UMTS | 3/BTS bzw. 3/RNS 3 3 Anzahl 180.000 | 210.000 90.000 | 108.000
RCU | 30 % GSM 100 % UMTS 30 % 100 % Anzahl 54.000 63.000 90.000 | 108.000
CCU | 10 % GSM/100 % UMTS 10 % 100 % Anzahl 3.500 4.100 17.000 21.000
Verstarker | pro Antenne 1 Anzahl 180.000 | 210.000 90.000 | 108.000
Elektroinstallation | pro BS 1 Anzahl 180.000 | 210.000 90.000 | 108.000
Befestigung | Befestigungsmaterial Anzahl 180.000 | 210.000 90.000 | 108.000
Richtfunkantennen | 10 % aller BTS/RNS 10 % Anzahl 3.500 4.100 1.700 2.100
RCU | je Richtfunkantenne Anzahl 3.500 4.100 1.700 2.100
Verstarker | je Richtfunkantenne Anzahl 3.500 4.100 1.700 2.100
Elektroinstallation | je Richtfunkantenne Anzahl 3.500 4.100 1.700 2.100
Befestigung | je Richtfunkantenne Anzahl 3.500 4.100 1.700 2.100
Masten
Masten Gebdude | 70 % Standerwerk 70 % Anzahl 24.500 28.700 11.900 14.700
Masten frei/Anbau | 10 % anBauwerke 10 % Anzahl 3.500 4.100 1.700 2.100
Masten frei/Stahlrohr | 15 % Stahlrohrmasten 15 % Anzahl 5.250 10.500 4.500 5.400
Masten frei/Stahlgitter | 5 % Stahl-Gittermasten 5% Anzahl 1.750 2.050 850 1.050
Blitzschutz
Ableitung und Fang | 20 % aller Standorte 20 % 0,05 km 350 410 170 210
Ableitung und Fang | 80 % aller Standorte 80 % 0,02 km 560 656 272 336
Haltematerial | alle BS-Standorte 1 Anzahl 35.000 41.000 17.000 21.000
Verkabelung | alle BS-Standorte 0,01 0,02 km 350 820 170 420
Elektroinstallation | alle BS-Standorte 1 Anzahl 35.000 41.000 17.000 21.000
BSC/RNC 50-100 BTS/RNS 50 100 Anzahl 600 1.400 300 720
Racks-Technik | 1-4 pro BSC/RNC 1 4 Anzahl 600 5.600 300 2.880
Racks-Gehéduse | 1-4 pro BSC/RNC 1 4 Anzahl 600 5.600 300 2.880
Kuhlanlagen | 0-1 pro BSC/RNC 0 1 Anzahl - 1.400 - 720
DC-Stromversorgung | 1 pro Station/Rack 1 4 Anzahl 600 5.600 300 2.880
Notstromversorgung | 1 pro BSC/RNC 0% 10 % Anzahl - 140 - 72
Verkabelung | 20m/BSC-40m/RNC 0,02 0,04 km 12 28 12 29
GSM + UMTS min. | GSM + UMTS max.
MSC Anzahl 140 200
Racks Gehéduse | Gehause Netztechnik 39 42 Anzahl 5.390 5.390 8.400 8.400
Kuhlanlagen | 6-8 Aggregate 6 8 Anzahl 840 840 1.600 1.600
Verkabelung | 200-500 m pro Rack 0,10 0,20 km 539 539 1.680 1.680
USV | 4-8 Aggregate 4 8 Anzahl 560 560 1.600 1.600
Notstromversorgung | 60-150 Batterien 60 150 Anzahl 8.400 8.400 30.000 30.000
VLR | 1 Rack je MSC 1 1 Anzahl 140 140 200 200
HLR, AuC, EiR | 6 Racks MSC 6 6 Anzahl 840 840 1.200 1.200
GMSC | 1,5-3 pro MSC 1,5 3 Anzahl 210 210 600 600
SGSN und GGSN | 1,5-2 pro MSC 1,5 2 Anzahl 210 210 400 400
GGSN | 1,5-3 pro MSC 1,5 3 Anzahl 210 210 600 600
weitere Systeme | NSR, TRAU, OSS, BAU, 27 27 Anzahl 3.780 3.780 5.400 5.400
MG, GPS-Clock
OMC/NMS Anzahl 1
Gateways/Switches | je 1 RGU, WS-GU, 2 4 10 Anzahl 40 40 40 40
Ethernet-S.
Server | je 1 OMC, SIP, Firew. 3 10 Anzahl 30 30 30 30
ACP, Dispatch-PC | je 2 ACP, je 1 PC 3 10 Anzahl 30 30 30 30
Racks Gehause | je 3 3 10 Anzahl 30 30 30 30

Quelle: Eigene Abschatzungen. Zu den Faktoren siehe Kap. 3.2. Alle Angaben sind Stiickangaben (Anzahl) es

sei denn, die Einheit betragt ,km*“ oder ,, %".
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Tabelle 22: Abschéatzung der Massenbilanz des Mobilfunksystems.

Bestandtei Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 | Einheit GSM GSM UMTS UMTS
Min. (t) | Max. (1) Min. (t) | Max. (t)
BTS/RNS Anlagenanzahl Anzahl 60.000 70.000 30.000 36.000
BTS/RNS Standorte Anzahl 35.000 41.000 17.000 21.000
Racks-Technik 1/BTS und 1/RNS 0,055 0,06 25% t 3.300 3.850 1.800 2.160
Racks-Gehéduse 1/BTS und 1/RNS 0,165 0,18 75 % t 9.900 11.550 5.400 6.480
Stromversorgung
DC-Stromversorgung | 1 pro Rack 0,001 0,001 t 60 70 30 36
Stromverteiler frei | 30 % der Standorte 0,100 t 1.050 1.230 510 630
Stromverteiler Geb. | 70 % der Standorte 0,020 t 2.450 2.870 1.190 1.470
Notstromversorgung | 10 % bzw. 20 % BTS 0,150 t 525 1.230 255 630
Kihlung
Innen | 70 %, 1 pro BS 0,025 t 613 718 298 368
aufen | 30 %, 1 pro BS 0,050 t 525 615 255 315
Verkabelung Strom-/Antennkabel
in Gebaude | 70 % der BS 0,800 t’km t 3.360 7.840 1.680 4.032
freistehend | 30 % der BS 1,200 t’km t 4.320 7.560 2.160 3.888
Richtfunk | 10 % der BS 1,200 t’km t 252 590 122 300
Stromanschluss | 10 %, 500 m pro BS t/km t 3.150 3.690 1.530 1.890
freistehend 3,000
Kabelschienen | 20 % hoher Anteil 0,250 t 1.750 2.050 850 1.050
Kabelschienen | 80 % geringer Anteil 0,050 t 1.400 1.640 680 840
Verteilerstation | 6 % freistehenden BS 0,100 t 210 246 102 126
Container 8-FuRl Container 0,750 t 1.575 1.845 765 945
Antennen
GSM/UMTS | 3/BTS bzw. 3/RNS 0,006 0,012 t 1.080 1.260 1.080 1.296
RCU | 30 % GSM 100 % UMTS 0,005 t 270 315 450 540
CCU | 10 % GSM/100 % UMTS 0,004 t 14 16 68 84
Verstarker | pro Antenne 0,005 t 900 1.050 450 540
Elektroinstallation | pro BS 0,005 t 900 1.050 450 540
Befestigung | Befestigungsmaterial 0,010 t 1.800 2.100 900 1.080
Richtfunkantennen | 10 % aller BTS/RNS 0,005 t 18 21 9 11
RCU | je Richtfunkantenne 0,005 t 18 21 9 11
Verstarker | je Richtfunkantenne 0,005 t 18 21 9 11
Elektroinstallation | je Richtfunkantenne 0,005 t 18 21 9 11
Befestigung | je Richtfunkantenne 0,010 t 35 41 17 21
Masten
Masten Gebdude | 70 % Standerwerk 0,200 t 1.225 1.435 595 735
Masten frei/Anbau | 10 % anBauwerke 0,050 t 175 205 85 105
Masten frei/Stahlrohr | 15 % Stahlrohrmasten 0,700 t 3.675 7.350 3.150 3.780
Masten frei/Stahlgitter | 5 % Stahl-Gittermasten 6,000 t 10.500 12.300 5.100 6.300
Blitzschutz
Ableitung und Fang | 20 % aller Standorte 0,25 1,25 | g/cbm t 88 513 43 263
Ableitung und Fang | 80 % aller Standorte 0,25 1,25 | g/cbm t 140 820 68 420
Haltematerial | alle BS-Standorte 0,03 0,06 t 1.050 2.460 510 1.260
Verkabelung | alle BS-Standorte 0,800 t/km t 280 656 136 336
Elektroinstallation | alle BS-Standorte 0,001 t 35 41 17 21
BSC/RNC 50-100 BTS/RNS
Racks-Technik | 1-4 pro BSC/RNC 0,068 0,06 25 % t 41 378 17 166
Racks-Gehéduse | 1-4 pro BSC/RNC 0,203 0,17 75 % t 122 1.134 52 497
Kuhlanlagen | 0-1 pro BSC/RNC 0,025 t - 35 - 18
DC-Stromversorgung | 1 pro Station/Rack 0,003 t 2 17 1 9
Notstromversorgung | 1 pro BSC/RNC 0,150 t - 21 - 11
Verkabelung | 20m/BSC-40m/RNC 1,200 t/km t 14 34 14 35
GSM+UMTS min. GSM+UMTS max.
MSC
Racks Gehause | Gehause Netztechnik 75,00 % | Bezug: Netztechnik in t 1.222 1.222 1.905 1.905
Kuhlanlagen | 6-8 Aggregate 0,300 t 252,0 252,0 480,0 480,0
Verkabelung | 200-500 m pro Rack 0,800 t’km t 431,2 431,2 | 1.3440| 1.344,0
USV | 4-8 Aggregate 0,550 t 308,0 308,0 880,0 880,0
Notstromversorgung | 60-150 Batterien 0,075 t 630,0 630,0 | 2.250,0 | 2.250,0
VLR | 1 Rack je MSC 0,300 75,00 % t 31,5 31,5 45,0 45,0
HLR, AuC, EiR | 6 Racks MSC 0,300 75,00 % t 189,0 189,0 270,0 270,0
GMSC | 1,5-3 pro MSC 0,290 75,00 % t 45,7 45,7 130,5 130,5
SGSN und GGSN | 1,5-2 pro MSC 0,380 75,00 % t 59,9 59,9 114,0 114,0
GGSN | 1,5-3 pro MSC 0,290 75,00 % t 45,7 45,7 130,5 130,5
weitere Systeme | NSR, TRAU, OSS, BAU, 0,300 75,00 % t 850,5 850,5| 1.215,0 | 1.215,0
MG, GPS-Clock
OMC/NMS
Gateways/Switches | je 1 RGU, WS-GU, 2 0,005 t 0,2 0,2 0,2 0,2
Ethernet-S.
Server | je 1 OMC, SIP, Firew. 0,350 t 10,5 10,5 10,5 10,5
ACP, Dispatch-PC | je 2 ACP, je 1 PC 0,030 t 0,9 0,9 0,9 0,9
Racks Gehause | je 3 0,200 t 6,0 6,0 6,0 6,0
Summe gerundetin Tonnen 61.000 85.000 40.000 52.000

