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Zusammenfassung

Eine flachendeckende Breitbandversorgung aller Haushalte zahlt zu den vordringlichs-
ten infrastrukturpolitischen Zielsetzungen in Deutschland. Noch immer gibt es in diinn
besiedelten landlichen Regionen Haushalte und Unternehmen ohne eine adéaquate Zu-
gangsmoglichkeit zu Breitbandinternet. Angesichts ungebrochen steigender Nachfrage
nach hoheren Datenraten, die in den Ballungsraumen durch die hochbitratigen Kabel-
und VDSL-Netze bedient wird, bleiben im landlichen Raum auch bei einer bestehenden
Grundversorgung intelligente Lésungen weiterhin gefragt, die Breitbandinfrastrukturen
wirtschaftlich fir héhere Leistungen auszubauen.

Im Rahmen dieser Studie wird analysiert, welche Bedeutung der Funk sowohl heute bei
der kurzfristigen Schlieung von Breitbandliicken hat als auch mittel- bis langfristig
beim weiteren Kapazitatsausbau der Breitbandnetze in peripheren Regionen haben
wird. In die Analyse werden die drei grundlegenden Einsatzfelder von Funktechnologie
zur Breitbandanbindung einbezogen: Mobilfunk, lokale Funknetze sowie Funk in der
Breitbandzufuhrung.

Bei der kurzfristigen Versorgung mit Breitbandzugangen von 1 Mbit/s und mehr leistet
der Mobilfunk heute vorrangig in Stadten und Ballungsgebieten seinen Beitrag, wo
UMTS-Netze bereits mit HSPA und HSPA+ ausgebaut sind. Auf Basis der im Jahr 2010
neu zugeteilten Frequenzen aus der Digitalen Dividende im reichweitenstarken 800-
MHz-Band findet zudem gegenwartig ein Netzausbau mit Mobilfunknetzen im neuen
LTE-Standard gezielt in weil3en Flecken statt. In diinn besiedelten Orten tragen weiter-
hin bereits seit mehreren Jahren lokale Funknetze auf Basis von WLAN- und weiterer
Funktechnologien einen gewissen Anteil zur Netzanbindung bei. Rund 150, meist klei-
nere Anbieter haben eine variantenreiche Landschaft lokaler und regionaler Funklésun-
gen geschaffen. Richtfunk ist die dritte wichtige Funktechnologie zur Breitbandanbin-
dung. Die Uberwiegende Mehrheit der knapp 70.000 Richtfunkstrecken in Deutschland
werden in der Breitbandzufiihrung zu den Mobilfunkbasisstationen eingesetzt.

In der langeren Perspektive werden sich kleine lokale Funknetze als Ubergangstechno-
logie erweisen, die angesichts der steigenden Datenverkehrsnachfrage bald an ihre
Leistungsfahigkeitsgrenzen stoRen. Den LTE-Mobilfunknetzen wird hingegen auch
langfristig eine gewichtige Rolle beim Breitbandzugang zugesprochen — zunachst mit
dem Schwerpunkt auf stationaren Breitbandzugédngen und spater mehr und mehr bei
mobilen Anwendungen. Innerhalb der nachsten 2-3 Jahre ist mit einem bundesweiten
Ausbau der LTE-Mobilfunknetze zu rechnen. Auch die Bedeutung des Richtfunks bei
der Breitbandzufiihrung wird angesichts des Ausbaus der Mobilfunknetze sowie der
zunehmend in kleineren Ortschaften anzutreffenden VDSL-Netze ab dem Schaltvertei-
ler mit Funkzufiihrung eher zunehmen. Trotz kiinftiger Investitionen in Glasfaser auch in
landlichen Regionen wird somit Funk seine hohe Bedeutung fur Breitband beibehalten
und sogar festigen.



VIII Diskussionsbeitrag Nr. 351 Wi k €

Summary

One of the main objective of infrastructural policy is a complete coverage with broad-
band access for all households in Germany. There are still households and businesses
without an adequate access to broadband Internet in sparsely populated rural areas.
The demand for higher broadband speeds is constantly rising and in conurbations it is
well served by high speed cable and VDSL access. In rural areas however, intelligent
alternative solutions are needed to economically extend broadband infrastructures for
higher speeds.

Within this study the significance of wireless network solutions in remote regions is ana-
lysed with regard to the coverage of remaining underserved areas at short notice as
well as to further increases of broadband capacity at the medium and long run. The
analysis comprises the three basic use cases of radio technology for broadband ac-
cess: mobile communication networks, local wireless networks and radio in broadband
feeding lines.

With regard to the short term objectives of broadband with 1 mbps and above there are
mainly UMTS networks with HSPA and HSPA+ in urban areas contributing to broad-
band coverage. Based on long-range 800 MHz frequencies from the Digital Dividend,
allocated in 2010, new LTE networks are currently installed, starting in underserved
areas.

In some rural areas there are also local wireless networks with Wi-Fi and other radio
technologies contributing to broadband coverage. About 150, mainly small providers
have created a quite diverse landscape of local and regional networks.

The third important wireless technology for broadband access is directional radio. About
70.000 directional radio lines are installed in Germany with their majority being used as
feeding lines to mobile network base stations.

In the medium and long run, local wireless networks are considered as temporary solu-
tions which will reach their technical limit due to increasing demand for higher speeds.
An important role in the broadband access is awarded in the long term, however, the
LTE networks — first focusing on fixed broadband access and later more and more on
mobile applications. Within the next 2-3 years a nationwide expansion of LTE mobile
networks is expected. Also the importance of directional radio as broadband feeding
lines will rather increase given the extension of mobile networks and the increasingly
established VDSL networks in smaller villages.

Despite investments in fibre networks also in rural areas, wireless technologies will
overall retain and even strengthen their importance for broadband networks.
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1 Einfihrung

1.1 Stand der Breitbandversorgung in Deutschland
1.1.1 Rahmenbedingungen

Eine flachendeckende Breitbandversorgung aller Haushalte gehort zu den wesentlichen
infrastrukturpolitischen Zielsetzungen in Deutschland. Nach der Breitbandstrategie der
Bundesregierung, die im Fruhjahr 2009 vero6ffentlicht wurde, sollen

e bis spatestens Ende 2010 flachendeckend leistungsfahige Breitbandanschlisse
verfugbar sein,

e bis 2014 bereits fiir 75% der Haushalte Anschliisse mit Ubertragungsraten von
mindestens 50 Megabit pro Sekunde (Mbit/s) zur Verfiigung stehen und

e zudem wurde 2009 das Ziel formuliert, solche hochleistungsféahigen Breitband-
anschliisse moglichst bald flachendeckend verfiigbar zu haben.!

Zur Erreichung ihrer Ziele hat die Bundesregierung im Jahr 2009 eine mehrstufige
Breitbandstrategie formuliert, die MalRhahmen von Bund, Ladnder, Kommunen und Wirt-
schaft umfasst. Diese Strategie fuldt im Wesentlichen auf vier Saulen: Nutzung von Sy-
nergien beim Infrastrukturaufbau, unterstitzende Frequenzpolitik, wachstumsfreundli-
che Regulierung und finanzielle Fordermalnahmen.2 Zu den konkreten MaRnahmen
zahlen insbesondere MalRnahmen zur Information und Schaffung von Markttransparenz
wie Breitbandportale, der Breitband- und der Infrastrukturatlas, Best-Practice-Beispiele,
Kompetenzzentren, Regionalveranstaltungen und regionale Breitbandinitiativen. Wei-
terhin wurden zusatzliche Funkfrequenzen bereitgestellt sowie finanzielle Férdermal3-
nahmen einschlie3lich optimierter Beihilferegelungen gewéhrt.

Zum Ende des Jahres 2010 sieht die Bundesregierung ihr Ziel der flachendeckenden
Breitbandversorgung der Haushalte als fast erreicht an. Der Bundesminister fir Wirt-
schaft und Technologie erwartete im Oktober 2010 fir das Jahresende eine Versorgung
von 98,5% der Haushalte mit mindestens 1 Mbit/s.3 Anfang Dezember verkiindete die
Bundeskanzlerin dariber hinaus das Ziel einer flachendeckenden Versorgung der
Haushalte mit 50 Mbit/s bis zum Jahr 2018.4

Vgl. BMWi (2009), S. 8.

Vgl. http://lwww.zukunft-breitband.de/BBA/Navigation/breitbandstrategie.html (Stand: 10.2.2011).

Vgl. BMWi-Pressemitteilung ,Breitband-Informationsoffensive und neuer Breitbandatlas — Bundeswirt-
schaftsminister Briderle: ,1,4 Millionen Haushalte zusatzlich mit Breitbandanschliissen versorgt!*,
Pressemitteilung vom 6.10.2010

4 Vqgl. die Rede der Bundeskanzlerin beim Nationalen IT-Gipfel in Dresden am 7. Dezember 2010, ab-
rufbar unter http://www.bundeskanzlerin.de/nn_683608/Content/DE/Rede/2010/12/2010-12-07-
merkel-it-gipfel.html (Stand: 10.2.2011).
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Erweiternd zum Breitbandziel des Bundes, welches auf eine flachendeckende Versor-
gung mit zunachst mindestens 1 Mbit/s aller bundesdeutschen Haushalte abzielt,> fo-
kussieren die Forderrichtlinien der Lander direkt auf eine flachendeckende Versorgung
der Haushalte mit mindestens 2 Mbit/s.6 Die Lander orientieren sich damit an aktuellen
Entscheidungen der EU-Kommission entsprechend ihrer Férderrichtlinien zum Breit-
bandausbau in landlichen Gebieten.”

Die Europaische Union benennt im Jahr 2010 folgende Ziele ihrer Breitbandpolitik: Bis
zum Jahr 2020 sollen alle Européer uiber einen Internetzugang mit einer Ubertragungs-
geschwindigkeit von mehr als 30 Mbit/s verfiigen und in mindestens 50% der européi-
schen Haushalte sollte Ubertragungsgeschwindigkeit (iber 100 Mbit/s liegen.8

In den Ballungszentren Deutschlands werden bereits heute verbreitet Breitbandanbin-
dungen von 100 Mbit/s und mehr angeboten. Demgegeniber bestehen in vielen landli-
chen Regionen Deutschlands noch immer Licken in der Breitbandversorgung mit 1
oder 2 Mbit/s fur die private Nutzung.

1.1.2 Aktueller Versorgungsstand

Die derzeit aktuellste Bestandsaufnahme des Breitband-Versorgungsstandes bietet der
vom TUV Rheinland erstellte Breitbandatlas mit Datenstand von Mitte 2010. Im Unter-
schied zu seinen Vorgangern wurde dieser Breitbandatlas auf Basis eines neuen Ver-
sorgungsrasters erstellt, das die Breitbandverfligbarkeit mit einer deutlich verbesserten
raumlichen Auflésung von 250 Metern erfasst und auf im Internet abrufbaren Karten
darstellt. Dies erlaubt die Identifikation unterversorgter Bereiche sowie eine raumlich
sehr detaillierte Unterscheidung der Breitbandversorgung mit leitungsgebundenen
(DSL, FTTx, Kabel, Powerline) bzw. drahtlosen Techniken (UMTS/HSPA, LTE,
WLAN/WiIFi, WIMAX). Zusatzlich verfugt der Breitbandatlas Uber eine Unterteilung in
funf Bandbreitenklassen von mdglichen Downloadgeschwindigkeiten (1 Mbit/s bis 50
Mbit/s).

Bislang ist zu diesem Breitbandatlas noch keine Studie mit aggregierten Daten und
Auswertungen nach stadtischen und landlichen Regionen erschienen. Einer Antwort der
Bundesregierung auf eine Kleine Anfrage im Deutschen Bundestag sind jedoch die
wichtigsten Daten dieses Breitbandatlasses zum aktuellen Versorgungsstand zu ent-

5 Vgl. die Rede des Parlamentarischen Staatssekretars Hans-Joachim Otto bei der Veranstaltung der
Deutschen Breitbandinitiative "Breitband der Zukunft® am 15. September 2010, abrufbar unter
http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Presse/reden,did=363670.htm| (Stand: 10.2.2011) sowie Deut-
scher Bundestag (2010): Drucksache 17/935, S. 2.

6 Beispielhaft sind hier die Forderrichtlinien von Niedersachsen (abrufbar unter http://www.recht-
niedersachsen.de/78350/306,60119,4.htm (Stand: 10.2.2011)) und Schleswig-Holstein (abrufbar unter
http://www.schleswig-holstein.de/MWV/DE/Technologie/Breitband/BreitbandFoerderung/Foerderung-
0409.html (Stand: 10.2.2011)) zu nennen.

7 Vgl. Europaische Kommission (2009), FN 48.

8 Vgl. Europaische Kommission (2010), S. 22.
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nehmen.? Danach waren zur Jahresmitte 2010 rund 97,5% der Haushalte in Deutsch-
land mit Breitbandanschliissen von mindestens 1 Mbit/s versorgt. Fiir Breitband mit
mindestens 2 Mbit/s ergibt diese Erhebung einen Versorgungsstand von rund 92,3%
und fiir mindestens 50 Mbit/s einen Versorgungsstand von rund 40,5% - jeweils Stand
Mitte 2010. Die Aufteilung auf die Bundesléander ist Abbildung 1-1 zu entnehmen.

Abbildung 1-1: Verfiigbarkeit von Breitbandanschliissen mit mindestens 1/2/50 Mbit/s
in Prozent, Mitte 2010
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> 50 Mbit/s 40,5 96,7/99,5/81,2(51,1|39,3/14,9(75,0123,3131,8[24,9|13,0(25,7|12,99,0%[7,8%/13,9

Wlkn

Quelle: Deutscher Bundestag (2010a)

Neben dem Breitbandatlas findet sich als eine weitere offizielle Datenquelle zur aggre-
gierten Quantifizierung der Breitbandunterversorgung die im Zuge der Vorbereitungen
der Frequenzvergabe 2010 von den L&ndern erstellte Liste der unterversorgten Ge-
meinden. Aus dieser umfangreichen Liste geht hervor, dass Anfang 2010 alleine in den
kleinen und mittleren Gemeinden 2,3 Mio. Haushalte unversorgt waren.10 Dies ent-
spricht einer Quote von ca. 6%. Zahlt man hierzu noch weitere unversorgte Haushalte
in den groRBeren Stadten, die bei dieser Erhebung nicht erfasst wurden, hinzu, so ist

9 Vgl. Deutscher Bundestag (2010a).
10 Vgl. Bundesnetzagentur (2010).
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eine Quote von mehr als 6% an Haushalten ohne Zugang zu Breitband mit mindestens
1 Mbit/s anzunehmen.

Die im Rahmen der Studie im Sommer 2010 befragten Experten aus den Breitbandzen-
tren der Flachenlander gehen auf Basis ihrer Erfahrungen sogar von einer noch grof3e-
ren Quote an unversorgten Haushalten aus. In den von ihnen betreuten Regionen
schétzen sie die Quote der Haushalte ohne terrestrischen Zugang zu Breitbandinternet
mit mindestens 1 Mbit/s teilweise sogar auf mehr als 10% ein.

Je nachdem, welche Erhebungen und Einschatzungen man als realistischer beurteilt,
bleibt ein mehr oder minder groRer Bedarf flr zusétzliche Breitbandanschlisse vorhan-
den, der schwerpunktm&fig den landlichen Raum betrifft. Sowohl Zeit- als auch Wirt-
schaftlichkeitsgriinde sprechen dafirr, dass Funktechnologien bei der SchlieBung dieser
Breitbandlucken eine wesentliche Rolle spielen.

1.2 Breitbandziele vor dem Hintergrund der Nachfrageentwicklung

Die eingeschrankte bzw. nicht verfliigbare Breitbandversorgung in landlichen Regionen
wirkt sich als ein gewichtiger Standortnachteil fiir die betroffenen Orte aus. Vor dem
Hintergrund der bundes- und landespolitischen Breitbandziele stellt sich die Frage, wie
nachhaltig diese Situation durch eine flachendeckende Breitbandversorgung mit 1-2
Mbit/s verbessert werden kann, wahrend sich gleichzeitig die Mal3stabe fir Breitbandig-
keit ziigig in Richtung zweistelliger Megabitraten verschieben. Der Ausbau von supra-
schnellen Anschlussnetzen in den Stadten mit mehr als 50 oder 100 Mbit/s gibt den
Takt vor und die Entwickler von Breitbanddiensten orientieren sich schon seit Jahren
vor allem an den Bitraten, die der Mehrheit der Breitbandnutzer zur Verfligung stehen.

Einige Experten wenden jedoch ein, dass die privaten Nutzer gegenwartig wenig Nach-
frage nach hochbitratigen Breitbandanschllissen ausiiben. Erkennbar ist dies vor allem
daran, dass eine hoéhere Zahlungsbereitschaft fiir schnellere DSL-Varianten fehlt. Ent-
sprechend betragt der Anteil der DSL-Anschlussvarianten mit mehr als 16 Mbit/s noch
weniger als 10% aller DSL-Anschlisse (vgl. Abbildung 1-2).

Diesem Argument kann jedoch entgegen gehalten werden, dass angesichts der preis-
aggressiven Angeboten von wettbewerblichen Kabelnetzbetreibern, die Nutzer in den
Kabelregionen zum Grol3teil auf das hochbitratige Kabelinternet ausweichen und daher
die teureren VDSL-Produkte wenig Nachfrage erfahren. Rund die Héalfte der bundeswei-
ten Breitbandneukunden entscheidet sich fur die Breitbandanschlisse der Kabelnetzbe-
treiber. Deren Standardangebote, die flr durchschnittlich monatlich 25 € Internet- und
Telefonflatrate beinhalten, haben Datenraten von bereits bis zu 32 Mbit/s im
Downstream und kénnen damit als hochbitratig betrachtet werden.
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Abbildung 1-2: Ubertragungsgeschwindigkeit bei DSL-Anschliissen, 2005-2010
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Quelle: Dialog Consult/VATM (2010)

Eine Marktsattigung, was die Bandbreitennachfrage betrifft, ist zudem keinesfalls zu
erkennen. Die Betreiber des deutschen Internetknotens DE-CIX prognostizieren bis
zum Jahr 2015 eine Verzwanzigfachung des gegenwartigen Internetverkehrs.l Ge-
genwartiger Haupttreiber dieser Zunahme sind Videoanwendungen in immer hochwer-
tigerer Auflésung. Die steigende Penetration von hybriden Fernsehgeréten, die auf IP-
Videoinhalte, beispielsweise aus Online-Videotheken oder den Mediatheken der Sender
zugreifen kénnen, wird diese Entwicklung weiter beschleunigen.

Ein sich verfestigender Trend bei der privaten Nutzung des Internets, der steigende
Datenverkehre generiert, ist die zunehmende Vernetzung Uber soziale Plattformen. Es
werden Uber Internet deutlich mehr Kontakte gepflegt als friher und hierbei findet ein
reger Austausch von Bildern und Videoinhalten statt.

Um die landlichen Raume auch in Zukunft als Wohnort fur hochqualifizierte Personen
attraktiv zu halten, mussen leistungsfahige Breitbandanschlisse fir die Telearbeit vor-
handen sein. Gerade im landlichen Raum bietet Breitband zudem vielfaltige Mdéglichkei-
ten und Chancen, die vorhandene raumliche Distanz zu den Ballungsrdaumen zu relati-

11 Vgl. ,DE-CIX: Internet-Verkehr wéachst bis 2015 um den Faktor 20, Meldung auf heise.de vom
28.1.2011.
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vieren und insbesondere Téatigkeiten wie Einkaufen, Aus- und Weiterbildung oder die
Konsultation von Spezialisten ohne Anfahrtskosten tber das Netz zu nutzen.

Weitere Determinanten der Nachfrageentwicklung zeigen sich mit Blick auf die soziale
Infrastruktur und die demographische Entwicklung landlicher Gemeinden. Experten sind
sich darin einig, dass die Telemedizin zukiinftig eine grol3e Bedeutung bei der medizini-
schen Versorgung des landlichen Raums einnehmen wird. Telemedizinische Versor-
gungen und Dienstleistungen verlangen den Austausch groRer Datenmengen uber
Breitbandnetze.

Auch bei der Bandbreitennachfrage der Unternehmen ist ungebrochen mit einer weite-
ren Steigerung zu rechnen. Treiber ist hierbei der Einsatz von Cloud Computing, wie
Software as a Service oder Storage as a Service, bei dem vor allem kleine und mittel-
groRe Unternehmen splrbare Kosteneinsparungen realisieren kénnen. Die freien Beru-
fe wie Architekten, Grafiker, Steuerberater, aber auch medizinische Praxen sind ohne
leistungsfahige Breitbandanschliisse heute nicht mehr lberlebensfahig und auch hier
steigen die Ubertragenen Datenmengen weiterhin an. Im Vergleich zu den Privatan-
schliissen spielen langere und konstante Nutzungszeiten sowie kontinuierliche Verflig-
barkeit eine gewichtigere Rolle. Eine Drosselung der Geschwindigkeit ab einem be-
stimmten Datenverbrauch ist hier nicht akzeptabel und wirden zu Kosten durch Be-
triebsausfalle oder Leerlaufzeiten fihren.

Im Vergleich zu Privathaushalten sind die Verkehrsstrome von geschéftlichen Anwen-
dern tendenziell eher symmetrisch, was sich auch in den typischen Breitbandangeboten
mit héheren Upstream-Geschwindigkeiten fur Geschéaftskunden widerspiegelt. Beispiele
fur Anwendungen mit erhéhtem Uploadbedarf sind: Grafikdateien von Architekten und
Bauingenieuren, gemeinsame Entwicklungen und Telekooperationen, Beteiligungen an
elektronischen Ausschreibungen, Videokonferenzen usw.

Zukunftige Treiber fir den Breitbandbedarf im landlichen Raum sind darlber hinaus
neue Kommunikationsschnittstellen zwischen Unternehmen und Behorden. Verwal-
tungsmodernisierungsprozesse im Rahmen des E-Government machen sowohl eine
breitbandige Anbindung von Burgermeistern, Kdmmerern und Verwaltungsangestellten
als auch aller Unternehmen im landlichen Raum notwendig. In den néchsten Jahren
wird sich der Einsatz des Internets fur ,E-Government®, ,E-Vergabe“ und ,E-Logistik*
deutlich erhbhen. Auch fur die Bereiche ,Kundenservice® und ,Mobile Business® wird
von Experten ein erheblicher Zuwachs prognostiziert.

Auch Schulen werden zuklnftig hdhere und zunehmend symmetrische Bandbreiten
bendtigen. Beobachtbar ist eine zunehmende Verlagerung von Informations- und Wis-
sensressourcen ins Internet, die Nutzung von web-basierte Unterrichtsanwendungen
oder interaktive E-Learning-Angebote und Blended Learning setzt eine breitbandige
bidirektionale Anbindung von Schulen und Weiterbildungseinrichtungen voraus.
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Resumiert man diese zahlreichen Nachfragedeterminanten, so lasst sich mit hoher Si-
cherheit prognostizieren, dass auch auf dem Land die Nachfrage nach hochbitratigen
Breitbandzugéngen vorhanden ist und weiter zunehmen wird. Eine Anbindung mit 1
oder 2 Mbit/s wird bereits mittelfristig nicht mehr als hinreichende Breitbandversorgung
betrachtet werden, wenn sich die Breitbandmal3stédbe in Richtung 50 Mbit/s und mehr
verschoben haben.

1.3 Untersuchungsfragen und Methodik

Die digitale Kluft zwischen Stadt und Land droht weiter zuzunehmen. Aufgrund der ge-
ringeren Bevdlkerungsdichte ist es aus Sicht der Telekommunikationsunternehmen
betriebswirtschaftlich nicht sinnvoll, ihr Angebot an leistungsgebundenem breitbandi-
gem Internet raumlich weiter auszudehnen.12 Statt dessen wird auf Funknetze verwie-
sen, die schneller und kostengtinstiger zu errichten seien und die die Versorgung der
fur leitungsgebundenen Netze unrentablen Gebiete Gibernehmen kdnnten. Mit der Ver-
steigerung der Frequenzen aus der Digitalen Dividende im Fruhjahr 2010 wurden die
hohen Erwartungen an die Breitbandversorgung landlicher RAume mit Funklésungen
weiter gespeist. Vor diesem Hintergrund ergeben sich folgende Untersuchungsfragen:

e Welche Funklésungen stehen aus technischer Sicht fir die Breitbandanbindung
von Haushalten und Unternehmen im schwach besiedelten landlichen Raum zur
Verfiigung?

e Auf Basis welcher typischen Geschéftsmodelle werden diese Funkanbindungen
angeboten?

e Welche Preispolitik verfolgen die Anbieter?

e Welche Kapazitdten werden heute durchschnittlich zur Verfligung gestellt und
welche technischen Potenziale bietet die jeweilige Technologie fiir die Zukunft?

e Welche Rolle Gibernehmen die Anbieter stationéarer Funklésungen auf Basis von
Technologien wie WLAN?

e Welche Rolle spielen die Unternehmen mit Frequenzzuteilungen aus der BWA-
Versteigerung von 2006?

e Wie gestaltet sich das Wettbewerbsverhéltnis zwischen ortsfesten Funkbreit-
bandlésungen und Breitbandzugéngen Uber Mobilfunknetze?

e Fuhrt die Vergabe der Frequenzen aus der digitalen Dividende kurzfristig zu fla-
chendeckenden Breitbandzugangen tber Mobilfunk?

e Sind lokale Funksysteme in der zukunftigen Breitbandanbindung landlicher Re-
gionen eher Ubergangslosungen oder nachhaltige Versorgungsmodelle?

12 Vgl. Holznagel/Picot (2010).
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Bei der Analyse dieser Fragestellungen und um den heutigen und kinftigen Beitrag von
Funkanwendungen bei der Versorgung landlicher Raume mit Breitband abzuschatzen,
wird zwischen den drei gewichtigsten Funk-Systemansatzen unterschieden:

1. Mobilfunk (UMTS/HSPA(+) und LTE)
2. Stationdre Funklosungen (WLAN; WIMAX, alternative stationare Technologien)

3. Richtfunk in der Zufuihrung lokaler Breitbandnetze

Die vorliegende Untersuchung bietet eine fokussierte Darstellung der heutigen und
kunftigen Leistungsfahigkeiten von Breitbandanschliissen tGber Mobilfunknetze, Uber
lokale und regionale Funknetze sowie unter Einsatz von Funk in der Breitbandzufih-
rung. Es werden Produkte und Geschéftsmodelle verschiedener Anbietertypen vorge-
stellt. Soweit verfluigbar, werden auch Einschatzungen zu aktuellen Nutzerzahlen gege-
ben.

Auf Bundesebene ist bisher keine einheitliche Angebotserhebung verfligbar, die empiri-
sche Aussagen Uber den Versorgungsbeitrag von Funk ermdéglichen wirde. Lediglich
einige Breitbandkompetenzzentren der Lander haben mit einer entsprechenden Erhe-
bung begonnen.

Die empirische Anbietermarktanalyse basiert im Rahmen dieser Studie inshesondere
auf Expertengesprachen, die mit Breitbandexperten der Lander sowie Unternehmens-
vertretern gefuhrt wurden. Die Einschatzungen der Breitbandexperten wurden zudem
durch Gesprache auf der Anbieterseite verifiziert. In Gesprachen mit Unternehmensver-
tretern sowie Uber die Auswertung von offentlich zuganglichen Unternehmens- und
Brancheninformationen wurden Marktdaten wie Preise, typische Bandbreiten zusam-
mengetragen. Die betrachteten Unternehmen wurden insbesondere nach dem Kriterium
der Marktprasenz und ihrer Reprasentativitat fir ihren jeweiligen Anbietertypus ausge-
wahlt.

Basierend auf einer eingehenden Literaturrecherche und der Auswertung von externen
Erhebungen sowie den Gesprachen mit Unternehmensvertretern, den Breitbandbeauf-
tragten und weiteren Experten, erfolgte abschlieRend eine Beurteilung zum kinftigen
Beitrag der Funktechnologien zur Breitbandversorgung.

Keiner Betrachtung wurde die funkbasierte Breitbandanbindung Uber Satellitentechnik
unterzogen. Per Satelliteninternet kann theoretisch jeder Haushalt versorgt werden.
Diese Zugangsart weist jedoch hohe systembedingte Nachteile auf, zu denen insbe-
sondere Zeitverzogerungen durch die Signallaufzeit von und zum Satelliten sowie hohe
Kosten fur Ausristung und Verkehrsvolumen zéhlen.
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2 Breitband tber Mobilfunknetze (HSPA+, LTE)
2.1 Technische Merkmale der Mobilfunkldsungen

2.1.1 Leistungsfahigkeit heute

Die vier Mobilfunknetzbetreiber in Deutschland haben in den vergangenen Jahren hohe
Summen in den Ausbau ihrer jeweiligen Netze investiert, um der steigenden Nachfrage
nach mobilen Datendiensten gerecht zu werden. Das Datenverkehrsvolumen, das die
Mobilfunknetze zu transportieren haben, ist wahrend der letzten fiinf Jahre um durch-
schnittlich 260% pro Jahr gewachsen (vgl. Abbildung 2-1). Mit rund 120 Mio. GB mobi-
lem Datenvolumen im Jahr 2010 sind noch lange keine Sattigungseffekte zu erkennen.
Ganz im Gegenteil — Experten erwarten auch fur die kommenden Jahre, dass Deutsch-
land im weltweiten Trend zu dreistelligen Wachstumsraten beim mobilen Datenverkehr

liegen wird.13

Abbildung 2-1: Datenvolumen im Mobilfunk in Deutschland, 2005-2010
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Quelle: Dialog Consult/VATM (2010)

13 Vgl. CISCO (2010), S. 2.
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Um der enorm wachsenden Nachfrage nach mobilen Datendiensten gewachsen zu
sein, werden die UMTS-Netze sukzessive mit der sog. High Speed Packet Access
(HSPA) und HSPA+ Technologie aufgertstet. Mit deren Hilfe werden gegenwartig im
Downstream Datenraten von bis zu 21 Mbit/s fur alle Nutzer innerhalb einer Zelle be-
reitgestellt. Mit HSPA+ ist theoretisch eine Geschwindigkeit von bis zu 84 Mbit/s im
Down- und 11 Mbit/s im Upstream erreichbar. Heutige Endgerate unterstitzen
Downstreamraten von bis maximal 10 Mbit/s. Mit diesen Ubertragungsraten ist der Mo-
bilfunk prinzipiell in der Lage, breitbandige Anschlisse bereitzustellen, die mit DSL-
Geschwindigkeiten vergleichbar sind.

In der Praxis ist jedoch zu berlcksichtigen, dass die genannten Leistungen im Gegen-
satz zu DSL Summendatenraten je Funkzelle darstellen und auch nur unter optimalen
Empfangsbedingungen gelten. Sobald innerhalb einer Funkzelle mehrere Nutzer Da-
tendienste aktiv nutzen, geht die individuelle Datenrate deutlich zurlick. Mit wachsender
Anzahl der regelméaRigen UMTS-Nutzer (vgl. Abbildung 2-2) sinkt fiir den einzelnen
Nutzer die Wahrscheinlichkeit, eine hohe individuelle Datenrate zu erzielen.