Quelle: Eigene Abschatzungen. Zu den Faktoren siehe Kap. 3.2. Alle Werte sind in Tonnen (t) ausgewiesen es
sei denn, es handelt sich um Verteilungsangaben (,, %), Gewichte pro Kilometer (Kabel, t/km) oder Dichteanga-
ben (g/cbm). Hierbei findet sich bei den Faktoren die jeweilige Einheit. Unabh&ngig davon werden alle Werte fur
GSM bzw. UMTS in der Gesamtbilanz in t angegeben.
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3.4 Ressourcenbilanz fir ausgewéhlte Bauteilgruppen und Stoffe

Aufgrund des Vorliegens von einigen Untersuchungen zur stofflichen Zusammensetzung von
Bestandteilen des Mobilfunknetzes lassen sich auch sehr grobe Schétzungen uber die Mengen
einiger Stoffe machen. Die Aussagekraft ist jedoch nur beschrankt, da zum einen die Stiickzahlen
sehr unsicher sind und zum anderen nur wenige Komponenten des Mobilfunksystems hinsichtlich
ihrer stofflichen Zusammensetzung untersucht wurden. Diese sind:

> Die Zusammensetzung von GSM und UMTS-Basisstationen (Emmenegger 2003:64-68);

»  die Zusammensetzung von Kihleinrichtungen fir Basisstationen (Emmenegger 2003:69ff.);
»  die Zusammensetzung von Basisstationen-Controllern (Scharnhorst 2006:161);

»  die Zusammensetzung eines SGSN/GSGN-Racks (Scharnhorst 2006:167).

Dariiber hinaus lassen sich fur einige Bauteile plausible Annahmen treffen (Antennen, Kabel,
Befestigungen, Masten und Blitzschutzanlagen). In der Tabelle 23 sind die prozentualen Abschéatzun-
gen fur Kupfer, Stahl, Aluminium, Elektronik und sonstiges (Kunststoffe, Kuhimittel und Bleibatterien)
aufgefuhrt. Fur die Abschatzung wurde zunachst der mittlere Wert von der Massenbilanz der GSM
und UMTS-Systeme genommen (mittleres Gewicht, ca. 118.000 t). In der Tabelle 24 wurden diese
Schéatzungen dann auf die zuvor ermittelten mittleren Massen der Bestandteile des Mobilfunksystems
angewendet.

Fasst man die Ergebnisse zusammen, so sollte der weitaus grof3te Anteil von schatzungsweise 53 %
bzw. ca. 64.000 t durch Stahl abgedeckt werden. Dies ergibt sich vor allem aus den Mastkonstruktio-
nen, Installationsmaterialien und den Rack-Gehausen. An zweiter Stelle durften Kupfer mit ca.
16.000 t bzw. 14 % stehen. Die Elektronik steht mit ca. 9.000 t bzw. 8 % an dritter Stelle, wobei jedoch
die Elektronik nicht weiter aufgeschlisselt werden konnte.”® Unter Sonstiges mit schatzungsweise
18.000 t bzw. 15 % wurden Blei (Notstromversorgung, Schatzung 3.000 t), Kunststoffe in Kabeln
(Schéatzung: 14.000 t) sowie Kihlmittel (Schatzung: 40 t) subsummiert. Diese Werte sind grob
geschatzt, geben aber zumindest Hinweise Uber einige Materialien trotz der grof3en Unsicherheiten
bei der Bestimmung der Werte. Die Werte fir die Kunststoffe dirften noch deutlich héher liegen, da
die Kunststoffe in der Elektronik oder als baukonstruktive Anteile nicht berticksichtigt wurden. In den
folgenden Abbildungen sind die Tabellen graphisch zusammengefasst:

® Auf allen Netzebenen (Basisstationen, Controller-Stationen, MSC und OMC werden eine Vielzahl von Datenverarbeitungssys-
temen eingesetzt. Nur fir wenige — und zudem nach wenigen Jahren schon veraltete Geréate — liegen Informationen Uber die
materielle Zusammensetzung vor (vgl. z.B. Emmenegger et al. 2003 und Scharnhorst 2006). Eine Hochrechnung auf
einzelne Stoffe auf Basis der Analyse weniger Gerate — und damit eine Ubertragung auf zahlreiche andere Geréatetypen —
koénnte bestenfalls GréRenordnungen ergeben ohne jedoch auch anndhernd begriindbar zu sein. Auch andere Studien Uber
die Zusammensetzung von PCs sind wenig hilfreich, da deren Elektronik kaum vergleichbar ist. Beispielweise haben diese
PCs zumeist nur ein Festplatte und wenige Prozessoren, die Datenbanksysteme des Mobilfunks (AuC, EIR u.a.) haben eine
Vielzahl von Festplatten und Prozessoren. Ebenso ist ein Vergleich der MSC mit Rechenzentren nur sehr eingeschrankt
maoglich, da z.B. keine Informationen vorliegen, ob beispielsweise die Schnittstellensysteme GSGS oder SGSN oder die Trau
vergleichbar mit einem Datenserver sind. Aufgrund dessen muss auf eine detaillierte Aufschliisselung der Elektronik
verzichtet werden.
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Abbildung 14: Mégliche Anteile verschiedener Materialien im Mobilfunksystems.
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 23: Schatzungen der prozentualen Zusammensetzung der Bauteile des Mobilfunksys-
tems [Mittleres Gewicht in t und Zusammensetzung in %].

Bauteile Mittleres | N.A. | Kupfer | Stahl Alumi- | Elektronik | Sonstiges Begriindung
Gewicht nium
BTS/RNS T % % % % % %
Racks-Technik 5.555 10 % 5% 85 % Der Cu-Anteil kann auf 10 % geschatzt werden. Die
Einschibe haben einen konstruktiven Al-Anteil.
Racks-Gehause 16.665 90 % 10 % Nach Emmenegger (2003:64-68) entfallen ca 75 % der
Masse auf das Gehé&use aus Al und Stahl, wobei das
Stahlblech Gberwiegt. Die Einschiibe haben einen
konstruktiven Al-Anteil.
Stromversorgung
DC-Stromversorgung 98| 25% 10 % 20 % 20 % 25 % geschatzte Anteile aufgrund mangelnder Daten
Stromverteiler frei 1.710 | 35% 20 % 30 % 10 % 5% hierzu sind keine Daten vorhanden. Aufgrund der
Funktion werden die Werte geschétzt
Stromverteiler Geb. 3.990 | 35% 20 % 30 % 10 % 5% hierzu sind keine Daten vorhanden. Aufgrund der
Funktion werden diese Werte geschatzt
Notstromversorgung 1.320 | 20% 5% 75 % | Als Notstromversorgung werden Bleigel-Batterien mit
StahImantel verwendet. Der Bleianteil wird auf 75 %
geschatzt. Der Rest sind Kunststoffe und
Schwefelséaure.
Kihlung
Innen 998 | 32% 10 % 40 % 9% 5% 4 % | Nach Emmenegger (2006:69) enthalt die Kiihlanlage
8,5 % Cu, 39 % Stahlblech, 9 % Al, 4 % KuhImittel
sowie 2,5 kg Ventilatormotor Cu und Stahl)
aulBen 855 7% 17 % 64 % 5% 5% 2 % | Nach Emmenegger (2006:69) enthalt die Kuhlanlage
17 % Cu, 64 % Stahl und -blech, 4,5 % Al, 2 %
KahImittel
Verkabelung
in Gebaude 8.456 50 % 50 % | Schatzung: 50 % Cu - 50 % Kunststoff
freistehend 8.964 50 % 50 % | Schatzung: 50 % Cu - 50 % Kunststoff
Richtfunk 632 50 % 50 % | Schatzung: 50 % Cu - 50 % Kunststoff
Stromanschluss 5.130 50 % 50 % | Schatzung: 50 % Cu - 50 % Kunststoff
freistehend
Kabelschienen 2.850 100 % Kabelschienen bestehen aus verzinktem Stahlblech
Kabelschienen 2.280 100 % Kabelschienen bestehen aus verzinktem Stahlblech
Verteilerstation 342 | 45% 10 % 10 % 10 % 5% 20 % | geschétzt Werte aufgrund mangelnder Daten
Container 2.565 | 20 % 80 % Container bestehen v.a. aus Stahlblech, allerdings
werden auch noch andere Materialien verbaut
Antennen Antennen bestehen v.a. aus Kunststoffen mit
geringem Anteil an Cu oder Al. Geschatzte Werte.
GSM/UMTS 2.358 | 10% 10 % 10 % 5% 65 % | geschétzt Werte aufgrund mangelnder Daten
RCU 788 | 35% 10 % 30 % 20 % 5% geschatzt Werte aufgrund mangelnder Daten
CCcu 91| 30% 10 % 25% 10 % 25% geschatzt Werte aufgrund mangelnder Daten
Verstarker 1.470 | 30 % 10 % 25 % 10 % 25 % geschatzt Werte aufgrund mangelnder Daten
Elektroinstallation 1.470 | 35% 20 % 30 % 10 % 5% geschatzt Werte aufgrund mangelnder Daten
Befestigung 2.940 100 % Materialien sind v.a. Stahlbleche oder Stahl
Richtfunkantennen 29| 10% 10 % 10 % 5% 65 % | geschétzt Werte aufgrund mangelnder Daten
RCU 29| 15% 20 % 20 % 20 % 25% geschatzt Werte aufgrund mangelnder Daten
Verstarker 29| 35% 20 % 20 % 20 % 5% geschatzt Werte aufgrund mangelnder Daten
Elektroinstallation 29| 35% 20 % 30 % 10 % 5% geschatzt Werte aufgrund mangelnder Daten
Befestigung 57 100 % Materialien sind v.a. Stahlbleche oder Stahl
Masten
Masten Geb&ude 1.995 100 % Materialien sind v.a. verzinkter Stahl
Masten frei/Anbau 285 100 % Materialien sind v.a. verzinkter Stahl
Masten frei/Stahlrohr 8.978 100 % Materialien sind v.a. verzinkter Stahl
Masten 17.100 100 % Materialien sind v.a. verzinkter Stahl
frei/Stahlgitter
Blitzschutz
Ableitung und Fang 453 20 % 40 % 40 % Materialien sind Cu, Al oder Stahl; geschatzte Werte
Ableitung und Fang 724 20 % 40 % 40 % Materialien sind Cu, Al oder Stahl; geschatzte Werte
Haltematerial 2.640 50 % 50 % Materialien sind Al oder Stahl, geschatzte Werte
Verkabelung 704 50 % 50 % | geschétzt Werte aufgrund mangelnder Daten
Elektroinstallation 57| 25% 20 % 30 % 10 % 5% 10 % | geschatzt Werte aufgrund mangelnder Daten
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Bauteile Mittleres | N.A. | Kupfer | Stahl Alumi- | Elektronik | Sonstiges Begriindung
Gewicht nium