Abbildung 2-2: Anzahl der regelmafiigen UMTS-Nutzer in Deutschland, 2005-2009
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Quelle: Bundesnetzagentur (2010b)

Als weiterer limitierender Faktor kommt beim Mobilfunk die Signalddmpfung durch die
Entfernung von der jeweiligen Basisstation sowie durch Geb&ude und topografische
Hindernisse hinzu. Insbesondere die gegenwaértig fir UMTS genutzten Frequenzen im
2-GHz-Bereich weisen eine Reichweite von lediglich wenigen Kilometern sowie eine
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schwache Durchdringung von Gebauden auf. Soll nun UMTS als Breitbandanbindung
innerhalb von Gebauden eingesetzt werden, so ist oftmals eine Aufenantenne notwen-
dig, um die Leistungsverluste aufgrund enger Bebauung oder groRerer Entfernung zur
Basisstation zu kompensieren.

In Regionen mit geringer Bevolkerungsdichte ist die UMTS-Netzabdeckung oftmals
lickenhaft, so dass gerade dort, wo breitbandiges DSL und Kabelinternet fehlen,
UMTS-Netze auch keine hinreichende Alternative darstellen. Beispielhaft ist in Abbil-
dung 2-3 die Verbreitung der mit HSPA(+) aufgertisteten UMTS-Netze der Deutschen
Telekom dargestellt, in der die gegenwartige Konzentration auf die Ballungsrdume er-
sichtlich ist. Die HSPA(+)-Netze der weiteren Mobilfunknetzbetreiber weisen &ahnliche
raumliche Verteilungen auf.

Abbildung 2-3: UMTS/HSPA(+)-Mobilfunknetze der Deutschen Telekom, Januar 2011

wik 2

Quelle: Deutsche Telekom

Die im landlichen Raum weit flachendeckender verfigbaren GSM-Netze bieten mit
EDGE-Erweiterung lediglich Datenraten im Downstream von bis zu 220 kbit/s, was an-
gesichts einer Mindestdefinition fur Breitband von 1 Mbit/s nicht als Breitbandalternative
zu betrachten ist.
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Ein weiterer Engpass der heutigen Mobilfunknetze hinsichtlich ihrer Nutzung fir breit-
bandige Anschlisse liegt in der Anbindung der Basisstationen. Die urspringlich auf die
Anforderungen der Mobiltelefonie hin ausgelegten Zufihrungen besitzen vor allem im
landlichen Raum noch vielmals lediglich eine Kapazitat von wenigen Mbit/s, so dass
erst nach weiteren Investitionen der Netzbetreiber in die Standortanbindung mit hinrei-
chender Breitbandqualitat gerechnet werden kann.

2.1.2 Kunftige Leistungsfahigkeit

Die Leistungsfahigkeit des Mobilfunks hat sich bislang stets rasant entwickelt und auch
fur die nachsten Jahre ist dies weiterhin zu erwarten. Die entscheidenden Faktoren
hierfr sind eine weitere Verdichtung der Basisstationen, deren Aufriistung mit neuer
Funktechnologie, eine leistungsfahigere Zufihrung dieser Standorte sowie die Auswei-
tung des genutzten Frequenzspektrums.

Bei den Mobilfunknetzbetreibern ist eine kontinuierliche Optimierung der UMTS-Netze
durch zuséatzliche Basisstationen sowie durch einen weiteren Flachenausbau zu be-
obachten. Die UMTS-Basisstationen werden zudem mit HSPA+ aufgeriistet, so dass
sich die verfugbaren Datenraten in der Luftschnittstelle vervielfachen. Komplementér
mussen die jeweiligen Zuftihrungen fur hohe Datenraten ertlichtigt werden. Dies wird je
nach ortlicher Situation mittels Richtfunk oder durch neue Glasfaseranbindungen reali-
siert.

Motiviert und beschleunigt wird der Austausch der Mobilfunk-Netzelemente nicht nur
durch die damit erzielte Leistungssteigerung, sondern auch durch eine spirbare Reduk-
tion des Energieverbrauchs mit Hilfe der neuen Bauteile. Die hohere Energieeffizienz
moderner Netzelemente tragt somit zur Refinanzierung der Investitionen der Mobilfunk-
netzbetreiber bei.

Die Fortschritte bei den Funk-Modulationsverfahren flossen in die Entwicklung des neu-
en Mobilfunkstandards Long Term Evolution (LTE), der derzeit seine Marktreife erreicht.
Bei LTE handelt es sich um einen 3G-Standard, der neben weiteren technischen Opti-
mierungen insbesondere Orthogonal-Frequency-Division-Multiplexing-(OFDM)-Techni-
ken sowie Multiple-Input-Multiple-Output-(MIMO)-Antennentechnologie einsetzt.14

Als Mitglied der 3G-Standardfamilie besitzt LTE eine vergleichbare Netztopologie wie
UMTS, so dass die LTE-Basisstationen mit GSM- und UMTS-Basisstationen kombiniert
werden kdnnen. Erste Hardwareinstallationen und Pilotnetze sind bereits realisiert wor-
den. Nach Expertenaussagen wird es aber noch bis mindestens Mitte 2011 dauern, bis

14 Die Mobilfunknetzbetreiber und Endgeratehersteller sprechen im Zusammenhang mit LTE bisweilen
auch von 4G. LTE entspricht jedoch nicht den Kriterien der ITU fiir 4G-Standards und wird daher auch
als 3.9G bezeichnet. Vgl. ,ITU wahlt Kandidaten fir 4G-Mobilfunkstandard®, Meldung auf computer-
woche.de vom 25.10.2010.
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durch Softwareoptimierungen der volle Leistungsumfang der LTE-Netze zur Verfiigung
stehen wird.

Die kunftigen LTE-Netze werden zu einer deutlichen Leistungssteigerung bei mobilen
Breitbandzugédngen fuhren. Mit LTE sollen maximale Summendatenraten von bis zu
rund 330 Mbit/s im Downstream realisierbar sein.15 Dariiber hinaus wird sich auch die
Verbesserung der Latenzzeit von LTE-Diensten bei den Nutzern bemerkbar machen.
Wahrend die Latenz bei UMTS noch bei ca. 150 Millisekunden (ms) und bei HSPA bei
75 bis 150 ms liegt, war bei der Entwicklung von LTE eine Ende-zu-Ende-Antwortzeit
von 20-30 ms das Ziel. Dies wird sich gerade bei Nutzung von Anwendungen, deren
Qualitat von einer schnellen Reaktionszeit mafigeblich bestimmt wird, positiv auswir-
ken.16 Hohere Bandbreite und schnellere Reaktionszeit erhéhen gemeinsam die vom
Endnutzer wahrgenommene Geschwindigkeit der mobilen Datendienste.

Die neue Ubertragungstechnik von LTE nutzt die begrenzten Frequenzressourcen effi-
Zienter aus, als dies die bisherigen Standards kénnen. Durch das OFDM-Verfahren wird
eine Aufteilung des Spektrums auf mehrere Tragersignale erreicht. Daher wirkt sich
eine Storung einzelner Signaltrager deutlich weniger negativ auf die gesamte Ubertra-
gungsleistung aus. Durch den Einsatz der MIMO-Antennentechnologie kdnnen im Ver-
bund mit Kanalbandbreiten von 20 MHz erhebliche Steigerungen der Ubertragungska-
pazitat erreicht werden. Bei mobilen Endgeraten werden jedoch mit Ricksicht auf Bau-
form und Grél3e maximal zwei Antennen eingesetzt und somit das theoretische Poten-
zial der Mehrfachantennen nicht voll genutzt.

Darlber hinaus bietet LTE den Mobilfunknetzbetreibern eine sehr hohe Flexibilitat hin-
sichtlich des Frequenzspektrums. LTE kann in unterschiedlichen Frequenzb&ndern, in
verschiedenen Kanalbandbreiten sowie mit gepaartem oder ungepaartem Spektrum
betrieben werden. Von daher ist LTE auch bestens fir kiinftige Migrationen des heute
noch mit GSM und UMTS genutzten Spektrums, das sog. Spektrum-Refarming geeig-
net. Insgesamt gehen Experten davon aus, dass sich durch den Einsatz von LTE die
spektrale Effizienz, d. h. die pro Hertz Spektrum Ubertragene Bitrate an Daten, im Ver-
gleich zu HSPA um den Faktor 2 bis 3 steigern lassen wird.

Eines der ersten kommerziellen LTE-Netze im stadtischen Umfeld wurde bereits Ende
2009 in Stockholm durch Telia Sonera in Betrieb genommen. Dort wurden unter Ver-
wendung des 2,6 GHz Frequenzbandes mittlere Datenraten im Downstream von 30 bis
60 Mbit/s sowie eine Spitzendatenrate von bis zu 100 Mbit/s erreicht.1’ Bei Pilotversu-
chen mit einer LTE-Vorlaufertechnologie im l&ndlichen Brandenburgischen Wittstock mit
rund 100 Pilotkunden unter Verwendung der Frequenzbander 470-790 MHz sowie 790-
862 MHz wurden 1,8 Mbit/s im Down- und 0,8 Mbit/s im Upstream erreicht.18 Experten

15 Dies ist ein theoretischer Wert bei Nutzung einer Frequenzbandbreite von 60 MHz. Vgl. Meyer (2010),
S. 200.

16 Vgl. Motorola, 2009, S.7

17 Vgl. Meyer (2010), S. 200.

18 Vgl. Landtag Brandenburg (2009), S. 7.
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gehen davon aus, dass durch weitere Software-Optimierungen diese Werte noch deut-
lich gesteigert werden kénnen.

Die kontinuierliche Erhéhung der Leistungsfahigkeiten und insbesondere der Datenra-
ten in den Mobilfunknetzen, wie sie durch die Weiterentwicklung der Mobilfunkstan-
dards wahrend der letzten Jahre erzielt wurde, wird in Abbildung 2-4 schematisch zu-
sammengefasst. Die Mobilfunkforschungsinstitute und -hersteller sind zudem bereits
dabei, ihre nachsten technischen Neuentwicklungen in die Formulierung der kinftigen
Standards ,LTE Advanced” und ,Long Term HSPA Evolution® einflieBen zu lassen.

Abbildung 2-4: Bandbreitenentwicklung in den Mobilfunknetzen
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Neben dem Einsatz immer leistungsfahigerer und effizienterer Mobilfunksysteme ist die
Ausweitung des genutzten Frequenzspektrums ein weiterer wichtiger Faktor flr eine
kunftige Leistungssteigerung der mobilen DatenUbertragung. Im Frihjahr 2010 wurden
durch die Bundesnetzagentur Frequenzressourcen im Umfang von 358,8 MHz an die
vier Mobilfunknetzbetreiber im Zuge eines Versteigerungsverfahrens vergeben. Mit die-
ser bislang gréf3ten Frequenzauktion, die einen Versteigerungserlés von 4,4 Mrd. Euro
generierte, wurden die Frequenzressourcen fur den Mobilfunk mehr als verdoppelt.

Versteigert wurden spektrale Ressourcen in unterschiedlichen Frequenzbandern. Zum
einen knapp 300 MHz aus den 1,8 GHz-, 2 GHz- und 2,6 GHz-Bandern, die sich be-
sonders fur den weiteren Kapazitatsausbau in Ballungszentren eignen. Zum anderen 60
MHz aus dem 800 MHz-Band, die auch als sog. Digitalen Dividende bezeichnet wer-
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den, da sie aus dem Effizienzgewinn durch die Digitalisierung des terrestrischen Fern-
sehrundfunks entstammen. Dieses niedrigere Frequenzband eignet sich durch seine
hohe Reichweite insbesondere zur Flachenerschlielfung im landlichen Raum.

Alle vier Mobilfunknetzbetreiber ersteigerten Frequenzressourcen in unterschiedlichem
Umfang, wobei die fiir die Flachenversorgung besonders geeigneten Frequenzen im
800 MHz-Band ausschlief3lich von den drei Unternehmen Telekom, Vodafone und Te-
lefénica O, erworben wurden (Vgl. Abbildung 2-5).

Abbildung 2-5: Ergebnisse der Frequenzauktion 2010
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Die Kombination von innovativen Mobilfunktechnologien, die gegenuber ihren Vorgan-
gern eine Vervielfachung der spektralen Effizienz versprechen, mit einer Verdopplung
des fur Mobilfunk zur Verfugung stehenden Frequenzspektrums durch die Frequenz-
vergabe 2010, schafft aus technischer Sicht die Voraussetzungen, die enorm steigende
Nachfrage nach mobiler Datenlbertragung zu bedienen.

In Tabelle 2-1 werden die Leistungsparameter der heute und in naher Zukunft durch
Mobilfunktechnologien verfigbaren Breitbandinternetzugange knapp zusammenge-
fasst.
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Tabelle 2-1: Leistungsparameter von Mobilfunk-Internet

Mobilfunk-Breitbandinternet
Relevante Spezifikationen HSPA, HSPA+, LTE
Reichweite 10 bis 30 km (je nach Frequenzband)
Frequenzbereiche 800 MHz, 1,8 GHz, 2 GHz, 2,6 GHz
Maximale (Summen-) Bitraten
Bitrate heute 14,4/ 5,8 Mbit/s (HSPA),
(Downstream / Upstream) 84 / 11 Mbit/s (HSPA+)
Bitrate kiinftig (Down-/Upstream) 300/ 75 Mbit/s (LTE)
Kapazitatsallokation Bitrate muss von Nutzern geteilt werden
Griinde fur Nichtverfugbarkeit Ausbau von Mobilfunknetzen im 2 GHz-Spektrum im
landlichen Raum nicht wirtschaftlich
Treiber fur Ausbau Zuteilung der 800-MHz-Frequenzen fur Mobilfunk,
Ausbauverpflichtungen fir 800 MHz, Spektrumsmigrati-
on der 900 MHz-Frequenzen von GSM zu HSPA/LTE

2.1.2. Regulatorische Rahmenbedingungen

Die regulatorischen Auflagen, die mit der Vergabe der knappen Frequenzressourcen
verbunden sind, haben einen gewichtigen Einfluss auf das Tempo und die regionalen
Schwerpunkte beim Netzaufbau.

Aus dem ersten grof3en Frequenzversteigerungsverfahren im Jahr 2000 gingen Zutei-
lungen von Frequenzbéndern um 2 GHz fur UMTS-Dienste mit einer Laufzeit von 20
Jahren hervor. Ersteigert wurden diese von den damaligen GSM-Netzbetreibern T-
Mobile (Deutsche Telekom), Vodafone D2, E-Plus (KPN) und Viag Interkom (BT) sowie
den Neueinsteigern Group 3G (Telefonica und Sonera) und der MobilCom Multimedia
(Mobilcom und France Telecom). Die Zuteilungen waren mit Versorgungsauflagen ver-
bunden. Die Zuteilungsinhaber mussten bis Ende 2003 25% und bis Ende 2005 50%
der Bevolkerung in Deutschland mit UMTS-Diensten erreicht haben.19 Den beiden
Neueinsteigern gelang es jedoch nicht, diese regulatorischen Versorgungsauflagen zu
erflllen, so dass sie ihre Zuteilungen wieder zurtickgeben und das im Versteigerungs-
verfahren angefallene Zuteilungsentgelt in Hohe von jeweils rund 8,4 Mrd. € abschrei-
ben mussten. Die vier weiteren Zuteilungsinhaber bauten ihre UMTS-Netze primar ent-
lang der Ballungsrdaume auf, so dass sie auch bereits mit relativ geringer Flachende-
ckung die Versorgungsauflagen erfiillen konnten.

Auch die Frequenzzuteilungen aus der Versteigerung von 2010 sind mit Versorgungs-
verpflichtungen versehen. Diese betreffen die 800 MHz-Blécke und fokussieren auf den
Netzausbau in landlichen Raumen. Hierfiir hat die Bundesnetzagentur die Lander nach
den mit Breitbandzugdngen unterversorgten Regionen entsprechend den Prioritatsstu-
fen 1 bis 4 aus Tabelle 2-2 abgefragt.

19 Vgl Biillingen/Stamm (2001), S. 34.
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Tabelle 2-2: Prioritatsstufen der Versorgungsverpflichtung bei 800 MHz-Zuteilungen

o Prioritdtsstufe 1: Unversorgte Regionen (Stadte, Gemeinden oder zusammen-
hangend bebaute Ortsteile mit einer Einwohnerzahl bis zu 5000)

o Prioritdtsstufe 2: Als grundsétzlich unterversorgt geltende Regionen (Stadte,
Gemeinden oder zusammenhdngende bebaute Ortsteile mit einer Einwohnerzahl
von mehr als 5000 und bis zu 20.000)

o Prioritatsstufe 3: Als grundsatzlich versorgt geltende Regionen (Stadte, Gemein-
den oder zusammenhdngende bebaute Ortsteile mit einer Einwohnerzahl von
mehr als 20.000 und bis zu 50.000)

o Prioritatsstufe 4: Als grundsatzlich flachendeckend versorgt geltende Regionen
(Stadte, Gemeinden oder zusammenhangende bebaute Ortsteile mit einer Ein-
wohnerzahl von mehr als 50.000)

Quelle: Entscheidung der Prasidentenkammer der Bundesnetzagentur vom 12.10.2009

Die Zuteilungsinhaber der 800 MHz-Frequenzblécke missen nun bis zum Jahr 2016
vorrangig die Regionen von Prioritatsstufe 1 beginnend ausbauen und durfen hierbei
erst bei einer Versorgung von 90% zum Netzaufbau in der jeweilig nachsten Prioritats-
stufe voranschreiten.20 Es wird davon ausgegangen, dass die Zuteilungsinhaber ein
wirtschaftliches Interesse daran haben, die 800 MHz-Frequenzen auch in stadtischen
Regionen zu nutzen und daher die Versorgungsverpflichtungen in den landlichen Ge-
bieten deutlich vor 2016 erfullen werden. Die Verpflichtung gilt in einem Gebiet jedoch
auch dann als erftllt, wenn die 90%ige Versorgung durch eine andere Breitbandtechno-
logie oder durch das Mobilfunknetz eines Wettbewerbers realisiert wird.

Die Frequenzzuteilung erfolgte technologieneutral, d. h. es wurde durch die Bundes-
netzagentur nicht vorgeschrieben, mit welcher Technologie die Mobilfunkanbieter den
mobilen Breitbandzugang ermdglichen sollen. Die drei Mobilfunkanbieter mit 800 MHz-
Zuteilungen fokussieren sich auf LTE-Technologie in diesem Frequenzband, da dieser
jungste Mobilfunkstandard die grofdte Spektraleffizienz aufweist und die gréf3te Leis-
tungsfahigkeit verspricht.

Die Technologieneutralitat bei der Frequenzzuteilung setzt die Bundesnetzagentur kon-
sequent auch beim Spektrum durch, das in friiheren Zuteilungsverfahren vergeben
wurde. So wurde beispielsweise dem Netzbetreiber E-Plus im Dezember 2010 auf An-
trag hin gestattet, Frequenzzuteilungen im 900 MHz-Band, die bislang fir GSM genutzt
wurden, auf UMTS/HSPA-Technologie zur schnelleren DatenlUbertragung zu migrie-
ren.21

20 Vgl. Bundesnetzagentur (2009), S. 5f.
21 Vgl. ,Regulierer erlaubt E-Plus UMTS-Nutzung der GSM-Frequenzen®, Meldung von heise.de vom
18.12.2010.
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2.2 Angebote und Anbieter von Breitband per Mobilfunk

2.2.1 Technische Merkmale von Mobilfunk-Breitbandzugangen

Datendienste tber Mobilfunknetze werden primér fiir eine mobile Nutzung mit entspre-
chend ausgeristeten Endgeraten angeboten. Mobile Datendienste wurden zunachst
Uberwiegend mit sog. UMTS-Sticks fiir Notebooks genutzt. Spatestens aber seit der
Einfihrung des bedienungsfreundlichen iPhone im Jahr 2007, begann ein Boom der
mobilen Datennutzung mittels sog. Smartphones.

Insbesondere durch die Nutzung von Videoinhalten, fur die die Smartphones im Unter-
schied zu friheren Mobiltelefonen einen ausreichend gro3en Bildschirm besitzen, er-
zeugen Smartphone-Nutzer derzeit ein durchschnittliches Datenvolumen in der Gro-
Renordnung von 300 MB pro Monat. Um die Datenverkehrsnachfrage der wachsenden
Anzahl von mobilen Notebook- und Smartphone-Nutzern bedienen zu kénnen, sind
breitbandige Mobilfunknetze heute unerlasslich.

Der stationdre Netzzugang Uber Mobilfunknetze, beispielsweise an Orten ohne fest-
netzbasierte Breitbandanbindung oder durch spezifische Nutzergruppen wie Studenten,
die die Fixkosten und Vertragslaufzeiten von DSL- oder Kabelinternetvertrdgen scheu-
en, stellt aus Sicht der Netzbetreiber eher eine Sondernutzung dar. Entsprechend sind
die Preismodelle in erster Linie an den Anforderungen eines mobilen und nomadischen
Breitbandzugangs ausgerichtet. Es werden zwar Flatrates angeboten, diese sind aber
mit einem maximalen monatlichen Verkehrsvolumen von in der Regel 300 MB bzw. 5
GB verbunden. Nach Verbrauch dieses Verkehrsvolumens wird der Zugang nicht ge-
sperrt, aber erheblich auf GPRS-Geschwindigkeit von 64 kbit/s gedrosselt und ent-
spricht damit keinesfalls mehr den Breitbanddefinitionen.

Mit dieser Deckelung wollen die Mobilfunknetzbetreiber die UbermalRige Intensivnut-
zung durch einige Kunden einschranken, die sich im geteilten Medium Mobilfunk zu
Lasten der Servicequalitat fur die Mehrheit der Nutzer auswirken wirde. Wahrend die
Drosselung ab beispielsweise 5 GB fur die meisten mobilen Nutzer nur eine geringe
Einschrankung darstellt, liegt dieses Volumen deutlich unterhalb des Datenvolumens
eines durchschnittlichen fixen Breitbandnutzers von zurzeit rund 12 bis 13 GB/Monat.22

Fur einen Haushalt, der ausschlie3lich auf den Mobilfunk als Breitbandzugang setzt,
bedeutet dies, dass nach dem Herunterladen der Datenmenge einer einlagigen DVD flr
den restlichen Monat kein adaquater Breitbandzugang mehr zur Verfligung steht. Gera-
de bei Mehrpersonenhaushalten ist im Verlauf jedes Monats mit dem Erreichen der
Drosselungsgrenze zu rechnen, so dass gegen Ende des Monats keine Breitbandigkeit
mehr gegeben ist.

22 Im Jahr 2010 lag das durchschnittliche Datenvolumen pro Breitbandanschluss nach Angaben von
VATM bereits bei 11,3 GB/Monat. Vgl. Dialog Consult/VATM (2010), S. 20.
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Datendienste werden bei den Mobilfunkanbietern sowohl im Rahmen eines festen Ver-
trages als auch in der Prepaid-Variante angeboten. Bei den Prepaid-Varianten sind
neben Monats-Flatrates auch Stunden-, Tages- und Wochen-Flatrates erhéltlich.

Soweit Notebooks noch keine UMTS-Karte eingebaut haben, ist fir die Nutzung von
Breitbandzugéangen per Mobilfunk ein Modem notwendig. Die Mobilfunkanbieter bieten
diese Hardware als PCMCIA-Datenkarte, USB-Stick und in weiteren Gehausevarianten
an — in Verbindung mit Laufzeitvertragen auch zu subventionierten Preisen.

2.2.2 Anbieter

In Deutschland treten die vier Netzbetreiber Deutsche Telekom, Vodafone, Telefénica
O, und E-Plus jeweils mit eigenen Marken am Mobilfunkmarkt auf. Dabei bieten alle vier
mobile Breitbandlésungen mittels UMTS bzw. HSPA in ihrem Produktportfolio an. In
Tabelle 2-3 sind die Kenndaten (Jahresende 2009), die aktuelle Frequenzausstattungen
sowie die Angebotsstrategien der vier Mobilfunknetzbetreiber zusammengefasst.

Tabelle 2-3: Mobilfunknetzbetreiber in Deutschland
Unternehmen Kenndaten Frequenzausstattung Strategie
Kunden: 800 MHz: 2 x 10 MHz Komplettanbieter (Festnetz,
T 38,5 Mio. ?080(';ﬂHH21 gx ;g:ﬂ ,"4"”1 DSL und Mobilfunk)
B Z: X z
Umsatz: 20GHz. 2x9.9+5MHz Start des LTE-Ausbaus
> 8 Mrd. Euro 2.6 GHz: 2x20+5MHz mit Digitaler Dividende
Kunden: 800 MHz: 2 x 10 MHz Komplettanbieter (Festnetz,
S 34,5 Mio. 919080(';ﬂHH21 gx ;m MHz DSL und Mobilfunk)
B Z: X z
vodafone Umsatz: 2;0 GHz: 2x14,85+5 MHz Start des LTE-Ausbaus
> 9 Mrd. Euro 2.6 GHz: 2 x20 + 25MHz mit Digitaler Dividende
Kunden: 800 MHz: - Mobilfunkanbieter
I + 19,2 Mio. 900 MHz: 2 x5 MHz mit Fokus auf innovative Tarife
€-plus 1,8 GHz: 2 x 27,4 MHz )
Umsatz: 2.0 GHz: 2x19.9 +5 MHz HSPA-Ausbau (spater LTE)
3,2 Mrd. Euro 26 GHz: 2x10+ 10 MHz primar in Ballungsgebieten
Kunden: 800 MHz: 2 x 10 MHz Komplettanbieter (Festnetz,
L o | 16,3 Millionen | 900 MHz: 2 x 5 MHz DSL und Mobilfunk)
] 1,8 GHz: 2x17,4 MHz
Umsatz: 2,0 GHz: 2x 14,85+ 19,2 MHz Start LTE-Pilot
3,7 Mrd. Euro 2,6 GHz: 2x20+ 10 MHz im 2.6 GHz-Band

Quellen: Unternehmensangaben, Bundesnetzagentur

Zwischen den vier Mobilfunknetzen bestehen spirbare Unterschiede in Ausbaudichte
und Netzqualitét. Im Test der Mobilfunknetze durch die Zeitschrift ,connect® ging im
Jahr 2010 das Vodafone-Netz als Testsieger hervor, gefolgt von Telefonica O, und Te-
lekom und mit etwas Abstand E-Plus.23 Dieser Querschnittstest der vier Netze gibt je-
doch fur einen bestimmten Ort im l&ndlichen Raum allenfalls eine Tendenzaussage. Im
konkreten Fall kommt es auf den Abstand und die Sichtverbindung zum jeweils néchs-

23 Vgl. Theiss (2010), S. 14 ff.
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ten Mobilfunkstandort, dessen funktechnische Ausstattung und Anbindung zum Kern-
netz an. Im Einzelfall kann also auch ein insgesamt schlechter getestetes Mobilfunknetz
den besten Anschluss bieten.

Die gegenwartigen Preise der Mobilfunknetzbetreiber fir Datendienste bei PC-Nutzung
sind in Tabelle 2-4 beispielhaft zusammengefasst. Im Vergleich zu den aktuellen Prei-
sen flr festnetzbasierte Breitbandzugénge sind die Datentarife der Mobilfunkanbieter
mit 22-32 €/Monat durchaus vergleichbar, bzw. nur leicht teurer. Allerdings sind die
Leistungen bei DSL- und Kabelinternetangeboten in Hinblick auf Datenrate, Datenvo-
lumen pro Monat, Latenzzeit, Verbindungsstabilitat deutlich héher und sie umfassen in
der Regel zudem einen Telefonanschluss mit Festnetzflatrate.

Tabelle 2-4: Mobilfunk-Datentarife fir PC-Nutzung, Januar 2011

Preis fiir & Kosten
. Volumen Preis Hardware + (pro Monat
Anbieter Produkt (Monat) (Monat) Bereit- bei 24 Monaten
stellung Vertragslaufzeit)
web’n'walk
T ConnectL 3GB 20,95¢€ 4,95 €+ 31,20 €
Basic 24,95¢€
Mobile
) Internet Flat 5GB 20,09 € 19,90 € + 31,86 €
g4 24,99 €
vodafone '
+ Base Laptop 49 00 € +
eplus Internet Flat 5 GB 20,00€ 0e 2204 €
Active Data
G (e 5GB 2125€ 30,00€ + 2354 €
Pack L 25,00¢€

Quellen: Unternehmensangaben

Neben den Netzbetreibern bieten auch Reseller mobile Breitbandzugange unter Zugriff
auf die Netze der vier Netzbetreiber an, ohne selbst ein eigenes Mobilfunknetz zu be-
treiben. Einige Reseller sind Tochterunternehmen oder Eigenmarken der Netzbetreiber,
die mittels Zielgruppenmarketing weitere Nutzergruppen erschlieBen sollen.24

Die monatlichen Entgelte liegen bei den Angeboten der Reseller bei rund 20 € und da-
mit guinstiger als bei den Netzbetreibern. Daflr bieten sie in der Regel keine subventio-
nierte Hardware sowie meist gedrosselte Flatrates, d. h. die maximale Download-
Geschwindigkeit liegt niedriger oder das monatliche Verkehrsvolumen ist geringer. Ins-

24 Das Netz der Telekom wird insbesondere von Resellern wie congstar, maXXim, discoTEL, fioon,
simply, und surf.pink genutzt. Vodafone kooperiert mit 1&1 Mobile Internet, BILDMobil, book fone,
fastSIM, McSIM, MoBlack, mobook und MoobiCent. Uber die Netze von O2 bieten folgende Reseller
Produkte an: Fonic, MoobiAir und Tchibo Mobil. Bei E-Plus sind dies Blau Mobilfunk und Debitel.
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gesamt verfolgen die meisten Reseller eine ,No frills“-Strategie mit wenig Tarifoptionen
oder sonstigen Leistungen und organisieren ihren Vertrieb tber das Internet. In einigen
Féllen ist der Vertrieb auch Uber Handelsketten wie ALDI oder Tchibo organisiert.

2.2.3 Ausbau- und Angebotsstrategien der Mobilfunknetzbetreiber

Bislang bauten die Mobilfunknetzbetreiber ihre UMTS/HSPA-Netze, nicht zuletzt auf
Grund der relativ geringen Reichweite des hierbei eingesetzten 2 GHz-Spektrums, kon-
zentriert in Gebieten mit hoher Bevélkerungsdichte sowie entlang der Verkehrswege
aus. Nach Angaben der Bundesnetzagentur konnten 2009 an rund 70% der Standorte
in Deutschland theoretisch UMTS-Dienste genutzt werden.25 Bislang wurden landliche
Orte eher in Ausnahmeféllen mitversorgt. Dies war insbesondere dann der Fall, wenn in
weilRen Flecken durch die Breitbandforderung die hierzu notwendigen finanziellen An-
reize, in der Regel in Form einer Finanzierung der Wirtschaftlichkeitslicke, gesetzt wur-
den.