BSC/RNC
Racks-Technik 301 10 % 90 % Schatzung entsprechend Emmenegger 2006:64-68
Racks-Gehause 902 90 % 10 % Schatzung entsprechend Emmenegger 2006:64-68
Kuhlanlagen 27 25% 10 % 40 % 10 % 5% 10 % | Schéatzung entsprechend Emmenegger 2006:64-68
DC-Stromversorgung 14| 25% 10 % 20 % 20 % 25 % geschatzt Werte aufgrund mangelnder Daten
Notstromversorgung 16 | 20% 5 % 75 % | s.o0. Notstromversorgung
Verkabelung 48 50 % 50 % | der Kupferanteil wird auf 50 % geschétzt
MSC
Racks Gehéause 3.127 90 % 10 % Schatzung entsprechend Emmenegger 2006:64-68
Kuhlanlagen 732 | 30% 10 % 40 % 10 % 5% 5 % | Schétzung entsprechend Emmenegger 2006:64-68
Verkabelung 1.775 50 % 50 % | der Kupferanteil wird auf 50 % geschétzt
uUsv 1.188 | 10% 20 % 30 % 10 % 30 % geschatzt Werte aufgrund mangelnder Daten
Notstromversorgung 2.880 | 20 % 5 % 75 % | s.o0. Notstromversorgung
VLR 77 10 % 5% 85 % Werte analog der GGSN nach Emmenegger 2006:167
HLR, AuC, EIR 459 10 % 5% 85 % Werte analog der GGSN nach Emmenegger 2006:167
GMSC 176 10 % 5% 85 % Werte analog der GGSN nach Emmenegger 2006:167
SGSN und GGSN 174 10 % 5% 85 % Werte analog der GGSN nach Emmenegger 2006:167
GGSN 176 10 % 5% 85 % Werte analog der GGSN nach Emmenegger 2006:167
weitere Systeme 2.066 10 % 5% 85 % Werte analog der GGSN nach Emmenegger 2006:167
OMC/NMS
Gateways/Switches 0| 10% 5% 40 % 15 % 30 % Werte analog der GGSN nach Emmenegger 2006:167
Server 21| 10% 5% 40 % 15 % 30 % Werte analog der GGSN nach Emmenegger 2006:167
ACP, Dispatch-PC 2] 10% 5% 40 % 15 % 30 % Werte analog der GGSN nach Emmenegger 2006:167
Racks Gehause 12 90 % 10 % Schatzung entsprechend Emmenegger 2006:64-68

Quelle und Anmerkungen: Eigene Abschéatzungen. Der Anteil der Elektronik wurde generell geschatzt. N.A. =
nicht ndher zu bestimmende Anteile Uber die keine Aussage getroffen werden kann. N.A. ergibt sich wie folgt:
100 % - Kupfer — Stahl — Aluminium — Elektronik — Sonstiges.

Auf Basis der Schatzungen in Tabelle 23 werden in der nachfolgenden Tabelle die GréRenordnungen

fur die Materialien abgeschétzt.
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Tabelle 24: Mégliche Anteile verschiedener Materialien in den Bauteilen des Mobilfunksystems.

Bauteile Mittleres N.A. Kupfer | Stahl | Alumi- | Elektronik Sonstiges Rundung
Gewicht nium
BTS/RNS t t t t t t t
Racks-Technik 5.555 - 600 - 300 4.700 - | zwei Stellen abgerundet
Racks-Gehéuse 16.665 - - | 15.000 1.700 - zwei Stellen abgerundet
Stromversorgung
DC-Stromversorgung 98 20 10 20 20 20 - | eine Stelle abgerundet
Stromverteiler frei 1.710 600 300 500 200 100 - | zwei Stellen abgerundet
Stromverteiler Geb. 3.990 1.400 800 | 1.200 400 200 - | zwei Stellen abgerundet
Notstromversorgung 1.320 300 - 100 - - 1.000 | zwei Stellen abgerundet
Kihlung
Innen 998 320 100 400 90 50 40 | eine Stelle abgerundet
aulBen 855 60 150 550 40 40 20 | eine Stelle abgerundet
Verkabelung
in Geb&ude 8.456 - | 4.200 - - - 4.200 | zwei Stellen abgerundet
freistehend 8.964 - | 4.500 - - - 4.500 | zwei Stellen abgerundet
Richtfunk 632 - 300 - - - 300 | zwei Stellen abgerundet
Stromanschluss 5.130 -| 2.600 - - - 2.600 | zwei Stellen abgerundet
freistehend
Kabelschienen 2.850 - - | 2.900 - - - | zwei Stellen abgerundet
Kabelschienen 2.280 - - | 2.300 - - - | zwei Stellen abgerundet
Verteilerstation 342 150 30 30 30 20 70 | eine Stelle abgerundet
Container 2.565 500 -] 2.100 - - -
Antennen
GSM/UMTS 2.358 240 240 - 240 120 1.530 | zwei Stellen abgerundet
RCU 788 280 80 240 160 40 - | eine Stelle abgerundet
CCU 91 30 10 20 10 20 - | eine Stelle abgerundet
Verstarker 1.470 400 100 400 100 400 - | zwei Stellen abgerundet
Elektroinstallation 1.470 510 290 440 150 70 - | eine Stelle abgerundet
Befestigung 2.940 - -| 2.900 - - - | zwei Stellen abgerundet
Richtfunkantennen 29 5 5 - - - 20 | eine Stelle abgerundet
RCU 29 5 5 5 5 5 5 | eine Stelle abgerundet
Verstarker 29 15 5 5 5 - - | eine Stelle abgerundet
Elektroinstallation 29 10 10 10 - - - | eine Stelle abgerundet
Befestigung 57 - - 60 - - - | eine Stelle abgerundet
Masten
Masten Gebaude 1.995 - - | 2.000 - - - | zwei Stellen abgerundet
Masten frei/Anbau 285 - - 290 - - - | eine Stelle abgerundet
Masten frei/Stahlrohr 8.978 - - | 9.000 - - - | zwei Stellen abgerundet
Masten frei/Stahlgitter 17.100 - - | 17.100 - - - | zwei Stellen abgerundet
Blitzschutz
Ableitung und Fang 453 - 90 180 180 - - | eine Stelle abgerundet
Ableitung und Fang 724 - 100 300 300 - - | zwei Stellen abgerundet
Haltematerial 2.640 - - | 1.300 1.300 - - | zwei Stellen abgerundet
Verkabelung 704 - 350 - - - 350 | eine Stelle abgerundet
Elektroinstallation 57 10 10 20 10 - 10 | eine Stelle abgerundet
BSC/RNC
Racks-Technik 301 - 30 - - 270 - | eine Stelle abgerundet
Racks-Gehéause 902 - - 810 90 - - | eine Stelle abgerundet
Kuhlanlagen 27 5 5 10 5 5 - | eine Stelle abgerundet
DC-Stromversorgung 14 4 1 3 3 4 - | nicht gerundet
Notstromversorgung 16 3 - 1 - - 12 | nicht gerundet
Verkabelung 48 - 25 - - - 25 | eine Stelle abgerundet
MSC
Racks Gehéduse 3.127 - - | 2.800 300 - - | zwei Stellen abgerundet
Kuhlanlagen 732 220 70 290 70 40 40 | eine Stelle abgerundet
Verkabelung 1.775 - 900 - - - 900 | zwei Stellen abgerundet
Usv 1.188 120 240 360 120 360 - | eine Stelle abgerundet
Notstromversorgung 2.880 600 - 100 - - 2.200 | zwei Stellen abgerundet
VLR 77 - 8 - 4 65 - | nicht gerundet
HLR, AuC, EiR 459 - 46 - 23 390 - | nicht gerundet
GMSC 176 - 18 - 9 150 - | nicht gerundet
SGSN und GGSN 174 - 17 - 9 148 - | nicht gerundet
GGSN 176 - 18 - 9 150 - | nicht gerundet
weitere Systeme 2.066 - 200 - 100 1.800 - | zwei Stellen abgerundet
OMC/NMS
Gateways/Switches 0.4 - - - - - - | Vernachlassigt
Server 21,0 2 1 8 3 6 - | nicht gerundet
ACP, Dispatch-PC 1,8 - - 1 - 1 -
Racks Gehause 12,0 - - 10 - - - | eine Stelle abgerundet
Summen 118.805 5.800 | 16.500 | 63.800 6.000 9.200 17.800
Anteile 5% 14% 54% 5% 8% 15%

Quelle und Anmerkungen: Elektronik eigene Abschatzungen. N.A. = nicht nédher zu bestimmende Anteile tber die
keine Aussage getroffen werden kann. N.A. ergibt sich wie folgt: 100 % - Kupfer — Stahl — Aluminium — Elektronik
— Sonstiges. Aufgrund der Rundung kann es zu geringen Abweichungen kommen.
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3.5 Ergebnisibersicht zur Ressourcenbilanz

Die obigen Schatzungen umfassen nur die primare Infrastruktur von Basisstationen, Controller-
Stationen und Vermittlungsstationen. Nicht erfasst ist die sekundére Infrastruktur (NMC mit Kundenbe-
treuung) sowie die Raumlichkeiten, die zur Bedienung des Geschéftsfeldes notwendig sind wie auch
Flachen und R&umlichkeiten zur Aufstellung der Infrastruktur. Bei der Abschatzung sind zudem
folgende Unsicherheiten zu beruicksichtigen:

> Eine stetige Weiterentwicklung der Netzwerktechnik auf allen Ebenen fihrt dazu, dass die Gerate immer
kleiner und kompakter werden sowie mehr und mehr Funktionen integrieren. Ein Beispiel hierfir sind BTS,
die sowohl GSM als auch UMTS gleichzeitig empfangen kénnen. Dies bedeutet, dass mit weniger Material
die gleichen Funktionen Glbernommen werden kénnen.

> Die Anzahl der Basisstationen ist nur ungeféhr zu ermitteln. Es ist auch unsicher, ob alle Basisstationen
tatsachlich mit der oben angenommen Ausstattung ausgeristet sind. Ebenso ist unsicher, ob die Literatur-
werte der Basisstationen auch Mikro- und Pico-Basisstationen umfassen, die mit deutlich geringeren Mate-
rialaufwendungen verbunden sind.