Mit der Verfligbarkeit von niedrigeren Frequenzbandern fir breitbandigen Mobilfunk
andert sich nun die Ausbaustrategie der Netzbetreiber in landlichen Raumen. Bereits
kurz nach den Frequenzzuteilungen aus der Auktion 2010 gaben die Netzbetreiber ihre
Ausbauplanungen im Hinblick auf den Flachenausbau mit den 800 MHz-Frequenzen
aus der Digitalen Dividende bekannt. Alle drei Netzbetreiber mit den entsprechenden
Zuteilungen erklarten ihre Absicht, auf diesen Frequenzen Funktechnologie nach dem
neuen LTE-Standard einsetzen zu wollen.

Die Deutsche Telekom nahm im August 2010 in Kyritz/Brandenburg eine erste LTE-
Basisstation im 800 MHz-Spektrum in den Pilotbetrieb. Bis zum Jahresende 2010 folgte
der Aufbau von 500 LTE-Basisstationen. In den mit Breitband unterversorgten Regio-
nen Lychen, Wittstock, Kyritz und Ziesar in Brandenburg sowie Alpirsbach, Munderkin-
gen und Ochsenhausen in Baden-Wirttemberg startete im Dezember 2010 der Betrieb
mit rund 200 Pilotkunden. Neben dem Aufbau von LTE-Netzen im 800 MHz-Frequenz-
band gab die Telekom zudem bekannt, rund 500 bislang unterversorgte Orte im Laufe
des Jahres 2010 mittels UMTS oder DSL neu versorgt zu haben.26

Die Markteinfihrung kommerzieller LTE-Dienste hat die Telekom fur April 2011 ange-
kindigt. Hierzu sollen nicht die Mobilfunk-Datentarife, sondern ein spezifischer Tarif zur
Breitbandanbindung per Funk zum Einsatz kommen. Dieser soll nach ersten Ankindi-
gungen Call & Surf Comfort via Funk heilen, 39,95 € pro Monat kosten und eine maxi-
male Datenrate von 3 Mbit/s im Downstream beinhalten. Das maximale Datentransfer-
volumen pro Monat wurde zunachst zweistufig festgelegt. Ab 3 GB wird auf 1 Mbit/s
gedrosselt und sobald 5 GB erreicht sind, wird die Downstreamgeschwindigkeit auf 384
kbit/s begrenzt. Fir einen Aufpreis von monatlich 4 € soll auch ein Telefonanschluss mit
Festnetzflatrate verfigbar sein. Call & Surf Comfort via Funk erfordert eine 24-

25 Vgl. Bundesnetzagentur (2010b), S. 93.
26 Vgl. ,4G geht in die heille Phase — Pilotkunden testen LTE®, DTAG-Pressemitteilung vom 30.11.2010.
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Monatsbindung und es fallen 59,95 € als Bereitstellungspreis sowie 99 € als Kaufpreis
fur das Endgerat an. Mit der 3 bzw. 5 GB Grenze setzt die Telekom ein deutliches
Knappheitszeichen. Diese Grenzen liegen weit unterhalb der durchschnittlichen Ver-
kehrsvolumina aller Breitbandanschliisse von tiber 11 GB/Monat im Jahr 2010.27

Vodafone hat neben seinem stadtischen LTE-Pilotnetz in Dusseldorf im September
2010 sein erstes 800 MHz-LTE-Pilotnetz im Ostseebad Heiligendamm in Betrieb ge-
nommen. Seither wurden bis Dezember 2010 insgesamt neun LTE-Standorte in flnf
Bundeslandern (Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Sachsen, Nordrhein-
Westfalen und Bayern) in Betrieb genommen, um damit Breitband in tGber 1.000 bislang
unversorgten Gemeinden und Kommunen bereitzustellen.28 Als erster der drei Zutei-
lungsinhaber der Digitalen Dividende startete Vodafon bereits im Dezember 2010 den
kommerziellen LTE-Betrieb in Ruppichteroth in Nordrhein-Westfalen.

Vodafone war auch der erste Mobilfunknetzbetreiber, der ein separates Preismodell fur
die Anbindung von Haushalten verdoffentlicht hat, um den unterschiedlichen Nutzungs-
charakteristiken mobiler und stationérer Breitbandzugénge gerecht zu werden (vgl. Ta-
belle 2-5). Seit der ersten Vorstellung dieses Preismodells im Herbst 2010 wurde es vor
seiner Vermarktung bereits modifiziert und die Preise wurden leicht gesenkt. Entschei-
dend ist bei Vodafones Preismodell die Differenzierung nach Datenraten und Datenvo-
lumina, in der sich die Knappheiten fiir den Nutzer spurbar widerspiegeln. Die Pakete
mit einem Datenvolumen von 10 und 15 GB/Monat liegen ndher an den Erfordernissen
eines Haushaltsanschlusses als die bisherigen Datentarife flr die mobile Nutzung.
Nach Erreichen des jeweiligen monatlichen Volumens wird in allen Tarifvarianten auf
384 kbit/s gedrosselt.

Vodafone plant bis Ende Marz 2011 bundesweit 1.500 Standorte mit LTE auszurtisten
und somit mehrere tausend Gemeinden mit der neuen Breitbandtechnik zu versorgen.
Bis Ende 2011 wird Vodafone nach eigenen Angaben alle bislang unversorgten Regio-
nen in Deutschland mit LTE-Netzen im 800 MHz-Frequenzband abgedeckt haben.

27 Vgl. Dialog Consult/VATM (2010), S. 20.
28 Vgl. ,LTE Status Quo Vadis®, Funkschau 23/2010, S. 30-32.



Wl k "4 Breitband per Funk 23

Tabelle 2-5: Vodafone-Preismodell fir LTE-Breitbandanschliisse

Volumen Ll Anschluss-
Produkt (Download/ . Preis (Monat)
(Monat) preis
Upload)
LTE Zuhause bis zu 3,6 Mbit/s
Internet 3600S 5GB bis zu 720 kbit/s 24,99¢€ 29.90€
LTE Zuhause bis zu 7,2 Mbit/s
Internet 7200 S 10GB bis zu 1,4 Mbit/s 24,99 € 39,99¢€
LTE Zuhause bis zu 21,6 Mbit/s
Internet 21600 S 15GB bis zu 5,7 Mbit/s 24,99 € 49,99€
LTE Zuhause bis zu 50 Mbit/s
Internet 50000 S 30GB bis zu 10 Mbit/s 24,99 € 69.99€

Quelle: Vodafone

Telefénica O, als dritter Zuteilungsinhaber von 800 MHz-Frequenzen begann den Auf-
bau von vier LTE-Pilotennetzen mit einer Flache von rund 1000 km2. Zwei dieser LTE-
Netze in Ebersberg dstlich von Minchen sowie in Teutschenthal westlich von Halle,
arbeiten im 800 MHz-Spektrum. Mit den beiden weiteren Pilotnetzen testet Telefénica
O, in Minchen und Halle stadtische LTE-Netze im 2,6 GHz-Spektrum. Seit Dezember
2010 werden im Rahmen des Pilotbetriebs sog. Friendly-User angeschlossen.?® Eine
kommerzielle Markteinfiihrung erster LTE-Dienste ist fir das zweite Quartal 2011 ge-
plant. Bis zum Jahr 2013 beabsichtigt Telefénica O, LTE in ganz Deutschland einge-
fuhrt zu haben.

Der Mobilfunknetzbetreiber E-Plus, der aus der Versteigerung 2010 ohne 800 MHz-
Zuteilungen hervorging, verfolgt eine etwas andere Netzausbaustrategie. Zum einen
wird erwartet, dass sich E-Plus auch weiterhin stark auf die Ballungsgebiete fokussieren
wird, um dort beim HSPA-Ausbaustand den bestehenden Abstand zu den anderen Mo-
bilfunknetzbetreibern aufzuholen. Zum anderen wird E-Plus an ausgewahlten landlichen
Standorten 900 MHz-Spektrum, das bislang fiur GSM genutzt wird, kunftig flr breitban-
dige HSPA-Datenfunkdienste umwidmen und damit &hnliche Reichweiten wie im
800 MHz-Band erzielen. Hinsichtlich der neuen LTE-Funktechnologie tbt sich E-Plus
derzeit noch in Zuriickhaltung. Ahnlich wie es das Unternehmen bei HSPA praktiziert
hat, werden zunachst Economies of Scale und die damit verbundene Kostendegression
von LTE-Komponenten abgewartet, bevor Investitionen in LTE-Netze angestofR3en wer-
den.

Weiterhin gab es Spekulationen dariber, ob E-Plus mdglicherweise seinen Kunden
National Roaming Uber die kinftig flichendeckenden mobilen Datennetze anbieten

29 Vgl. 02 startet ,Friendly User Tests* fir LTE®, O2-Pressemitteilung vom 17.12.2010.
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wird. Dies wirde jedoch erst in einigen Jahren hinsichtlich mobiler Dienste aktuell,
wenn mobile LTE-Smartphones erfolgreich in den Markt eingefiihrt sind. In Bezug auf
den Anschluss von Haushalten per LTE-Mobilfunk ist hingegen nicht mit Roaming-
Vereinbarungen zu rechnen.

2.3 Bedeutung von Mobilfunkldsungen

Durch den kontinuierlichen Ausbau der UMTS-Mobilfunknetze mittels HSPA+ sind fur
Mobilfunknutzer heutzutage Datenraten im zweistelligen Mbit/s-Bereich theoretisch
maoglich. Die tatsachliche Leistungsféahigkeit der Netze ist jedoch stark vom Aufenthalts-
ort des Nutzers abhangig. Vor allem im landlichen Raum, wo die meisten Engpasse bei
Breitbandzugangen bestehen, entscheiden oftmals zufallige Faktoren, wie die rdumli-
che Néahe zu Basisstationen oder UMTS-versorgte Verkehrswege in der Nachbarschatft,
ob der Mobilfunk als Alternative fir den Breitbandzugang am jeweiligen Standort in
Frage kommt.

Zweifellos fungiert der Mobilfunk heute fir viele Haushalte an Orten ohne DSL- und
Kabelinternetverfiigbarkeit als wichtiger Breitbandzugangsweg. Aggregierte Zahlen
daruber, fur wie viele Haushalte in Deutschland der Mobilfunk die einzige Breitbandver-
sorgung darstellt, sind leider nicht verfligbar. Doch der Mobilfunk wird nicht nur in den
weil3en Flecken zum Breitbandzugang genutzt. Auch eine wachsende Anzahl an PC-
Nutzern, die die Fixkosten eines Festnetz-Breitbandanschlusses vermeiden wollen oder
die auch beim Telefon keinen Festnetzanschluss haben, greifen auf Breitband per
UMTS/HSPA zuriick. Das Gros der Mobilfunkbreitbandnutzer bleiben sicherlich die
Nutzer, die den UMTS/HSPA-Zugang als mobilen Zweitzugang fir unterwegs mit Note-
book und insbesondere Smartphone einsetzen.

Eine stark zunehmende Bedeutung haben Breitbandanschlisse per Mobilfunk fir die
Maschinenkommunikation. Bereits heute sind viele Verkaufs- und Fahrkartenautoma-
ten, intelligente Stromzahler und weitere Sensoren in Versorgungsinfrastrukturen, Ver-
kehrsanlagen, usw. per Mobilfunk vernetzt. Dieser Trend des sog. ,Internet der Dinge*
wird sich nach Expertenmeinung beschleunigt fortsetzen und in wenigen Jahren werden
praktisch alle Maschinen und Gerate mit einer intelligenten Steuerung auch eine
Schnittstelle zum Internet besitzen. Zum Teil werden diese Schnittstellen lokale WLAN-
Netze nutzen. Der Grofteil wird aber auf den Mobilfunk zurtickgreifen. Die meisten An-
wendungen der Maschinenkommunikation generieren nur relativ schmalbandige Daten-
raten bei ihrer Ubertragung von Steuersignalen, Messwerten oder Informationsabfra-
gen. Einige ubertragen aber auch Bild- und Videodaten oder umfangreiche Software-
Updates und bendtigen hierfir breitbandige Mobilfunkanbindungen. Die kiinftig zu er-
wartende hohe Anzahl an kommunizierenden Gerédten wird in der Summe ein hohes
Datenverkehrsaufkommen insbesondere in Ballungsrdumen generieren und damit ent-
sprechend breitbandige Mobilfunknetze erfordern.



Wl k "4 Breitband per Funk 25

Mit dem gegenwartigen Aufbau der neuen Mobilfunkdatennetze im 800 MHz-
Frequenzbereich wird die Bedeutung des Mobilfunks fiir den Breitbandzugang sprung-
haft steigen. Aufgrund von derzeitigen Lieferengpassen bei den LTE-Endgeraten wird
die kommerzielle Vermarktung voraussichtlich erst ab Mitte 2011 in Schwung kommen.
Experten gehen davon aus, dass es bis Ende des Jahres 2011 auch abseits der Bal-
lungszentren zu einer deutlichen Ausweitung der Regionen mit mobiler Breitbandabde-
ckung kommen wird.

Die Ankiindigungen der Netzbetreiber, bis Ende 2011 die weil3en Flecken auf der Breit-
bandlandkarte in Deutschland mit neuen LTE-Netzen abgedeckt zu haben, klingen
recht optimistisch. Gleichzeitig finden unter den drei 800 MHz-Zuteilungsinhabern Ge-
sprache statt, mit dem Ziel in dinn besiedelten R&umen parallele Infrastrukturen meh-
rerer Mobilfunknetze zu vermeiden, um die wirtschaftlichen Risiken zu begrenzen. Bun-
desnetzagentur und Bundeskartellamt sind in diese Kooperationsgespréache mit einge-
bunden und sind offenbar mit dieser Zusammenarbeit einverstanden.30 Aus der Sicht
der Netzbetreiber wirde dies dazu fliihren, dass die Versorgungsauflagen kostengunsti-
ger und schneller erfiillt werden kénnen, um friher in lukrativeren Regionen LTE-Netze
im 800 MHz-Band einzufiihren. Aus Sicht der potenziellen Nutzer in den betroffenen
dunn besiedelten Regionen bleibt es hingegen ungewiss, ob dann das jeweils eine Mo-
bilfunknetz hinreichend grofRe individuelle Datenraten fur alle Nutzer liefern kann.

Nach Aussagen der Netzbetreiber wird eine garantierte Datenrate von 2 Mbit/s im
Downstream angestrebt. Die Praxis wird es zeigen, wie vielen gleichzeitigen Nutzern
die 800 MHz-LTE-Netze mit ihren Zellradien von rund 6-10 km diese Datenrate liefern
kénnen. Je nach Bevélkerungsdichte, Nutzungsverhalten, Standort und Anzahl an LTE-
Netzen kann dem einzelnen Nutzer eine deutlich héhere oder geringere Datenrate kon-
kret zur Verfligung stehen.

Von der im Zuge des LTE-Ausbaus notwendigen Verstarkung der Zufiihrungsstrecken
Zu den Basisstationen werden positive Nebeneffekte auf die leitungsgebundene Breit-
bandversorgung im landlichen Raum erwartet. Da bei der Anbindung der LTE-
Basisstationen neben Richtfunk auch immer ofter Glasfaser zum Einsatz kommt, kén-
nen diese Strecken auch fur die DSL-Zufiihrung in den anliegenden Ortschaften mitge-
nutzt werden. Insbesondere die integrierten Mobilfunk- und DSL-Anbieter prifen ver-
starkt, wie sie die Zufihrungen zu Mobilfunk-Basisstationen zugleich auch als Zuftih-
rung zum DSL-Netz von abgelegenen Ortschaften nutzen kénnen.

Ordnet man die angestrebten 2 Mbit/s per LTE-Breitbandanschluss vor dem Hinter-
grund der in den Ballungsraumen zunehmend genutzten hochbitratigen Breitbandzu-
gangen per VDSL, Kabelinternet und FTTB mit Datenraten von 50 Mbit/s und mehr ein,
so wird deutlich, dass LTE in den landlichen Regionen eine kurzfristig durchaus sehr
wichtige, aber mittel- bis langfristig eine eher unzureichende Breitbandzugangsalterna-

30 Vgl. ,Netzbetreiber sprechen (ber Kooperation bei LTE-Ausbau“, Meldung auf heise.de vom
19.10.2010.
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tive darstellt. Mittel- bis langfristig missen die schnellen leitungsgebundenen An-
schlussvarianten auch in landlichen Orten verfigbar werden, um nicht neue weil3e Fle-
cken auf einem héherem Breitband-Niveau entstehen zu lassen.

Dass Breitband per Mobilfunk nur temporar eine Alternative zu DSL, Kabel und FTTB
darstellt, stellt nach Expertensicht fir die heute investierenden Mobilfunknetzbetreiber
jedoch kein Zukunftsrisiko dar. Auch wenn alle Haushalte, Unternehmen, Schulen, Be-
horden und sonstige Einrichtungen Uber hochbitratige Festnetzanbindungen verfligen,
besteht ein dauerhafter und flachendeckender Bedarf an mobilen Breitbandzugangen,
um die steigende Anzahl der mobilen Privat- und Geschaftsanwendungen hinreichend
breitbandig anzubinden.
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3 Lokale und regionale Funknetze
3.1 WLAN - Funklésungen

3.1.1 Technische Merkmale von WLAN-Breitbandzugangen

3.1.1.1 WLAN-Technik und Einsatzgebiete

WLAN - kurz fir Wireless Local Area Network — ist die dominierende Technologie im
Bereich lokaler Drahtlosverbindungen. Die Technologie hat einen hohen Bekanntheits-
grad aufgrund ihres klassischen Einsatzgebiets im Bereich der Vernetzung von IT-
Geraten auf kurze Distanz. WLAN (international als WiFi bezeichnet) basiert auf der
IEEE 802.11-Standardfamilie. Mit Hilfe von WLAN ist eine Heimvernetzung schnell,
flexibel und kostenginstig aufzubauen. Die meisten DSL- und Kabelinternet-Modems
haben bereits standardmaliig einen WLAN-Router mit eingebaut.

WLAN-Zugange werden auch an zahlreichen offentlichen Orte, den sog. WLAN-
Hotspots in Hotels, Flughafen, Cafes, Gaststéatten, Bahnhotfen etc. in unterschiedlichen
Geschaftsmodellen gegen Entgelt oder kostenlos angeboten. Ein Breitbandzugang mit-
tels Laptop oder Smartphone ist vor allem in Ballungsraumen immer héaufiger Gber
WLAN méglich.31

Neben diesen Public-WLAN-Hotspots fir nomadische Breitbandzugange greifen vor
allem kleinere Unternehmen ebenfalls auf die standardisierte WLAN-Technologie zu-
rick, um an Orten ohne DSL- oder Kabelinternetversorgung die letzte Meile zu Haus-
halten und Gewerben zu Uberbriicken. Die Reichweiten der WLAN-Netze sind hierbei
stark von ihrem Umfeld abhangig. Gleichzeitige Nutzer in einer Zelle und signaldamp-
fende Hindernisse drosseln die jeweils individuell verfiigbaren Datenraten. Ublich sind
Reichweiten von hundert Metern. Mit Hilfe von Richtantennen und anderen Ausbau-
malnahmen kann bereits heute die Sendeleistung von WLAN Funknetzen auf tber 20
Kilometer erweitert werden.32,

Somit kann diese Technologie im landlichen Raum sowohl in der Zuftihrung als auch in
der Breitbandanbindung der Kunden zum Einsatz kommen. Haupttreiber fir Anschluss-
netze mit WLAN sind die geringen Preise fir die Systemkomponenten, die weite Ver-
breitung von Endgerdten mit WLAN-Chips sowie die schnelle Realisierbarkeit der
Funkldsungen.

31 Vgl Biillingen et al., 2010, S. 24.
32 Vgl. Kaps (2009).
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3.1.1.2 Regulatorische Rahmenbedingungen

In Deutschland kdénnen im Wesentlichen zwei Frequenzbereiche fur WLAN-Funknetze
genutzt werden: zum einen das Frequenzband 2,4 GHz (ISM-Band; IEEE 802.11b/g/n)
und zum anderen das Frequenzband 5 GHz (IEEE 802.11a/n). Hierbei handelt es sich
jeweils um zuteilungsfreie Bereiche des Frequenzbandes, die gebuhrenfrei und ohne
zusatzliche Genehmigung fur drahtlose Funknetzwerke genutzt werden kénnen.33

Gerade im ISM-Frequenzband muss jedoch beachtet werden, dass dieses auch von
anderen Anwendungen genutzt wird. So verwenden unter anderem Mikrowellenherde,
Funkfernbedienungen und AV-Funksysteme ebenfalls dieses Spektrum. Die Zuteilungs-
freiheit dieser Frequenzen bringt es mit sich, dass sie nicht garantiert zur Verfigung
stehen und eine lokale Haufung von Nutzern zu Engpassen fuhren kann.

3.1.1.3 WLAN-Sendeleistungen: aktuelle und zukunftige Datenraten

Unter optimalen Bedingungen sind in der Praxis mit WLAN folgende Netto-
Datenlbertragungsraten realistisch erreichbar (shared medium).

Tabelle 3-1:  WLAN-Systeme im Uberblick

Standard | Frequenzband Bruttodatenrate Nettodatenrate | Verfugbar seit
IEEE bis zu 54 Mbit/s, )
5 GH 20-22 Mbit/ 1999
802.11a z (bis 108 Mbit/s proprietér) s
IEEE 11 Mbit/s,
2,4 GHz (22Mbit/s und 44 Mbit/s 5-6 Mbit/s 1999
802.11b I
proprietar)
IEEE 2,4 GHz bis 54 Mbit/s, )
. . . 20-22 Mbit/ 2003
802.119g (bis 108 Mbit/s proprietar) s
IEEE 2,4 GHz, . : 2006
802.11n | 5 GHz 600 Mbit/s 100-120 Mbit/s (erster Entwurf)
Quelle: IEEE

Die am Markt erfolgreichste Standardvariante war bislang der 802.11b-Standard. Neue
Geréte sind heute in der Regel mit 802.11n-Schnittstellen ausgestattet, die zu den
friheren Standardvarianten abwartskompatibel sind. Die Brutto-Datenlbertragungsrate
von 802.11b betragt 11 Mbit/s, netto werden deutlich geringere Leistungen im Bereich
von 5-6 Mbit/s erzielt. Kompatibler Nachfolger von 802.11b ist der Standard IEEE
802.11g, der seit 2003 im Markt verfugbar, aber noch nicht im selben Mal3e verbreitet
ist. Die maximal in einer Zelle vorhandene Bandbreite missen sich die darin befindli-
chen Nutzer teilen, was zu einer Senkung der nutzbaren Bandbreite pro Teilnehmer
fuhrt.

33 Vgl. Bundesnetzagentur (2003) und Bundesnetzagentur (2010a).
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Der aktuellste Produktstandard 802.11n erlaubt unter Verwendung eines 40 MHz brei-
ten Ubertragungskanals unter Laborbedingungen eine maximale Datenrate von bis zu
600 Mbit/s (theoretische Sendleistung).34 Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung
der 802.11 Produktfamilie sollen kinftig noch hohere Datenlbertragungsraten ermég-
licht werden. So soll die zukiinftige Ausbaustufe 802.11ad unter Verwendung des 60
GHz Frequenzbandes Ubertragungsraten im Gigabyte Bereich ermdglichen. Allerdings
wird in diesem Frequenzbereich eine extrem hohe Signalddmpfung erwartet, weshalb
hierbei wahrscheinlich nur der Nahbereich tiber WLAN angebunden werden kann.

Tabelle 3-2: Leistungsparameter von WLAN

WLAN
Relevante Spezifikationen IEEE 802.11n, IEEE 802.11ad
Reichweite Uber 50 km
Frequenzbereiche 2,4und 5 GHz
Maximale Bitraten
Bitrate heute 100-120 Mbit/s
Bitrate kiinftig mehrere 100 Gbit/s
Kapazitatsallokation Bitrate muss von Nutzern geteilt werden
Griinde fur Nichtverfigbarkeit Keine
Treiber fur Ausbau Geringe Preise fiur Systemkomponenten, weite
Verbreitung von Endgeraten mit WLAN Chips,
schnell realisierbare Funkldsung

Zu den mal3geblichen Akteuren der kontinuierlichen Weiterentwicklung des WLAN-
Standards zahlen unter anderem Chiphersteller wie Intel, die bei einem Preisriickgang
der Systemkomponenten, eine entsprechende Aufristung von Notebooks, Smartpho-
nes und anderen mobilen Endgeraten erwarten.

3.1.2 Anbieter von WLAN-AnNnschliissen

Ein GrofR3teil der WLAN-Funknetze zur Breitbandanbindung von bis dato unversorgten
Gebieten sind haufig aus Eigeninitiative der Betroffenen entstanden. In manchen Orten
wurden Vereine und Burgerinitiativen gegrindet, um die Kommune mit Breitband anzu-
binden. In anderen Orten haben kleinere Handwerks- oder IT-Unternehmen mit not-
wendigem Know-how solche Selbstversorgernetze aufgebaut.

34 Um den Frequenzbereich mehrfach zur Datentbertragung zu nutzen, wird eine Multiple Input Multiple
Output (MIMO)-Antennentechnologie verwendet.
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3.1.2.1 Marktakteure
Die im Markt aktiven Akteure lassen sich grob in folgende Gruppen einteilen:

e lokale nichtkommerzielle Anbieter (Selbsthilfeinitiativen, Vereine, Blrgerinitiati-
ven)

o kommerzielle, regional tétige Anbieter (Elektrobetriebe, IT/TK Unternehmen,
etc.) und

e (Uberregional aktive WLAN-Anbieter.

Lokale nichtkommerzielle WLAN-Angebote sind meist aus Selbsthilfeinitiativen fir
Breitband-Internet hervorgegangen und werden weiterhin von Vereinen und Burgeriniti-
ativen getragen. Vor allem auf regionaler Ebene finden sich vereinzelt nichtkommerziel-
le Akteure, die sich beispielsweise in Form von Vereinen organisiert haben. Ihre Heran-
gehensweise besteht meist darin, von einem Breitbandprovider eine Standleitung an
einem zentralen Punkt im Ort anzumieten und von da ein WLAN-Netz zu den Nutzern
Zu betreiben. Die Gesamtkapazitat der Standleitung wird durch alle Nutzer geteilt und
die Kosten fir den Anschluss werden Uber den Mitgliedsbeitrag finanziert. Mit steigen-
der Nutzeranzahl werden zusatzliche Investitionen notwendig und die Administration
der Netze wird komplexer. Daher ist es nicht unublich, dass bei wachsender Nutzerzahl
die Initiativen in kommerzielle Anbieter Uberfiihrt werden.

Regional tatige kommerzielle WLAN-Anbieter sind typischerweise Funktechnik-
Unternehmen, IT-Netzwerk-Unternehmen oder Elektrobetriebe, die zunédchst mit kleinen
WLAN-L6sungen fur den Eigenbedarf begonnen haben und dann lokal und ggf. auch
regional expandiert haben. Beispiel hierfiir ist der Betreiber cos-on-air aus dem sitdba-
dischen Schwallbach, der nach Versorgung von Nachbarn und Bekannten auf die wei-
tere Nachfrage reagierte und sein Netz weiter ausbaute. Dieser Typus von WLAN-
Anbietern ist Uberwiegend der Kategorie kleine und Kleinst-Unternehmen (weniger als
10 Mio. Euro Umsatz) zuzurechnen. Auch Einzelbetriebe, die als Nebenerwerbstatigkeit
gefuhrt werden, sind hier nicht untypisch. Da es sich hierbei um Unternehmen mit ten-
denziell wenig Eigenkapital und kaum eigener Infrastruktur handelt, sind sie auf eine
Kooperation mit der Gemeinde bei der Zurverfigungstellung von potentiellen Funk-
standorten angewiesen. In Frage kommen insbesondere 6ffentliche Gebaude mit guter
Sichtverbindung zu den Gebauden der Nutzer sowie zum nachstgelegenen Breitband-
Point-of-Presence eines TK-Unternehmens.

Uberregional tatige WLAN Anbieter sind eher die Ausnahme. Die Aktivitat der WLAN-
Anbieter ist typischerweise auf den eigenen oder auf benachbarte Landkreise be-
schrankt. Nur ein kleiner Teil der Anbieter ist im gesamten jeweiligen Bundesland und
daruber hinaus aktiv.
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3.1.2.2 Wirtschaftlichkeit

Die Bereitstellung von breitbandigem Internetzugang auf Basis von stationaren Funkl6-
sungen wie WLAN erlaubt einen relativ einfachen Markteinstieg mit geringen Investiti-
onskosten. Dies resultiert aus der vergleichsweise kostenguinstigen Funkinfrastruktur,
bei der kein Leitungsnetz mit teuren Grabungsarbeiten aufgebaut werden muss, der
dank hoher Stickzahlen der 802.11-Standard-Technologie kostengiinstig verfigbaren
WLAN-Komponenten sowie der Tatsache, dass diese Funktechnologie frequenzzutei-
lungsfrei genutzt werden kann. Dies sind insgesamt gute Voraussetzungen fir kleine
oder mittelstandische Unternehmen mit Hilfe dieser Technologie Breitbandzugénge
anbieten zu kénnen.

Die wirtschaftlichen Vorteile von Funknetzen bestehen vor allem in diinn besiedelten
Gebieten des landlichen Raums mit seiner lockeren Bebauung und hohem Einfamilien-
hausanteil. Da in landlichen Gebieten zudem haufig keine Verfigbarkeit von
UMTS/HSPA gegeben ist, besteht bislang kein Wettbewerb mit Mobilfunkanbietern.
Dies kénnte sich mit dem Ausbau der 800 MHz-LTE-Netze kinftig andern.

Von den WLAN-Netzbetreibern haufig artikulierte Hemmnisse fir ihr Geschaftsmodell
sind Schwierigkeiten bei der Suche der Funkstandorte (Widerstand gegen Funkmasten,
Angst vor Elektrosmog), naturrdumliche Hindernisse (Mittelgebirge, Kistengebiete,
Zersiedelung) sowie ,plétzlicher Wettbewerb®. Immer wieder sehen sich Anbieter von
Funklésungen mit unerwartet auftretendem Wettbewerb durch DSL-Anbieter konfron-
tiert, sobald alternative Funknetze geplant bzw. entsprechende Investitionen getatigt
wurden. Offenbar erleichtert die erfolgreiche Nachfragegenerierung durch die Funkan-
bieter den Unternehmen mit leitungsbasierten Breitbandanschliissen ihre Wirtschaft-
lichkeitsschwelle auch in Gebieten zu erreichen, die kurz zuvor noch als unwirtschaftlich
eingestuft wurden.

Da die Anbieter von WLAN-Breitbandanschlissen in der Regel Uber keine eigenen
Uberregionalen Breitbandnetze verfligen, kaufen sie die Zu- und Abfiihrung des Ver-
kehrs als Vorleistung ein. Je nach drtlicher Situation erfolgt dies per Standleitung, Richt-
funkstrecken und nur in Ausnahmeféllen auch per Satellit. Nach Experteneinschéatzun-
gen und Angaben von WLAN-Betreibern rechnet sich der Aufbau eines kommerziellen
WLAN-ANngebots ab einer Netz-MindestgroRe von 20-30 Haushalten. Eine typische
Versorgungseinheit bilden 200 — 300 Haushalte.