» In 2009 hat die Bundesnetzagentur die Zahl der UMTS-Basisstationen mit 39.000 angegeben, also 3.000
mehr als in den obigen Szenarien angenommen. Dieser hohere Wert wurde nicht beriicksichtigt, da gleich-
zeitig keine Aussage zur Anzahl der GSM-Stationen gemacht wurde. Hierbei ist zum einen zu bericksichti-
gen, dass UMTS und GSM wenn mdglich an einem Standort zusammengefasst werden, d.h. die zusétzli-
chen Stationen kdnnten in vorhandene GSM-Stationen integriert sein. Zum anderen verwenden die Netz-
betreiber inzwischen duale Systeme, die sowohl UMTS als auch GSM Ubertragen kénnen. Bei diesem dua-
len Ausbau werden die GSM-Stationen im Prinzip aufgeldst. Da die BNA hierzu aber keine Aussage macht,
wird der neuere Wert der BNA fur die UMTS-Stationen nicht verwendet. Hierdurch kénnte sich ein zusétzli-
cher ,Massenfehler” von weniger als 3 % ergeben.

> Ebenso sind die Anzahl der BSC und RNC sowie die der MSC mit hohen Unsicherheiten verbunden und
nicht mehr als plausible Schatzungen.

>  Die Ausstattung der Basisstationen mit Batterien ist gleichfalls unsicher.”” Ein Hersteller von Notstromver-
sorgungen liefert diese fur die Mobilfunkbetreiber vor allem mit Batterien, ein Mobilfunkbetreiber hingegen
baut die Batterie-Notstromversorgung kontinuierlich ab.

»  Weiterhin ist unbekannt, in welchem Umfang groBe Mast- und Turmanlagen verwendet werden. Derartige
Konstruktionen kdnnen leicht Gewichte von 20 bis 200 (und mehr) Tonnen haben. Wirden beispielsweise
100 Turme mit 100 Tonnen Stahl einberechnet, so wirde die Gesamtmasse der Infrastruktur auf ca.
110.000 (Minimalwert) bzw. 150.000 (Maximalwert) anwachsen. Der Stahlanteil kénnte sich dann in der
abgeschatzten Ressourcenbilanz (vgl. Kap. 3.4) deutlich erhéhen (von ca. 64.000 t auf ca. 74.000 t).

> Nicht berticksichtigt wurden auch Baukonstruktionen bei der Infrastruktur. Dies umfasst die Errichtung und
Nutzung von Gebduden ebenso wie bauliche Mal3hahmen bei freistehenden Basisstationen oder Masten
(Fundamente, Z&une, Wegzufiihrungen). Auch diese MalRnahmen kdnnen die Ressourcenbilanz deutlich
verandern. Wirden beispielsweise 10 % der Basisstationen (9.000) vollkommen frei stehen und ein Funda-
ment von ca. 10 Tonnen fir Masten und Container bendtigen, so wirden sich zusatzliche Massen von
90.000 Zement und Stahl ergeben. Dies wére in der gleichen GréRenordnung wie die berechnete Infrastruk-
tur von minimal 100.000 t.

»  Nicht beriicksichtig wurde auch die sekundére Infrastruktur mit den Verkaufsstellen. Wirde man nur 10.000
Verkaufsstellen — eine sehr vorsichtige Schatzung — fir den Vertrieb der Dienstleistung mit einberechnen
und jede Verkaufsstelle mit einem Massenanteil von 10 t ansetzen®, so wiirde dies allein mit 100.000 t
bilanziert werden mussen.

Zusammenfassend kann jedoch festgestellt werden, dass die Priméarinfrastruktur mit 100.000 bis

140.000 t fur die Mobilfunknetze im Vergleich zu anderen Infrastrukturen wie Gas, Wasser oder

Elektrizitat nicht besonders hoch ist. Bei diesen Infrastrukturen liegen die verbauten Massen im

dreistelligen Millionen-Tonnen-Bereich.

™ In den Szenarien wurde zugrundegelegt, dass zwischen 10 und 20% aller BTS bzw. RNS mit Batteriesatzen von 150 kg
ausgestattet sind. Demzufolge konnte es zwischen 9.000 (untere Werte mit 10 %) und 21.200 (obere Werte mit 20 %)
Batteriesétze geben in den Basisstationen.

™ Ein Einfamilienhaus wiegt zwischen 100 und 200 t.
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4 Abschéatzung der Ressourcenfliisse im Mobilfunksystem

4.1 Einleitung und systemische Problemlagen

Mobilfunk induziert wie jede andere Technik oder Dienstleistung Materialflusse, da technische Geréate
nur eine endliche Lebensdauer haben. Dariiber hinaus gibt es jedoch vier spezifische Entwicklungen,
durch die der Mobilfunksektor quasi ,getrieben® wird:

»  Zum einen ist der Mobilfunksektor in einem stetigen Prozess der technischen Weiterentwicklung und der
Einflhrung neuer Technologien unterworfen, da er wie kaum ein anderer Sektor von der Computertechnik
abhéngig ist.”® Dieser Prozess wirkt sich vor allem auf die Computerhardware der Mobilfunkinfrastruktur aus
bei den Basisstationen, den Controller-Stationen und den Mobile Switching Centern, da hier die zentrale
Computertechnik eingesetzt wird.

»  Zum anderen fihrt die Weiterentwicklung der Systemtechnik (GSM, UMTS sowie nachfolgende Systeme
3G und 3,5G, vgl. Griese et al. 2004:23ff.) zu einem kontinuierlichen Prozess des Auf- und Ausbaus, bei
dem mehrere Systeme gleichzeitig mit unterschiedlichen Ausbaustandards ,online” sind.

»  Weiterhin gibt es einen deutlichen Trend der Miniaturisierung und der Vereinheitlichung von Computertech-
nologien. Moderne BSC-Systeme kdnnen sowohl GSM als auch UMTS gleichzeitig vermitteln oder die An-
tennen kdnnen beide Signale verarbeiten, so dass doppelte Schrank-, Kihlungs- und Stromversorgungs-
systeme Uberfliissig werden. Gleichzeitig werden die elektronischen Bestandteile der Anlagen immer kleiner
und bendétigen somit absolut gesehen weniger Ressourcen.

>  Letztendlich filhrt der Bedarf nach immer hoheren Ubertragungsleistungen dazu, dass die Basisstationen,
wie am Beispiel des UMTS-Systems zu sehen ist, immer dichter an den Endkunden heranriicken. In der
Konsequenz bedeutet dies, dass eine deutlich hthere Anlagenanzahl — bis hin zu Mikrosystemen, die bei-
spielsweise nur einen Marktplatz abdecken kdnnen — bendtigt wird, um eine hinreichende Netzabdeckung
zu erreichen. Dieser Prozess fihrt trotz der Miniaturisierung vermutlich dazu, dass die Mobilfunkinfrastruktur
hoéhere Ressourcenstrome induziert.

Diese beiden Prozesse machen es &dufRerst schwer, die durch den Mobilfunksektor induzierten
Ressourcenstrome abzuschatzen. Um zumindest naherungsweise Schéatzungen geben zu kénnen,
wurde eine umfangreiche Dokumenten- und Webrecherche unternommen sowie zahlreiche telefoni-
sche Interviews gefuihrt. Die Darstellung der Materialflisse lehnt sich an der Beschreibung der
Infrastruktur des Mobilfunksektors an. Dies ist aufgeteilt in das Base Subsystem BTS mit den
Antennen und den Basisstationen®® und dem Basisstationen-Controller (BSC, GSM) bzw. Radio
Network Controller (RNC, UMTS), die das BTS/RNS-System steuern. Das Mobiltelefon sendet seine
Signale an die Antennen der Basisstationen. Diese leiten das Gespréach weiter an die Basisstationen-
Controller. Basisstationen und Basisstationen-Controller bzw. RNC sind einander sehr &hnlich, so
dass sie zusammen behandelt werden. Sie bestehen aus den folgenden Elementen:

> Racks: In den Racks bzw. Geh&auseschranken wird der gréRte Teil der Vermittlungstechnik untergebracht
sowie einige Bestandteile, die nachfolgend beschrieben werden.

»  Vermittlungstechnik: Zur Vermittlungstechnik gehdren Verstarker und Transceiver, Antennenfilter und
-verbinder sowie andere Elemente. Die gesamte Elektronik ist in den zuvor genannten Racks eingebaut.

»  Stromversorgung: Die DC-Stromversorgung ist gleichfalls zumeist in den Racks integriert. Es handelt sich
zumeist um Einschube.

»  Notstromversorgung: Notstromversorgungen werden inzwischen nur noch fir besonders wichtige
Basisstationen verwendet. Sie besteht vor allem aus einem Satz von Bleigel-Batterien. Auch sie kénnen in
die Racks integriert sein, wobei jedoch ein Batteriesatz fur die gesamte Anlage ausreichend ist.

> Kuhlung: Die Vermittlungstechnik wird vor allem auf der Ebene der Controllerstationen gekihlt. Inzwischen
gibt es zwar Systeme mit passiver anstelle elektrischer Kilhlung, diese sind jedoch noch nicht sehr verbrei-
tet und werden deshalb nicht betrachtet.

" Ressourcenstréme, die durch ,modische” und technische Trends bei Endgeriten induziert sind, werden nicht betrachtet.

% |m GSM-Netz an die BTS (Base Transceiver Station), im UMTS-System an den RNS (Radio-Network-System oder auch
Node B).
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»  Verkabelung: Die Verkabelung sichert zum einen die Verbindung der Antennen und der Vermittlungstechnik
und zum anderen die Stromversorgung der elektrischen Gerate untereinander. Zur Verkabelung sind auch
noch Kabelschienen oder Kabeltrager hinzuzurechnen.

»  Gehause (Container): Der grof3te Teil der Basisstationen wird in Gebauden untergebracht. Im Outdoor
Bereich werden haufig Container verwendet.

» Antennen: Jede Basisstation enthalt einen Satz Mobilfunkantennen, die die Signale des Gesprachs
empfangt oder weiterleitet.

> Richtfunkverbindungen: Neben den Mobilfunkantennen gibt es zumeist auch noch Richtfunkverbindungen,
die zur Kommunikation der Basisstation mit der nachsthéheren Ebene dienen. Zu den Antennen sind auch
Fernsteuerungseinheiten (RCU mit Motoren), Stromversorgungs- und Steuerungseinheiten (CCU) sowie
Verstarker, elektrische Bauteile und Haltematerialien hinzuzurechnen.

> Masten: Fir den Mobilfunk werden vor allem verzinkte Stahl- und Betonmasten verwendet. Die Masten
tragen die Antennen.

> Blitzschutzeinrichtung: Alle Mobilfunkstationen miissen mit einem Blitzschutz nach den Blitzschutzklassen I
oder Il versehen sein. Hierbei kommen vor allem verzinkter Stahl — aber auch Kupfer oder Aluminium —
zum Einsatz. Zur Blitzschutzanlage gehéren Haltematerialien und ein geringer Anteil an Elektrik.