Nach Auskunft der Experten aus den Breitbandkompetenzzentren der Lander bendétigen
WLAN-LOsungen nur in wenigen Ausnahmeféallen eine finanzielle Breitbandférderung.
Bei typischen Abschreibungszeitraumen von 2-3 Jahren und einer Mindestnachfrage
von 20-30 Nutzern kann der Return of Invest relativ schnell erreicht werden, ohne dass
Wirtschaftlichkeitslicken bestehen.

Eine nicht zu unterschatzende Herausforderung stellt fir die WLAN-Anbieter die lang-
fristige Aufrechterhaltung ihrer Kundenbindungen dar. Mit der weiter ansteigenden An-
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forderung an die verfligbare Datenrate und vor dem Hintergrund wachsender Nutzer-
penetration in einem Ort, erreichen die WLAN-Netze innerhalb weniger Jahre ihre Ka-
pazitatsgrenzen. Es ist zu beobachten, dass die WLAN-Anbieter hierauf seltener durch
einen Ausbau ihrer Funknetze reagieren, sondern in Richtung Festnetz-Aktivitdten mig-
rieren und auf Basis der entblindelten TAL-Vorleistung DSL-Dienste anbieten.

3.1.2.3 Leistungen und Preismodelle

Uber die auf WLAN-Technologie basierenden Breitbandanbindungen werden bislang
ausschlie3lich Internetdienste bereitgestellt. Die WLAN-Anschlisse liefern Datenraten
von bis zu 10 Mbit/s im Downstream, wobei sich die meisten Angebote auf Datenraten
zwischen 1 und 6 Mbit/s fokussieren. Nicht zuletzt wegen der begrenzten Gesamtkapa-
zitaten richten sich diese Angebote eher an private Haushalte und Kleingewerbetrei-
bende und kaum an mittelstadndische und grof3e Unternehmen.

Die typischen Preismodelle der WLAN-Netzbetreiber setzen sich zusammen aus Mo-
natsentgelt fir den Dienst sowie einem Kaufpreis bzw. eine Monatsmiete fiur die not-
wendigen Antennen und Endgeréate. Die Entgelte fir den Breitbanddienst liegen im
Durchschnitt rund 10-12% oberhalb der gangigen Angeboten fir DSL-Dienste. Sie wei-
sen jedoch eine erhebliche Varianz von rund 25 € bis 35 € pro Monat auf, die vor allem
in den lokal unterschiedlichen Netzausbaukosten und Teilnehmerdichte begriindet lie-
gen.

Fur die Netzkomponenten auf Nutzerseite (Antenne und Modem) sowie deren Montage
werden je nach Anbieter in der Regel einmalige Entgelte zu Vertragsbeginn im Rahmen
von rund 100 bis 200 € fallig. Alternativ finden sich auch Angebote, bei denen die
Hardware vom Kunden nicht gekauft, sondern nur gemietet wird. Die Experten einiger
Breitbandkompetenzzentren berichten zudem von Fallen, in denen die Gemeinden ei-
nen Zuschuss zur Anschaffung der Endgerate geleistet haben, um die Anfangspenetra-
tion zu fordern und somit die Netzinvestition auf ein wirtschaftliches Niveau zu heben.

3.1.3 Bedeutung von WLAN-L6sungen

Die Entwicklung des WLAN-Standards und der Verbreitung entsprechender Komponen-
ten in Millionen von Endgeraten und Heimnetzen wurde wéhrend des letzten Jahr-
zehnts eine groRe Erfolgsgeschichte geschrieben. Die Nutzung von WLAN zur Uber-
briickung der letzten Meile ist hingegen eher eine Nischenanwendung, die in unterver-
sorgten Regionen punktuell zum Einsatz kommt.

Aufgrund der gut verfliigbaren und vergleichsweise kostenginstigen Technologie hat
WLAN eine enorm hohe Bedeutung fir kleine Initiativen und mittelstdndische Anbieter,
die nicht das Know-how eines groRen Telekommunikationsunternehmens besitzen.
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Insofern war WLAN sehr wichtig — und ist es punktuell noch immer — um kurzfristig aku-
te Licken in der Breitbandversorgung zu schliel3en.

Hinsichtlich der zuklnftigen Entwicklung von WLAN-Systemen erwarten die Experten
eine eher ricklaufige Bedeutung. WLAN-Netze werden mittel- bis langfristig nicht der
Bitratennachfrage gerecht und werden tendenziell durch leitungsgebundene Breitband-
anschlusse ersetzt.

3.2 WIMAX - Funkldsungen

3.2.1 Technische Merkmale von WiMAX-Breitbandzugéngen

3.2.1.1 WiMAX-Technik und Einsatzgebiete

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) steht fir Funksysteme des
IEEE 802.16-Standards. Technologisch handelt es sich hierbei um eine Weiterentwick-
lung von WLAN fir Netze in der letzten Meile, die gro3ere Bandbreiten erméglicht und
dabei weniger stéranfallig ist. Der Fokus der WiMAX-Technologie liegt auf einer fla-
chendeckenden Versorgung von Haushalten und Unternehmen, wobei auch eine no-
madische Nutzung mdglich ist. Da WIMAX flr eine groRere Reichweite konzipiert wur-
de, kénnen nicht nur punktuelle Hotspots versorgt, sondern auch flachendeckende Ver-
sorgungen mit Breitband realisiert werden.

Weltweit sind nach Angaben des WiMAX-Forums derzeit in rund 150 Landern 580 Wi-
MAX-Netzwerke in Betrieb bzw. in Planung. Raumliche Schwerpunkte der WiMAX-
Aktivitaten sind Lateinamerika und Afrika und hier insbesondere Gebiete mit mangelhaf-
ter Festnetzinfrastruktur.3®> In Europa dominieren hingegen die Breitband-
Mobilfunkstandards UMTS/HSPA, wahrend WiIMAX eher eine Nischentechnologie dar-
stellt.

Dennoch werden auch in Deutschland stationare, portable und mobile Breitbandzu-
gangsdienste auf Basis der WiMAX-Technologie angeboten. Die stationdre Anbindung
der Nutzer an die WiMAX-Netze erfolgt Uber Outdoor- oder Indoor-Antennen. Portable
Ldsungen fur Notebooks nutzen WiMAX-Funkkarten.

3.2.1.2 WiMAX-Nutzung: Frequenzbereiche und regulatorische Rahmenbedingungen

In Deutschland stehen fur die WiMAX-Nutzung die zuteilungspflichtigen 3,6-GHz Fre-
guenzen (3,4 — 3,6 GHz Frequenzbandes) sowie die zuteilungsfreien Frequenzbander
2,4 GHz und 5 GHz zur Verfugung. Das 2,4 GHz-Band wird jedoch von zahlreichen

35 Vgl. WiMAX Forum (2011).



34 Diskussionsbeitrag Nr. 351 Wi k €

weiteren Anwendungen (WLAN, Mikrowellenherde, Funkfernbedienungen, etc.) ge-
nutzt.

Die Vergabe der Lizenzen im Bereich 3,4 bis 3,6 GHz fir den Zugang zu den Broad-
band Wireless Access Frequenzen (BWA) erfolgte im Dezember 2006 im Versteige-
rungsverfahren durch die Bundesnetzagentur. Die Vergabe der Frequenzen erfolgte
aufgeteilt in vier Frequenzpakete und 28 Regionen. Das Verfahren hatte drei Unter-
nehmen Clearwire Europe, Inquam Broadband und Deutsche Breitbanddienste (DBD)
mit bundesweiten Zuteilungen sowie zwei weiteren Unternehmen Televersa mit regio-
nalen Zuteilungen in Niederbayern und der Oberpfalz sowie MGM Productions Group
mit einer Zuteilung in Oberbayern zum Ergebnis. Der Erlos dieser BWA-
Frequenzversteigerung lag bei insgesamt 56 Mio. Euro.36

Die Vergabe der Frequenzen war mit Ausbauverpflichtungen fur die Zuteilungsinhaber
verbunden. Bundesweit sollten bis Ende 2009 in jedem Versorgungsgebiet 15% der
Gemeinden mittels dieser Frequenzen versorgt werden. Bis Ende 2011 verlangt die
Vergabeauflage einen Anteil von 25%. Televersa gab bereits Anfang 2009 seine Zutei-
lungen zuriick, da aufgrund einer mangelnden Nachfrage der Aufbau eines WiMAX-
Netzes nicht wirtschaftlich erschien.37 Die anderen Unternehmen machten zum Teil von
der Maoglichkeit Gebrauch, die BWA-Frequenzzuteilungen an Dritte weiterzureichen.
Inwieweit die 25%ige Ausbauverpflichtung zum Jahresende 2011 erfillt ist, wird ge-
genwartig von der Bundesnetzagentur gepruft.

Mitte 2008 entschied die Bundesnetzagentur aufgrund einer ausbleibenden Nachfrage
nach verbliebenen Frequenzpaketen, zukinftig die weiteren 3,5 GHz-Frequenzen nach
dem Prioritatsprinzip ortlich zu vergeben. Mit diesem vereinfachten Vergabeverfahren
sollen auch kleinere Anbieter die Méglichkeit erhalten, lokale WiIMAX Lésungen anzu-
bieten.38

Der Betrieb von lokalen WiMAX-L6sungen ist alternativ auch in den zuteilungsfreien 2,4
und 5,7 GHz Frequenzen mdglich. Die Verwendung der unlizenzierten Frequenzbander
geht jedoch mit einer niedrigeren maximalen Sendeleistung einher und die Gefahr von
Stérungen durch andere Funktechnologien wie WLAN ist relativ hoch.39

Neben dem bestehenden 3,4 bis 3,6 GHz-Frequenzband hat die Bundesnetzagentur
auch das Spektrum 3,6 bis 3,8 GHz fur Broadband Wireless Access umgewidmet. Bis
jetzt erfolgte jedoch noch kein Vergabeverfahren an potenzielle Anbieter. Aus den ver-
offentlichten Kommentaren der Unternehmen an die Bundesnetzagentur lasst sich fest-
stellen, dass auch hier nur ein geringes Interesse an diesem Frequenzband besteht.

36 Vgl. Pressemitteilung der Bundesnetzagentur vom 15. Dezember 2006.

37 Vgl. ,Televersa gibt Wimax-Lizenz zuriick®, Meldung auf heise.de vom 29. Januar 2009.

38 Vgl. Bundesnetzagentur (2008), S. 1.

39 Im 2,4 GHz-Band darf beispielsweise mit einer Sendeleistung von maximal 100 mWatt tbertragen
werden. Dies reduziert die Reichweite von WiIMAX sehr stark.
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3.2.1.3 WiMAX-Leistungsfahigkeit: Sendeleistungen und Reichweiten

Die bedeutendsten Varianten des WiMAX-Standards sind IEEE 806.16d fir stationare
und portable Anbindungen sowie der jungere IEEE 802.16e, der auch ein Handover
zwischen den Funkzellen beinhaltet und sich somit auch fiir mobile Anwendungen eig-
net.40 Angesichts der gut ausgebauten Mobilfunknetze spielen mobile WiMAX-Dienste
in Deutschland auf absehbare Zeit keine Rolle. Das Anwendungsszenario fur die Wi-
MAX-Technik konzentriert sich hierzulande daher auf den drahtlosen stationéren Breit-
bandzugang.

Die Reichweite bei IEEE 809.16d-Netzen im 3,5 GHz-Band betréagt typischerweise bis
zu 15 km (vgl. Tabelle 3-3). Voraussetzung hierfir ist eine Sichtverbindung zwischen
Basisstation und Antenne des Nutzers.41 Um langere Strecken zu tiberbriicken, ist eine
Verkettung mehrerer Basisstationen, bzw. Repeater notwendig. Sollen WiMAX-Dienste
mit Innenantennen genutzt werden, betragt die Reichweite bei IEEE 809.16d maximal 5
km.

Tabelle 3-3: Aktuelle Leistungsparameter von WiMAX-Funknetzen

Spezifikation IEEE802.16a IEEE802.16e (WiMAX)
IEEE802.16REVd
IEEE802.16-2004 (WiMAX)

Produkte Seit 2005 Ab 2006

max. Datenrate Bis zu 75 Mbit/s in 20-MHz- Bis zu 15 Mbit/s in 5-MHz-
Kandlen Kanalen

Betriebsweise Je nach Einsatzszenario Betrieb |Keine Sichtverbindung notwendig;

mit und ohne Sichtverbindung, mit|mobile Nutzung
und ohne fester Aul3enantenne;
nomadische Nutzung

max. Reichweite Theoretisch bis zu 50 km, Bis zu 5 km, typisch 1,5 km
typisch 15 km mit AuRenantenne,
bis zu 5 km mit Innenantenne

Frequenzbereich 2 bis 11 GHz 0,7 bis 6 GHz

Bandbreiten In 250 KHz-Stufen skalierbar von |1,75-3,5-5-55-7-10-20
1,5 bis 20 MHz (lizenzabhéangig) [MHz

Mit IEEE 806.16d sind nach Angaben der Hersteller theoretisch Bandbreiten von bis zu
75 Mbit/s im Downstream und bis zu 35 Mbit/s im Upstream erreichbar.42 Unter Labor-
bedingungen ist eine drahtlose Datenlbertragung Utber Distanzen von bis zu 50 km
maoglich. Mit Blick auf die erzielbaren Datenraten ist zu berlcksichtigen, dass die theo-

40 Bereits 2008 wurden Mobiltelefone gemaR IEEE 802.16e-Standard vorgestellt. Sie konnten sich aber
bislang nicht am Markt behaupten und werden derzeit nicht angeboten.

41 Die Herstellung von Sichtkontakt ist hierbei notwendige Voraussetzung.

42 Vgl. http://WiMAX.com/education/fag/fag38 (Stand: 19.1.2011)
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retische Leistungsfahigkeit von WiMAX zwar Gber der von WLAN liegt, aber auch bei
WIMAX fallen Bruttodaten und Nettodatenraten auseinander und auch hier wird die Ge-
samtbandbreite unter allen Nutzern aufgeteilt, so dass im Durchschnitt 1-2 Mbit/s und
lediglich vereinzelt 10 Mbit/s dem Nutzer zur Verfigung gestellt werden kdnnen.

Die Weiterentwicklung des WiMAX-Standards konzentriert sich vor allem auf die mobile
Variante. In der kinftigen Version IEEE 802.16m (bisweilen auch WiMAX-2 genannt)
sollen mit Hilfe von MIMO-Antennen Reichweiten von rund 50 km erzielt werden. In der
kiinftigen Praxis sollen zudem mit IEEE 802.16m Ubertragungen von bis zu 120 Mbit/s
moglich werden (vgl. Tabelle 3-4).43 Technologisch betrachtet liegen WiMAX und LTE
nicht sehr weit auseinander. In beide Entwicklungen fliel3en jeweils die neuesten Funk-
technologien ein.

Tabelle 3-4: Zukunftige Leistungsparameter von WiMAX-Funknetzen

WiMAX

Relevante Spezifikationen 802.16e, 802.16m
Reichweite rund 50 km
Frequenzbereiche 3,4 — 3,8 GHz,
Maximale Bitraten

Bitrate heute 75/35 Mbit/s (Down-/Upstream)

Bitrate kiinftig Uber 120 Mbit/s

Kapazitatsallokation Bitrate muss von benachbarten Nutzern geteilt

werden

Griuinde fur Nichtverfugbarkeit LTE-Netze im 800 MHz-Spektrum stehen in
Deutschland friher zur Verfiigung.