Unter methodischen Aspekten wurden die induzierten Ressourcenstrome der obigen Bestandteile
unter den Gesichtspunkten Lebens- und Nutzungsdauer betrachtet. Zum einen wurde zunachst die
Lebensdauer der einzelnen Bestandteile der Mobilfunkinfrastruktur ermittelt. Hierbei zeigten sich
deutliche Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Bestandteilen. Bauliche Elemente wie
Container, Masten oder Blitzschutzanlagen haben eine Lebensdauer vom mehr als 25 Jahren bis hin
zu 100 Jahren. Elektrische Bestandteile liegen bei 15 und 30 Jahren. Die Computer- und Servertech-
nik hingegen hat eine geringere Lebensdauer als von funf Jahren und wird — so die ,inoffizielle®
Mitteilung eines Netzbetreibers - aufgrund der oben genannten Entwicklungen zumeist noch friher
ausgetauscht. Weiterhin wurde versucht, Informationen tber die Nutzungsdauer zu erhalten. Hierzu
liegen im Netz kaum verwertbare Informationen vor. Die Netzbetreiber klassifizieren auch derartige
Informationen als wettbewerbsrelevant, weshalb sie keine Information hierzu herausgeben.

4.2 Lebens-und Nutzungsdauer von Bestandteilen des BSS und RSS

Uber die ,Lebensdauer” einer gesamten Basisstation gibt es nur zwei Schatzungen. Emmenegger
schéatzt, dass diese eine Lebensdauer von 10 Jahre haben (vgl. Emmenegger et al. 2003:7). Malmo-
din (2009:3) gibt die Lebensdauer einer ,RBS-Site” (Basisstation) mit 3 bis 20 Jahren an. Diese Werte
eignen sich jedoch nur eingeschrankt fir eine Untersuchung des Materialflusses, da die einzelnen
Komponenten sehr unterschiedliche Lebens- bzw. Nutzungsdauern haben. Generell werden Basissta-
tionen — sofern sie einmal genehmigt sind — aufgrund schwieriger Diskussionen mit Kommunen und
der Bevdlkerung bei der Einrichtung neuer Stationen nur selten aufgegeben. Basisstationen werden
eher kontinuierlich ,erneuert, wobei wesentliche Elemente wie die Masten, Antennen und die
Stromversorgung eine deutlich hoherer Lebens- und Nutzungsdauer haben als die eigentliche
Vermittlungstechnik.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Recherche Uber die Lebens- und Nutzungsdauer der
obigen Komponenten aufgefihrt.
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Tabelle 25: Lebens- und Nutzungsdauer verschiedener Elemente von Basis- und Controller-Stationen.

Kompo- Lebensdauer Nutzungsdauer Kommentar Quelle
nente
Racks — 15 bis 20 Jahre Technikschréanke haben eine deutlich héhere Lebenserwartung | Jens Leonardt (Knirr Technical Furniture
Technik- von 15-20 Jahren als das elektronische Equipment der GmbH, Hersteller von Mobilfunk-
schranke Basisstationen. Aufgrund der stetigen Nach- oder Aufriistung Technikschranken), Telefoninterview am
von Basisstationen werden die elektronischen Komponenten so | 23.11.2009
konstruiert, dass sie in die vorhandenen Racks passen.
Vermitt- 2 bis 10 Jahre 2 bis 5 Jahre Die Lebensdauer der BSC wird von Emmenegger auf 10 Jahre | Christian Unger (Service-Abteilung Dell,
lungs- und von ISI/CEPC auf 8 Jahre geschétzt, wobei unklar ist, auf Hersteller von Servern flir Basisstationen),
technik welche Komponenten sich diese Angaben beziehen. Malmodin | Telefoninterview am 8.12.2009
gibt die Lebensdauer von ,RBS-Sites” (Basisstationen) mit 3 bis | Erfolglose telefonische Anfragen bei T-
20 Jahren an. Dell gibt die Nutzungsdauer der Server-Technik | Mobile, Sony Ericsson und Vodafone am
von Basisstationen mit 2 bis 5 Jahren an. Telefonische 06.12.2009
Auskiinfte bei anderen Herstellern und Netzbetreibern konnten | Emmenegger 2003:7
nicht erlangt werden, da die Daten als ,wettbewerbsrelevant* ISI/CEPC 2003:177
bezeichnet werden. Es gab jedoch Hinweise, dass 10 Jahre alte | Malmodin:3
Gerate kaum verwendet werden und eher funf Jahre fiir die
Nutzungsdauer als maximal anzunehmen ist. Aufgrund der
unzureichenden Informationen wird mit einer weiten Spanne
von 2 bis 10 Jahre fiir die Lebensdauer und 2 bis 5 Jahre fiir die
Nutzungsdauer gerechnet.
Stromver- | Mittel- und Niederspan- Das Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung (BBR) hat BBR 2001
sorgung nungsschaltungen und - umfangreiche Daten zur Lebensdauer von elektrischen
anlagen, Transformatoren, Komponenten zusammengestellt.
Leitungen, Kabel und Relevant fur den Mobilfunksektor sind Mittel- und Niederspan-
Verteilungen: 20 bis 30 Jahre nungsanlagen und -schaltungen, Transformatoren, Kabel und
Schalter, Mess-, Steuer-, Stromverteiler. Das BBR gibt die Lebensdauer mit 25 Jahren
Regelanlagen: 10 bis 20 Jahre an. Schalter, Mess-, Steuer- und Regelungsanlagen der
Stromversorgung haben eine geringere Lebensdauer von 15
Jahren.
Notstrom- | Elektrische Komponenten s. Elektrische Komponenten s. Stromversorgung Elektrische Komponenten: BBR 2001
versor- Stromversorgung Bleigel-Batterien haben je nach Nutzung unterschiedliche Batterien: Northern Arizona Wind & Sun
gung Bleigel-Batterien: 20 Jahre Lebensdauern. Industriemodelle, die nur bei Bedarf Energie ab- | (0.J.)
geben, haben eine Lebensdauer von ca. 20 Jahren.
Kihlung 7 bis 10 Jahre Frank Trautmann (stellv. Niederlassungs-

leiter Dusseldorf fur Stulz Klimatechnik,
Hersteller von Kuhlsystemen fur
Basisstationen), Telefoninterview am
25.11.2009

Bernhard Gref (Tranker, Hersteller von
Kihlsystemen), Telefoninterview am




MarRess AP 2-3 Mobilfunk / 1ZT / Abschatzung der Ressourcenfliisse im Mobilfunksystem  Seite: 69
Kompo- Lebensdauer Nutzungsdauer Kommentar Quelle
nente
30.11.2009
Verkabe- | Leitungen, Kabel und 10 bis 12 Jahre Nach dem BBR liegt die Lebensdauer offen verlegter Kabel und | Lebensdauer: BBR 2001
lung Verteilungen: 20 bis 30 Jahre Leitungen bei 25 Jahren. Nach Leoni werden die Kabel fur Nutzungsdauer: Marcus Buscher (Vertrieb
unterschiedliche Verlegungsarten (innen, unter Putz, Freileitun- | bei Leoni Special Cables, Hersteller von
gen) angefertigt und kénnen somit eine entsprechend lange Kabelsystemen flir Mobilfunkbasisstatio-
Lebensdauer von 20-30 Jahren garantieren. Allerdings erfolgt in | nen), Telefoninterview am 02.12.2009
einem wesentlich kiirzeren Zeitraum (10-12 Jahre) eher ein
kompletter Austausch der Anlagen bzw. deutliche Umriistungen,
so dass der Kabelsatz einer Basisstation vor dem Lebensdau-
erende ausgetauscht wird.
Gehéause | Verzinkte Container: ca. 30 bis Das BBR gibt die Lebensdauer von verzinkten Bauinstallationen | BBR 2001
(Contai- 40 Jahre (Analogieschatzung) (Z&aune, Schranken, Tore) mit 35 Jahren an. Diese Schéatzung
ner) lasst sich auch auf Halterungen z.B. von Kabeln oder Antennen
bzw. auf Standerwerk Ubertragen.
Antennen | 8 bis 15 Jahre Dipl.-Ing. Ernst Lautner (technisches
Marketing im Fachbereich Mobile
Communication der KATHREIN-Werke),
Telefoninterview am 23.11.2009
Richtfunk- | 8 bis 30 Jahre 15 Jahre Nach Pan Dacom liegt die Lebensdauer von Richtfunkantennen | Vgl. Lautner, Pan Dacom Direkt: (0.J.) und
ver- bei 10 bis 30 Jahren. Nach Reist liegt die Lebensdauer Reist (2002)
bindungen optischer Systeme bei ca. 8 Jahren. Dipl.-Ing. Ernst Lautner (technisches
Nach Lautner werden Antennen aber nicht langer als 15 Jahre | Marketing im Fachbereich Mobile
genutzt. Communication der KATHREIN-Werke),
Telefoninterview am 23.11.2009
Masten Beton: 70 bis 125 Jahre 10 bis 15 Jahre Betonmasten haben eine sehr hohe Lebensdauer. Je nachdem, | Betonmasten: Dipl.-Ing. Jirgen Fedder,
Aluminium- und Stahlmasten: ob die Masten bekleidet sind (125 Jahre) oder nicht (70 Jahre), | Planungs- und Baubetreuungsgesellschaft
ca. 35 Jahre kann sich die Lebensdauer sehr unterscheiden. Aluminium- mbH Essen (Spezialist fur Mobilfunkarchi-
sowie Stahlmasten und —konstruktionen haben eine Lebens- tektur), Telefoninterview am 23.11.2009
dauer von ca. 35 Jahren wenn sie effektiv gegen Korrosion Stahlmasten: BBR 2001
geschutzt sind. Emmenegger et al. (2003:7)
Emmenegger schétzt die Nutzungsdauer auf 10 bis 15 Jahre.
Blitz- 20 bis 30 Jahre BBR 2001

schutz
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4.3 Lebens-und Nutzungsdauer von Bestandteilen des NSS

In den Abschnitten zuvor wurden das Base Subsystem und das Radio Subsystem mit den Basis- und
den Controllerstationen beschrieben. Die nachsthdhere Ebene ist das Network Switching Subsystem
(NSS). Das NSS ist die eigentliche Vermittlungsebene, bei der eingehende Anrufe an den Angerufe-
nen weitergeleitet werden. Im NSS werden auch die Verbindungen mit den anderen Mobilfunknetzen
sowie den Festnetzen (Telefon, Internet) geschaltet.

Kernstick des NSS ist das MSC — Mobile Switching System — bzw. SGSN im UMTS-Netz — welches
die Verwaltung der Verbindungen und die Nutzerdatenverwaltung Ubernimmt. Zur Abwicklung der
Gesprache nutzt die MSC verschiedene Datenbanksysteme. Darliber hinaus werden die BSC bzw.
RNC von den MSC vernetzt und gesteuert. Uber den MSC erfolgen auch die Anschliisse an die
anderen Netze (Kabeltelefonie, Internet). Dem MSC sind auch die Schnittstellen zum Festnetz, dem
Internet und die anderen Mobilfunknetze zugeordnet. Dies erfolgt Gber die GMSC Gateway MSC bzw.
GGSN Gateway GPRS Support Node.

Als vierte Ebene oberhalb des NSS gibt es noch das OMC Operation and Maintenance Sub-System.
Aufgrund der ahnlichen Struktur kénnen die beiden Systeme zusammen behandelt werden. Das OMC
steuert zum einen das gesamte Netz. Uber das OMC koénnen auch die Wartungsarbeiten an den
Teilsystemen vorgenommen werden. In das OMS fallen das NMC Network Management Center,
welches die Schnittstelle zwischen der Kundenbetreuung (Administration) und der Netztechnik bildet
sowie das OMC Operation Management Center®, welches das Netz steuert und tiberwacht. Zu dem
OMC zahlen die OMC-B, welche die Basisstationscontroller tberwachen und die OMC-S, welche die
MSC Uberwachen. Zum OMC zadhlen auch weitere wichtige Datenbanken. Die Datenbanken sind
allerdings physisch bei den MSC angebunden.

Im Unterschied zu den Basisstationen und den Basisstationscontrollern sind MSC und OMC vor allem
Rechenzentren mit zahlreichen speziellen Servern. Sie kdnnen wie folgt beschrieben werden:

»  MSC Vermittlungstechnik: MSC bestehen vor allem aus Kommunikationsservern. Im Prinzip ist eine MSC
mit einem Rechenzentrum zu vergleichen.

»  MSC Schnittstellensysteme: Die Verbindung in andere Netze, das Festnetz, das Internet oder fir Daten-
dienste wird Uber Schnittstellensysteme wie GMSC, SGSN oder GGSN hergestellt. Diese Systeme sind
spezielle Computer. Zumeist mit eigener Kilhlung.

> MSC/OMC Datenbanksysteme: In dem HLR (Home Location Register) sind die Daten der Kunden
gespeichert fur die Gebuhrenabrechnungen, Zugriffsberechtigung (SIM-Karte) oder aktuelle Einstellungen
(z.B. Rufumleitung) des Nutzers. In dem VLR Vistor Location Register — einer ,Besucherdatei“ — sind die
Adresse und die Rufnummer des Handys gespeichert und werden an die jeweiligen MSC gesendet. In die-
sem Register wird auch der aktuelle Standort des Nutzers verzeichnet und sténdig aktualisiert. In dem EIR —
Equipment Identiy Register wird die internationale Kennung des Handys hinterlegt um z.B. das Gerat in
allen Netzen sperren zu kénnen. Eine weitere Datenbank ist das AuC — Authentication Center, das die
Funkschnittstelle abhdrsicher machen soll und Verschlisselungskennzeichen der SIM-Karte enthalt und zu
deren Identifizierung notwendig ist. Die Datenbanksysteme sind h&ufig zentral positioniert und finden sich
somit nicht in allen MSC.

» OMC: Das OMC ist vergleichbar mit einem Rechenzentrum, welches das gesamte Netz steuert und
tiberwacht. Demzufolge sind die wesentlichen Elemente des OMC Server, Datenbanksysteme, PCs und
Schnittstellensysteme zu anderen Netzen.

Uber die Lebensdauer der MSC bzw. OMC gibt es nur zwei Schatzungen von Emmenegger et al.

(ders. 2007:7) und Malmodin (ders. 2009:9). Emmenegger. schatzt, dass die Telefonzentralen mit

dem Equipment (z.B. MSC, BSC, GSC und HLR) eine Lebensdauer von 10 bis 15 Jahren haben.

Malmodin schatzt, dass die Lebensdauer der sogenannten ,Core-Nodes* (vergleichbar mit MSC) bei

10 bis 20 Jahren liegt. Diese Werte eignen sich jedoch nur eingeschrankt fir eine Untersuchung des

Materialflusses, da die einzelnen Komponenten sehr unterschiedliche Lebens- bzw. Nutzungsdauern

® In der Literatur wird auch haufig der Begriff NMC Network Management Center gebraucht.
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haben. Masten, Antennen, Raumkiihlungen und die Stromversorgung haben eine deutlich héherer
Lebens- und Nutzungsdauer als die eigentliche Vermittlungstechnik.

Zur Bestimmung der Lebensdauer dieser Systeme konnte nur sehr eingeschrankt auf Informationen
von Herstellern und Netzbetreibern zurtickgegriffen werden, da diese im telefonischen Gesprach als
wettbewerbsrelevant bezeichnet und somit nicht fir die Offentlichkeit bestimmt wurden. Es kénnen
somit nur Studien Uber die Lebensdauer von Elementen der Informations- und Kommunikationstech-
nik herangezogen werden. Allein Dell — das Server fir Mobilfunk-Basisstationen herstellt — gab
telefonisch die Auskunft, dass die Nutzungsdauer von Servern zwischen 2 und 5 Jahren liegt.

Wahrend der Recherche wurden weitere Informationen zur Lebensdauer von elektronischen Geraten
und Bauteilen erlangt, die hier nur der Vollstandigkeit halber wiedergegeben werden. Nach Minicom
Advanced Systems (ebd. 2008:6) liegt die Lebensdauer eines einfachen PCs bei 3,4 Jahren. Minicom
gibt die MTBF® mit ca. 30.000 Stunden an. Nach System Reliability Center (0.J.:1) liegt die MTBF fur
PC und Server (Workstations) bei 1.000 bis 5.000 Stunden, was maximal 0,58 Jahre entspricht.
Harddisk-Laufwerke — die wesentliche Elemente von Datenbank-Servern sind, haben eine MBTF von
10.000 bis 20.000 Stunden. Unter einer Annahme einer durchgéngigen Beanspruchung wirden dies
ca. 1,1 bis 2,2 Jahre sein. Wesentlich fiir die Nutzungsdauer von elektronischen Geréaten wie Servern
und Datenbanksystemen, die den gréRten Anteil der elektronischen Ausstattung der Mobilfunkinfra-
struktur stellen, sind jedoch auch die Lebensdauer der einzelnen Bauteile. Nach Intel liegt die
Lebensdauer eines Server-Board fur den Typ Intel S3000AH bei 32,3 Jahren bei einer Temperatur
von 35°C, bei einer Temperatur von 55°C sinkt die Lebensdauer auf 12 Jahre (Intel 2006). Eine
Schlisselkomponente mit hochster Bedeutung bei der Servertechnologie sind ohne Frage die
Festplatten zur Speicherung aller wichtiger Daten. Toshiba gibt die Lebensdauer seiner Festplatten
mit 160 Jahren (Typ MBA3073FD, ders. 0.J.) und Hitachi mit 183 Jahren (Typ Ultrastar 15K600, ders.
0.J.) an. Diese Lebensdauer wird jedoch von Schroeder et al. bestritten, da eine MTBF von 1.000.000
h (gleich 114 Jahren) sich nicht in der Praxis bestatigen lasst.

Sowohl die Lebensdauer der einzelnen Gerate als auch die der kritischen Komponenten kénnen
jedoch kaum zur Ermittlung eines jahrlichen Stoffflusses herangezogen werden. Der wesentliche
Grund hierfir ist, dass kontinuierlich neue und leistungsstarkere Technologie auf den Markt kommt, so
dass die Vermittlungstechnik zumeist erneuert wird, bevor diese das Ende ihrer Lebensdauer erreicht
hat. Dieser Austauschvorgang ist auch davon abhéngig, welche Angebote und welche Bedarfe der
Markt hat. Getrieben wird er vor allem durch das Angebot immer héherer Bandbreiten, um auch grof3e
Applikationen (z.B. Filme) Uber den Mobilfunk zugénglich zu machen. Da Uber die Lebendauer von
Vermittlungstechnik keine Daten erlangt werden konnten, wird diese Lebensdauer entsprechend der
Auskinfte von Dell generell auf 2 bis 5 Jahre geschatzt.

4.4 Ressourcenflisse in einem Steady-State-Szenario

Wie in der Einleitung dargestellt, gibt es unterschiedliche Trends, die die méglichen Ressourcenstro-
me im Mobilfunksektor beeinflussen kénnen. In einer ersten Naherung soll kein Ausbau des Mobil-
funknetzes erfolgen. Die jahrlichen Stoffflisse werden auf Basis der Lebensdauer bzw. der moglichen
Nutzungsdauer grob abgeschétzt.

Da nur bei wenigen Bestandteilen die Lebens- bzw. Nutzungsdauer gleich ist, wird eine weitere
Vereinfachung vorgenommen. Der untere Wert der Nutzungsdauer — bzw. der Lebensdauer, wenn
kein Wert der Nutzungsdauer vorhanden ist — wird als Minimalwert angenommen und als ,Verweil-
dauer,,.“ bezeichnet. Der obere Wert der Lebensdauer — der immer Uber der Nutzungsdauer liegt —
wird als Maximalwert angenommen und als ,Verweildauer,“ bezeichnet.

8 Mean Time before Failure, Zeit bis zum ersten Auftreten eines Fehlers.
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Hierbei wird eine jahrliche Betrachtungsweise der einzelnen Komponenten und nicht des Systems
selber gewahlt. Eine jéahrliche Betrachtungsweise fir einzelne Komponenten bedeutet, dass sowohl
die Verweildauer min. als auch die Verweildauer max. als Grundlage fiir einen jahrlichen Anteil des
Austausches genommen wird. Liegt die Verweildauer min. von Mastkonstruktionen beispielsweise bei
35 Jahren, so wird angenommen dass 1/35 d.h. ca. 3 % aller Masten pro Jahr ausgetauscht werden.

Die Verweildauer,, wird anschlieBend mit dem Maximalwert der Massenbilanz und die
Verweildauer.x wird mit dem Minimalwert der Massenbilanz des Mobilfunksystems multipliziert, um
so die moglichen Grenzen der Massenflisse aufzuzeigen. Berechnet man auf Basis der Mengen-
bzw. Massenbilanz unter diesen Voraussetzungen den jahrlichen Stofffluss (vgl. Tabelle 26), so
ergeben sich die Werte fiir das GSM bzw. UMTS-System:

Tabelle 26: Stoffflisse fir die Infrastruktur aufgrund unterschiedlicher Verweildauer.

Bestandteil Verweildauer Verweildauer | GSM Min. | GSM Max. UMTS UMTS Bestandteil
min. [a] max. [a] [t/a] [t/a] Min. [t/a] Max. [t/a]
BTS / RNS
Racks-Technik 2 5 660 1.925 360 1.080 Elektronik
Racks-Gehause 15 20 495 770 270 432 | Konstruktion
Stromversorgung
DC-Stromversorgung 10 20 3 7 2 4 Elektrik
Stromverteiler frei 20 30 35 62 17 32 Elektrik
Stromverteiler Geb. 20 30 82 144 40 74 Elektrik
Notstromversorgung 20 20 26 62 13 32 Batterien
Kihlung
Innen 7 10 61 103 30 53 Elektrik
aullen 7 10 53 88 26 45 Elektrik
Verkabelung
in Gebaude 20 30 112 392 56 202 Kabel
freistehend 20 30 144 378 72 194 Kabel
Richtfunk 20 30 8 30 4 15 Kabel
Stromanschluss 20 30 105 185 51 95 Kabel
freistehend
Kabelschienen 30 40 44 68 21 35 | Konstruktion
Kabelschienen 30 40 35 55 17 28 | Konstruktion
Verteilerstation 30 40 5 8 3 4 Elektrik
Container 30 40 39 62 19 32 | Konstruktion
Antennen
GSM/UMTS 8 15 72 158 72 162 Elektronik
RCU 8 10 27 39 45 68 Elektronik
CCuU 8 10 1 2 7 11 Elektronik
Verstarker 8 10 90 131 45 68 Elektronik
Elektroinstallation 20 30 30 53 15 27 Elektrik
Befestigung 30 40 45 70 23 36 | Konstruktion
Richtfunkantennen 8 15 1 3 1 1 Elektronik
RCU 8 10 2 3 1 1 Elektronik
Verstarker 10 20 1 2 0 1 Elektrik
Elektroinstallation 20 30 1 1 0 1 Elektrik
Befestigung 30 40 1 1 0 1 | Konstruktion
Masten
Masten Gebaude 30 40 31 48 15 25 | Konstruktion
Masten frei/Anbau 30 40 4 7 2 4 | Konstruktion
Masten frei/Stahlrohr 30 40 92 245 79 126 | Konstruktion
Masten frei/Stahlgitter 30 40 263 410 128 210 | Konstruktion
Blitzschutz
Ableitung und Fang 20 30 3 26 1 13 | Konstruktion
Ableitung und Fang 20 30 5 41 2 21 | Konstruktion
Haltematerial 30 40 26 82 13 42 | Konstruktion
Verkabelung 20 30 9 33 5 17 Kabel
Elektroinstallation 20 30 1 2 1 1 Elektrik
BSC/RNC
Racks-Technik 2 5 8,1 189,0 3,5 82,8 Elektronik
Racks-Gehéause 15 20 6,1 75,6 2,6 33,1 | Konstruktion
Kuhlanlagen 7 10 - 5,0 - 2,6 Elektrik
DC-Stromversorgung 10 20 0,1 1,7 0,0 0,9 Elektrik
Notstromversorgung 20 20 - 1,1 - 0,5 Batterien
Verkabelung 20 30 0,5 1,7 0,5 1,7 Kabel
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Bestandteil Verweildauer Verweildauer | GSM Min. | GSM Max. UMTS UMTS Bestandteil

min. [a] max. [a] [t/a] [t/a] Min. [t/a] Max. [t/a]
GSM + UMTS min. GSM + UMTS max.

MSC
Racks Gehause 15 20 61,1 81,5 95,3 127,0 | Konstruktion
Kihlanlagen 7 10 25,2 36,0 48,0 68,6 Elektrik
Verkabelung 20 30 14,4 21,6 44,8 67,2 Kabel
usv 10 15 20,5 30,8 58,7 88,0 Elektrik
Notstromversorgung 10 15 42,0 63,0 150,0 225,0 Batterien
VLR 2 5 6,3 15,8 9,0 22,5 Elektronik
HLR, AuC, EiR 2 5 37,8 94,5 54,0 135,0 Elektronik
GMSC 2 5 9,1 22,8 26,1 65,3 Elektronik
SGSN und GGSN 2 5 12,0 29,9 22,8 57,0 Elektronik
GGSN 2 5 9,1 22,8 26,1 65,3 Elektronik
weitere Systeme 2 5 170,1 425,3 243,0 607,5 Elektronik
OMC/NMS
Gateways/Switches 2 5 0,0 0,1 0,0 0,1 Elektronik
Server 2 5 2,1 53 2,1 53 Elektronik
ACP, Dispatch-PC 2 5 0,2 0,5 0,2 0,5 Elektronik
Racks Gehéuse 15 20 0,3 0,4 0,3 0,4 | Konstruktion
Summe 3.000 6.800 2.200 4.800

Quelle und Anmerkungen: Eigene Berechnungen mit Rundung der Summenwerte.

Fasst man die Ergebnisse fur das Mobilfunksystem summarisch zusammen und gliedert diese
Ergebnisse je nach dem Typ der Komponenten, so ergibt sich der folgende Stofffluss:

Tabelle 27: Jahrliche Stoffflisse durch unterschiedliche Bestandteile der Mobilfunkinfrastruk-

tur (GSM und UMTS, gerundet).

Jahrliche Gesamt (t, Gesamt (t, GSM Min. | GSM Max. [t] UMTS UMTS

Stoffflisse unterer Wert) oberer Wert) [t] Min. [t] Max. [t]
Elektronik 2.000 5.500 1.100 3.100 900 2.400
Elektrik 500 900 300 500 200 400
Batterien 300 400 100 100 200 300
Kabel 600 1.600 400 1.000 200 600
Konstruktion 1.800 3.200 1.100 2.000 700 1.200
Summe 5.200 11.600 3.000 6.700 2.200 4.900

Quelle und Anmerkungen: Eigene Darstellung. GSM Min bezieht sich auf die Mindestmassen des GSM-Systems,
Max auf die Maximalmassen entsprechend der Berechnungen im Kapitel 3.5. UMTS Min bezieht sich auf die
Mindestmassen und Max auf die Maximalmassen des UMTS-Systems. Anschliel3end erfolgte eine Multiplikation
der geringsten Verweildauer mit dem Maximalwert der Massenbilanz bzw. der langsten Verweildauer mit dem

Minimalwert der Massenbilanz um die Spannbreiten besser aufzuzeigen.

Im Ergebnis zeigt sich, dass der Materialfluss aufgrund der angenommenen Verweildauern zwischen
5.200 und 11.600 t pro Jahr liegen kann. Bei einer Schatzung der Mobilfunkinfrastrukturmasse von ca.
101.000 t (unterer Wert, vgl. Kapitel 3.5) erfolgt ca. 70 % des jahrlichen Stoffflusses durch konstruktive
und elektronische Bestandteile. Nimmt man die htheren Schatzwerte der Mobilfunkinfrastrukturmasse
mit ca. 137.000 t und legt die geringeren Verweildauern der Bestandteile zugrunde, so dominiert der
Austausch von Elektronik mit ca. 50 % gefolgt von konstruktiven Bestandteilen (vor allem Gehéause)
mit ca. 25 %. In der folgenden Abbildung werden noch einmal die prozentualen Anteile dargestelit:
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Abbildung 15: Prozentuale Stoffflisse durch unterschiedliche Bestandteile der Mobilfunkinfra-

struktur
Stofffliisse durch unterschiedliche S
Bestandteile der Mobilfunkinfrastruktur
. unterer oberer
12% Wert: 200 14% Wert:
5.200t ° 11.600 t

10%
35%
27%
37%
B Elektronik M Elektrik B Batterien B Elektronik  ® Elektrik B Batterien
@ Kabel O Konstruktion @ Kabel B Konstruktion

Dr. Michael Scharp/MaRess

Quelle: Eigene Darstellung.

4.5 Ressourcenflisse in einem Ausbau-Szenario fur UMTS (UMTS 20XX)

Das inzwischen mehr als 20 Jahre alte GSM-Netz (2G-Standard) ist zwar vielfach technologisch
erweitert worden mit GPRS, HSCSD und EDGE (2,5G-Standard, vgl. hierzu NIK 2004:19ff), aber
andere Systemtechniken wie das UMTS-System (3G-Standard mit CDMA2000) und seine Nachfolger
des 3,5G oder 4G-Standards versprechen ungleich bessere Leistungen und vor allem hdhere
Bandbreiten (d.h. vor allem hdéhere Ubertragungsraten). Es stellt sich somit nicht die Frage ,ob*,
sondern ,wann“ die neuen Technologien bundesweit verfiigbar sind. Paradoxerweise wird es — wie
schon heute — zu einer Situation kommen, bei der alle Systeme gleichzeitig am Markt sein werden
(vgl. ISI'/ CEPT 2003:103).

Vor diesem Hintergrund soll ein Szenario zu der Frage entwickelt werden, welche Ressourcenbedarfe
zum Aufbau eines flachendeckenden Einsatzes der UMTS-Technik notwendig waren. Der Sinn und
Zweck dieses Szenarios ist aufzuzeigen, welche Relevanz die Dualitat der Netze im Vergleich zu den
zuvor geschatzten Stofffliissen hat.

Nach den zuletzt im Jahre 2007 verdffentlichten Zahlen der Bundesnetzagentur gab es zum Marz
2007 insgesamt 67.000 GSM-Basisstationen und in 2009 ca. 39.000 UMTS-Basisstationen.®* Das
GSM-Netz ist nahezu flachendeckend, auch wenn es beispielsweise auf einigen Brandenburger
Intercity-Verkehrsstrecken der Uckermark haufig schwierig ist, einen Netzanschluss zu erhalten. Nach
ISI / CEPT (dies. 2003:101) bendétigt das UMTS-System bei gleicher Netzabdeckung wie das GSM-

8 1SI / CEPT haben in 2003 geschatzt, dass bis zum Jahre 2010 ca. 80.000 UMTS-Basisstationen mit 330 Vermittlungsstatio-
nen aktiv sind (ders. 2003:102). Mit Stand vom 14. Dezember hat die Regulierungsbehérde die Zahl der UMTS-Stationen mit
39.000 angegeben, so dass ca. 70 % der Bevoélkerung an das UMTS-Netz angeschlossen waren (Bundesnetzagentur
2009:55).
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System 2 bis 3-mal so viele Basisstationen. Dies wéaren zwischen 120.000 und 210.000 Basisstatio-
nen je nachdem, welchen Wert man nimmt. Um eine flachendeckende Versorgung von Deutschland
mit UMTS zu erreichen — wie es bei der Vergabe der UMTS-Lizenzen vereinbart war — mussten nach
NIK ca. 30.000 bis 40.000 UMTS-Basisstationen errichtet werden (NIK 2004:77; RegTP 2001). Diese
Zahl wurde zwar in 2009 erreicht, aber die neuen UMTS-Stationen dienten vor allem der Ausweitung
der Bandbreite in den bevoélkerungsreichen Gebieten und nicht der flachendeckenden Versorgung. Bei
UMTS ist die Besonderheit, dass die Netzabdeckung anders gesteuert wird als bei GSM, da die
Netzabdeckung vor allem durch die Verkehrslast bestimmt wird (atmende Netze).

Vor diesem unsicheren Hintergrund wird die Annahme getroffen, dass bis zum Jahr 20XX die Anzahl
der UMTS-Basisstationen auf 50.000 erweitert wird, d.h. zu den fiir die Mengen- und Massenbilanz
angenommenen 36.000 Standorten (siehe Kapitel 2.1.1) sollen noch weitere 14.000 hinzu gebaut
werden. Weil das UMTS eine deutlich geringere Reichweite als GSM hat, wird vereinfachend
angenommen, dass alle weiteren UMTS-Stationen tatsachlich komplett neu gebaut werden. Diese
Annahme lasst sich vor allem damit begriinden, dass inzwischen in allen Staddten und dichter
besiedelten Gemeinden UMTS verfugbar ist (vgl. laptopkarten.de 0.J.), aber mit zunehmender
Netzbelastung auch in den Stadten das UMTS-Netz ausgebaut werden muss. Damit vereinfacht sich
die Berechnung in Analogie zur Netzinfrastrukturberechnungen wie in Kap. 3, da alle zusétzlichen
UMTS-Basisstationen analog kalkuliert werden und es nicht notwendig ist, zwischen neuen UMTS-
Stationen an alten Standorten zu unterscheiden. Entsprechend des Verteilungsschlissels wie er in
Kap. 2.1.1 berechnet wurde, wiirden dies ca. 8.000 weitere Standorte bedeuten.

Weiterhin wird der Verteilerschlissel von RNC zu RNS mit 1:100 angenommen, da UMTS eine
geringere Reichweite hat und somit die RNS dichter konzentriert stehen. Hierbei kann dann auch eher
die héhere Controller-Kapazitat genutzt werden. Dies wirde dann zuséatzliche 140 Controllerstationen
erfordern.

Im Rahmen der Netzinfrastrukturberechnungen in Kap. 3 wurden 140 bis 200 MSC in Bezug auf 960
bzw. 2.120 Controllerstationen gesetzt. Dies entspricht einem Verhéltnis von 1:7 (Minimalwerte) bis
1:10 (Maximalwert).

OMC mussten im Prinzip nicht neu gebaut werden, da eine OMC auf Basis der Schatzungen
zustandig ware fur 34 MSC. Der Form halber wird der Neubau der OMC mit 1 beziffert. Fur diese
Abschatzung wird der Maximalwert genommen, d.h. pro 10 RNC eine zusatzliche MSC.

Beim Vergleich zwischen dem Szenario UMTS-20XX mit dem Szenario UMTS Max. werden gleichfalls
fur die einzelnen Bauelemente die hdheren Wert angenommen beispielsweise bei der Notstromver-
sorgung, der Verkabelung, den Kiihlanlagen der BSC oder den Racks fir die Vermittlungstechnik.

Somit wirden sich folgende Basiswerte fir ein Ausbauszenario UMTS-20XX im Vergleich zum
Bestand ergeben:

Tabelle 28: Rahmendaten fir einen flachendeckend Ausbau des UMTS-Netzes.

RNS-UMTS RNC MSC OoMC

Basisdaten der maximalen Schéatzung fur 36.000 720 200 (UMTS/GSM) 40
das Jahr 2007/2008 (siehe Kap. 2.1.1,
2.1.2und 2.1.3)

20XX (Neubau, davon geméaR BNA 3.000 14.000 140 14 (UMTS) 1
bis 2009 gebaut)

Quelle: Eigene Darstellung.

Auf dieser Basis wurde die Masse der Infrastruktur flr das Szenario UMTS-20XX abgeschatzt. Hierbei
wurde so wie zuvor bei der Bestimmung der Massen der Mobilfunkinfrastruktur vorgegangen. In dem
Szenario UMTS-20XX wurden jedoch keine Minimal- und Maximalwerte bestimmt, sondern nur die
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minimalen Rahmendaten® zur Berechnung der Infrastrukturmassen verwendet, da aufgrund der
Vielzahl der Unsicherheiten (Minimal- und Maximalwerte der Ressourcenbilanz sowie Lebens- und
Nutzungsdauer mit Minimal- und Maximalwerten) weitere Unsicherheiten das Ergebnis kaum
verbessern wirden. Zum Vergleich wurden die Infrastrukturbestandteile fir den Mobilfunk, wie sie fir

den Bezugszeitraum 2007/08 ermittelt wurden, gleichfalls aufgefihrt sowie die Stoffflisse aufgrund
der geschatzten Verweilzeiten.

Tabelle 29: Infrastrukturmassen und jahrliche Stoffflisse von 2007/2008 im Vergleich mit dem

Szenario UMTS-20XX

Vergleich: Bestand | Mobilfunkinfra- Mobilfunkinfra- Jahrliche Jahrliche Szenario
- Jahrliche struktur 2007/08 | struktur 2007/08 | Stoffflisse ges. Stoffflisse UMTS-
Stoffflisse - (GSM und (GSM und UMTS, Infrastruktur | ges. Infrastruk-| 20XX
Szenario UMTS- UMTS, unterer oberer Wertint) | (unterer Wert, t) tur (oberer
20XX Wert in t) Wert, t)
Elektronik 12.700 14.800 2.000 5.500 2.000
Elektrik 10.600 12.400 500 900 1.000
Kabel 18.800 32.600 600 1.600 -
Konstruktion 54.800 72.400 1.800 3.200 8.300
Summe 101.000 137.000 5.200 11.600 13.000

Quelle: Eigene Darstellung.

Im Ergebnis zeigt sich, dass ein deutlicher Ausbau des UMTS-Netzes mit Stoffflissen verbunden ist,
die Uber den geschatzten jahrlichen Stoffflissen auf Basis der Nutzungszeiten fur die einzelnen
Baugruppen des Mobilfunknetzes liegen. Allerdings wirde ein weiterer Ausbau nicht im bedeutenden
Male die Bestandsmassen erhdhen, sondern nur — wie in diesem Beispiel gezeigt — mit zusatzlichen
Massen in der GroRenordnung von 12 bis 17 % liegen. Einen wesentlichen Anteil an der Massener-
héhung hatten konstruktive Elemente mit ca. 50 % und ca. 25 % Kabelanteil.

In der folgenden Abbildung sind noch einmal die Ressourcenbedarfe nach den einzelnen Bestandtei-
len der Mobilfunkinfrastruktur untergliedert sowie fur die Bereiche Bestand, Instandhaltung und UMTS-
Ausbau dargestellt.

 Im Kap. 3.2 wurden sowohl fiir UMTS als auch fiir GSM jeweils unterschiedliche Faktoren bei den einzelnen Elementen der
Baissstationen, Controllerstationen und MSC gewahlt. Beispielsweise wurde die Verkabelung mit einem Minimal- und
Maximalwert berecht.
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Abbildung 16: Infrastrukturmassen und jahrliche Stoffflisse der Jahre 2007/2008 im Vergleich

mit dem Szenario UMTS-20XX

Vergleich der Infrastruktur (2007) mit e
jahrlichen Stoffflissen und UMTS-20XX

75.000 12400 Gesamt UMTS 20XX: 17.000 t
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60:000 1800 Jahrliche Stoffflisse max.: 11.200 t
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45.000 B Elektronik
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"0nn 112.700 14.800 8.400
15.000
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Gesamt (unterer Gesamt (oberer Jahrliche Jahrliche Szenario UMTS-
Wert) [t] Wert) [t] Stoffflisse Stoffflisse 20XX
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Dr. Michael Scharp/MaRess

Quelle: Eigene Darstellung.

4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mobilfunk induziert wie jede andere Technik oder Dienstleistung Materialfliisse, da technische Gerate
nur eine endliche Lebensdauer haben. Darliber hinaus gibt es jedoch drei spezifische Entwicklungen,
die sich unmittelbar auf die Ressourcenbedarfe auswirken:

>

Mobilfunk ist essentiell von der Computertechnik abh&ngig und die Nutzung der besten Technologien ist
sehr wettbewerbsrelevant. Es ist anzunehmen — und es wird auch von Mobilfunkexperten bestatigt — dass
die Computertechnik bedarfsorientiert und nicht lebensdauerorientiert genutzt wird. Die Elektronik ist somit
ein relevanter Faktor bei den jéhrlichen Stoffflissen.

Es gibt einen kontinuierlichen Ausbau der Netze hin zu héheren Mobilfunk-Standards, so dass mehrere
Netze parallel existieren. Noch immer erfolgt der Ausbau des UMTS-Netzes, da dies bisher insbesondere in
den landlichen Regionen nicht verfugbar ist. Hierdurch erfolgen zunéchst einmal eine Erhéhung der jahrli-
chen Stoffflisse und eine Steigerung der Infrastrukturmasse. Allerdings ist diese zuséatzliche Masse in Be-
zug auf die vorhandenen Infrastrukturen im Mobilfunk relativ gering.

Es gibt weiterhin einen Trend zur Miniaturisierung und zur Technikintegration (duale Verarbeitung von GSM
und UMTS vor allem in der Vermittlungstechnik), der zu einer Reduzierung der Infrastrukturmasse fuhrt. Da
die Vermittlungstechnik jedoch nur 10 bis 13 % der Gesamtinfrastruktur darstellt, wird auch hier das Reduk-
tionspotential nicht wirklich groR3 sein.

Insgesamt erscheinen die jahrlichen Stoffflisse von 5.000 bis 12.000 Tonnen trotz der teilweise
geringen Verweilzeiten als nicht besonders grof3 im Vergleich zu einer Gesamtmasse der Primérinfra-
struktur von ca. 100.000 bis 137.000 t. Prozentual gesehen liegen die Stoffflisse zwischen 5 % und 8
%. Es sind vor allem die elektronischen (Vermittlungstechnik) und konstruktiven Elemente (Geh&ause-
schranke, Masten), die hierbei wesentliche Stoffflisse induzieren kdnnten. Diese relativierende
Aussage lasst sich mit einem Vergleich mit dem Austausch von Mobiltelefonen begrinden. In
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Deutschland gab es in 2008 ca. 107 Mio. Anschliisse (Handyvertrdge, BMWi und tns infratest
2009:136). Bei einem geschétzten Gewicht von 150 g pro Gerate — inklusive Ladegeréat — ergébe sich
eine Masse der Handys von ca. 16.000 t. Nimmt man eine Nutzungsdauer von 2 Jahren®® an, so
ergabe sich ein Ressourcenfluss von ca. 8.000 t allein aufgrund des Austausches von Mobiltelefonen.
Somit ergébe sich ein durch die Konsumenten induzierter Ressourcenfluss, der noch Uber dem des
Szenarios mit den minimalen Verweilzeiten der Infrastruktur liegen wirde.

Vergleicht man die Werte der geschéatzten jahrlichen Ressourcenfliisse sowie die Bestandsinfrastruk-
tur mit einem flachendeckenden Ausbau-Szenario fur UMTS im Jahre 20XX, so zeigt sich, dass ein
Ausbau die Infrastruktur mit 8.000 Basisstationen und den dazugehérigen RNC und MSC diese
Infrastruktur um schatzungsweise 12 % erhéhen wirde. Auch ein Ausbau des UMTS-Netzes hin zu
einem nahezu flachendeckenden UMTS-Netz wirde somit zu einem Stofffuss fuhren, der in der
gleichen Dimension wie die jahrlichen Stofffliisse durch den Erhalt der Infrastruktur liegt.

% Emmenegger et al. Gehen sogar von nur einem Jahr aus (dies. 2003:7).
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