3,5 GHz-Spektrum erfordert ein dichtes Netz an
Basisstationen.

Treiber flr Ausbau Kontaktaufnahme von Kommunen zum Netzbe-
treiber; Bundelung von Nachfrage; Bereitstellung
von Funkstandorten durch die Gemeinde

3.2.1.4 Zur Konkurrenz von WiMAX und LTE

Da sowohl bei WIMAX/IEEE 802.16 als auch bei LTE die gleichen Basistechnologien
wie das OFDM-Verfahren zur Signalmodulation oder MIMO-Antennen zum Einsatz
kommen und entsprechend Uber ahnliche Leistungsfahigkeiten verfiigen, stehen die
beiden Standardfamilien in enger Konkurrenz. Wahrend WiMAX eher von Akteuren aus
der IT-Welt, insbesondere von Intel und weiteren Herstellern von Mikroprozessoren,
vorangetrieben wird, stehen hinter der Entwicklung von LTE die Telekommunikations-
unternehmen weltweit.

43 Vgl. Born (2009), S. 113.
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Die Mobilfunknetzbetreiber haben sich international auf den Bau von LTE-Netzen ver-
standigt und die deutschen haben hiermit bereits angefangen. Es ist bereits absehbar,
dass kinftig wesentlich mehr Netzkomponenten und Endgerdte nach dem LTE-
Standard produziert und verfiigbar werden, als nach dem WiMAX-Standard. Die Strate-
gie der Hersteller von Mikroprozessoren, WiMAX ahnlich flachendeckend wie WLAN in
die mobilen Computer einzufthren, ist bislang nicht aufgegangen. Experten erwarten
daher, dass sich das Zeitfenster fur WiMAX als Massenmarkttechnologie bereits wieder
zu schliel3en beginnt.

Bereits im Mérz 2010 hatte Cisco Systems, der weltweit grof3te Netzwerkausrister an-
gekiindigt, in Zukunft kein WiMAX-Equipment mehr zu entwickeln und herzustellen.44
Und auch der Chiphersteller Intel hat im Juli 2010 seine eigene WiMAX-Entwicklungs-
statte in Taiwan aufgegeben und verstarkte seine LTE-Aktivitaten durch den Kauf der
Infineon Kommunikationssparte sowie des LTE-Spezialisten Blue Wonder.45 Im Aus-
land ist zu beobachten, dass WiMAX-Netzbetreiber zu LTE umschwenken. Beobacht-
bar ist derzeit weltweit nicht nur eine klare Dominanz von WiMAX-Konkurrenz-
technologien beim Aufbau neuer Netze, sondern auch die Umrlstung bestehender Wi-
MAX-Netze.46 Fur WiMAX-Netzbetreiber stellt sich daher nun verstérkt die Frage eines
Technologiewechsels. Neuere WiMAX-Sendeanlagen koénnen relativ einfach auf LTE
umgeristet werden, allerdings setzt eine derartige Umstellung auch eine entsprechen-
de Ausstattung der Nutzer mit kompatiblen Endgeréaten voraus.

Die Koexistenz beider Technologien kann im Einzelfall einen schrittweisen Ubergang
ermdglichen, zumal die Nutzer, die bereits WiMAX-Endgerate besitzen, diese weiter
nutzen kdénnen und Neukunden sich gleichzeitig fur das neuere und gegebenenfalls
schnellere LTE entscheiden kénnen. Voraussetzung dafir ist, dass das Unternehmen
auch ein ausreichendes Frequenzspektrum besitzt und den teuren Simultanbetrieb fi-
nanzieren kann. Auf langere Sicht wird sich das Unternehmen jedoch fir eine Techno-
logie entscheiden missen. Der zukinftige Einsatz von WiMAX Ldsungen wird damit
stark von der Ausbreitung anderer Zugangstechnologien abhangig sein.

44 Vgl. ,Cisco entwickelt keine Wimax-Basisstationen mehr”, Meldung auf heise.de vom 10.03.2010.

45 Vqgl. http://www.lte-anbieter.info/lte-news/unterstutzt-intel-weiter-WiMAX, sowie http://www.vodafone-
Ite.de/news/617-intel-kauft-infineon-kommunikationssparte-umts-lte-komponenten und http://winfuture.
de/news,59252.html (Stand: 19.1.2011).

46 Das russische Mobilfunkunternehmen Yota, das seit 2008 sehr erfolgreich WiMAX-Netze betreibt, hat
bereits die ersten LTE-Netze etabliert und setzt zunéachst auf Koexistenz von WiMAX und LTE, vgl.
http://mobile.engadget.com/2010/05/24/russias-yota-pulls-the-trigger-plans-migration-from-WiMAX-to-
I/ (Stand: 19.1.2011).
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3.2.2 Anbieter von WiMAX-Anschlissen

3.2.2.1 Anbieter von WiMAX-Anschlissen auf Basis der BWA-Frequenzen

Als im Jahr 2006 die Vergabe der BWA-Frequenzen im 3,5 GHz-Band erfolgte, war die
LTE Entwicklung noch nicht absehbar und mit WiMAX stand eine technologisch attrak-
tive und vielversprechende Technologie in Aussicht, auf deren Basis es — zumindest fur
die funf Bieterunternehmen — attraktiv erschien, eine alternative Breitbandlésung zu den
leitungsgebundenen Zugangsformen anzubieten. Clearwire Europe S.a.r.l., Inquam
Broadband GmbH und Deutsche Breitband Dienste GmbH hatten jeweils deutschland-
weite Frequenzpakete ersteigert, die Televersa Online GmbH und die MGM Produc-
tions Group S.R.L. hatten Frequenzpakete fiir einzelne Regionen erworben.4’

Der regionale Telekommunikationsanbieter Televersa Online GmbH war das erste Un-
ternehmen, das BWA-Zuteilung flr Niederbayern und der Oberpfalz wieder zuriickge-
geben hat. Televersa sah sich aufgrund einer zu geringen Nachfrage nicht in der Lage,
den auferlegten Ausbauverpflichtungen nachzukommen. Televersa bietet weiterhin re-
gional in Ostbayern Breitband-Internetzugange an. Das Unternehmen hat bislang ver-
schiedene Ortschaften mit sog. Pre-WiMAX-L6sungen ausgebaut, die zuteilungsfreie
Frequenzen nutzen und breitbandige stationdre Funkanbindungen ermdglichen.

Das Unternehmen MGM Productions Group hat in der benachbarten Region Oberbay-
ern 3,5 GHz-Frequenzen ersteigert. Es ist allerdings noch nicht mit einem eigenen An-
gebot am Markt prasent und auch ein eigener Netzausbau ist nicht ersichtlich.

Die Deutsche Breitbanddienste GmbH (DBD) ist eines der drei Unternehmen mit bun-
desweiten BWA-Frequenzzuteilungen und als einziges dieser drei mit eigenen WiMAX-
Netzen und -Diensten aktiv. Die DBD vermarktet ihr WiMAX-Netz sowohl fir Privat- als
auch fur Geschéaftskunden und vertreibt ihre Produkte unter dem Namen MAXXonair in
stadtischen und unter DSLonair in landlichen Raumen. Die DBD-Netze finden sich
schwerpunktmalig in Ostdeutschland, wie beispielsweise in Berlin, Brandenburg, den
Ballungsraum Leipzig, Dresden, Coswig, Weinbdhla, Dessau, Halle und Magdeburg. Im
Westen Deutschlands finden sich DBD-Netze in Wuppertal, Heidelberg und im nieder-
sachsischen Barsinghausen/Springe. Wéahrend der letzten zwei Jahre sind keine we-
sentlichen weiteren Netzausbauaktivititen zu erkennen gewesen. Das Unternehmen
scheint sich mittlerweile auf die Vermarktung der Dienste in den bestehenden Regionen
zu beschranken.

Die Leistungsfahigkeit von DBD-Produkten liegen bei bis zu 2 Mbit/s im Down- und 192
kbit/s im Upstream. DBD verfolgt seine Zweimarkenstrategie, um die Preise zu differen-
zieren und an die unterschiedliche Wettbewerbs- und Kostensituationen von stadti-
schen und landlichen Funknetzen anzupassen. Bei den MAXXonair-Produkten fir stad-

47 Vgl. Pressemitteilung der Bundesnetzagentur vom 15. Dezember 2006.



Wl k "4 Breitband per Funk 39

tische DBD-Netze wird eine Datenflatrate fir monatlich 19,98 € sowie eine Daten- und
Telefonflatrate fir monatlich 29,99 € angeboten. In den landlichen DBD-Netzen werden
fur die DSLonair-Dienste fur eine Datenflatrate 34,99 € pro Monat sowie fir eine Daten-
und Telefonflatrate 44,99 € pro Monat fallig.48 Im Méarz 2009 kommunizierte das Unter-
nehmen, die Zahl der Kunden liege in einem ,héheren flnfstelligen Bereich®, bis Ende
des Jahres 2009 sollten noch 2.000 bis 3.000 Kunden dazukommen.49

Die Inquam Broadband GmbH - ein Joint Venture des WiMAX-Entwicklers NextWave
Wireless mit Finanzinvestoren und der Omnia Holdings Limited — ist bisher trotz bun-
desweiter Frequenzzuteilungen nicht selbst in Deutschland als Anbieter aktiv geworden
und hat noch keinen erkennbaren Netzausbau betrieben. Allerdings hat es seine Fre-
quenzen vereinzelt regionalen Anbietern wie NeckarCom und VSE Net zur Verfigung
gestellt.

Auch das US-Unternehmen Clearwire Europe S.a.r.l. ist nicht mit einem eigenen Ange-
bot im deutschen Breitbandmarkt aktiv geworden, hat jedoch seine Frequenzen regio-
nalen Marktakteuren zur Verfigung gestellt. Clearwire ist WiMAX Netzbetreiber in den
USA sowie in Irland, Belgien, Spanien und Danemark. Zu den gréf3ten Investoren bei
Clearwire gehort Intel, das mit diesem Engagement den WiMAX-Standard zusétzlich zu
unterstiitzen versuchte. Durch die Partnerschaft mit dem Prozessorenhersteller war
Clearwire urspriinglich an den Einsatz von WiMAX gebunden. Diese Vertragsbedingun-
gen sind nun neu verhandelt und geandert worden. Die Anderung geben beiden Unter-
nehmen mehr technische Flexibilitat. Clearwire prift derzeit, ob und wie ein Wechsel
bei seinen Netzen in den oben genannten Landern zu LTE kostengtlinstig vollzogen
werden konnte.50

Die NeckarCom Telekommunikation GmbH, ein Tochterunternehmen des Energiever-
sorgers EnBW AG, betreibt auf Basis von Inquam Broadband-Frequenzen seit 2007 ein
kommerzielles WiMAX-Netz im 3,5-GHz-Bereich und bietet ihr Diensteangebot gegen-
Uber Geschéfts- und Privatkunden in einigen landlichen Gemeinden Wdurttembergs
an.®1 NeckarCom bietet Breitbandzugange iiber WiMAX in zwei Varianten an. Im Pro-
dukt ,NeckarCom Web* wird eine Internetflatrate flir eine monatliche Gebuhr von 34,90
€ angeboten. Es werden maximal 2 Mbit/s im Down- und 384 kbit/s im Upstream ange-
boten. Beim Produkt ,NeckarCom Web&Phone® wird zusatzlich noch ein Festnetzan-
schluss bereitgestellt. Hierbei belaufen sich die monatlichen Gebuhren auf 44,90 €. Die
Bandbreite im Downstream liegt bei 3 Mbit/s, wéhrend im Upstream ebenfalls 384 kbit/s

48 Im Rahmen von zeitlich befristeten Aktionen wurden mitunter Rabatte von monatlich 10 € wahrend
der ersten 12 Monate Vertragslaufzeit eingeraumt. Dieses Preismodell wurden bereits Ende 2009 als
Pressemittelungen auf der DBD-Website kommuniziert. Seither wurden keine neueren Preise verof-
fentlicht. Vgl. http://www.dbd-breitband.de/dbd/presseportal/pressemitteilungen (Stand: 9.2.2011).

49 Vgl. http://lwww.searchnetworking.de/themenbereiche/drahtlose-netzwerke/standards/articles/174873/.

50 Vgl. ,Clearwire verhandelt den Vertrag mit Intel neu®, Meldung auf Golem.de vom 6.5.2010.

51 Das Ausbaugebiet des NeckarCom Netzes umfasst die Regionen Ulm und Oberschwaben, Aidlingen,
Lehenweiler, Inzigkofen, Scheer-Heudorf, Ditzingen Heimerdingen und Sauldorf.
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realisiert werden kénnen. Beide Produkte beinhalten einmalige Bereitstellungsgebihren
von 99,- €. Die Mindestlaufzeit betragt immer 24 Monate.52

Ein weiterer regionaler Anbieter von WiMAX-Breitbandldsungen ist VSE Net. Der Anbie-
ter VSE Net arbeitet ebenfalls mit Inquam-Lizenzen. VSE erprobt seit 2008 Netze auf
Basis des mobilen WiMAX-Standards IEEE 802.16e. Bislang wurden jedoch noch keine
kommerziellen Angebote gestartet.>3

Insgesamt haben sich die mit der Vergabe der 3,5 GHz-BWA-Frequenzen im Jahr 2006
verbundenen hohen Erwartungen von bundesweit verfligbaren WiMAX-Netzen nicht
erfillt. Statt dessen bleibt ihre Nutzung auf wenige Regionen und im Wesentlichen
durch die Unternehmen DBD, NeckarCom und VSE Net beschrankt.

3.2.2.2 Anbieter von WiMAX-Anschliissen auf zuteilungsfreien Frequenzen

Mehrere regional auftretende und zumeist kleinere Provider betreiben WiIMAX-Netze
auf Basis von zuteilungsfreiem Frequenzspektrum. Zu den wichtigsten Vertretern dieser
Gruppe, die die Frequenzbander 5,4 bis 5,8 GHz sowie das 2,4 GHz-Band nutzen,
zéhlen die mvox AG sowie die dasNETZ AG.

Die mvox AG bietet Breitbandanschlisse in ca. 150 Orten in Sudost-Bayern, Hessen
und Schleswig-Holstein an. Sie nutzt hierfur die allgemein zugeteilten Frequenzbander
zwischen 5,4 und 5,8 GHz. Eine Datenflatrate mit ab 1 Mbit/s im Down- und 256 kbit/s
im Upstream wird fir monatlich 39,90 € angeboten. Hinzu kommt eine einmalige Bereit-
stellungsgebiihr von 139,- €. Eine Telefonflatrate wird fir zusatzlich 9,90 € pro Monat
angeboten.>4

Der Anbieter ,dasNETZ AG" richtet Funk-Breitbandzugénge insbesondere in den unter-
versorgten Gebieten von Nordrhein-Westfahlen ein. Hierflr setzt dasNETZ auf Techni-
ken im WiMAX-Standard 802.16-2004 und dem mobilen Standard 802.16-e (-2005). In
der Regel wird das 2,4 GHz-Frequenzband genutzt. FUr einen Breitbandzugang mit
1 Mbit/s im Down- und 128 kbit/s im Upstream und Datenflatrate werden monatlich
39,95 € fallig. In Teilen des Netzes sind auch Datenraten von bis zu 3072 kbit/s im
Down- und 512 kbit/s im Upstream verfugbar, fir die dann monatlich 69,95 € berechnet
werden. Um auch Geschéftskunden mit ihren héheren Anforderungen zu bedienen,
betreibt dasNETZ zudem Richtfunkanbindungen im 5 GHz-Band mit symmetrischen
Datenraten bis 10 Mbit/s.>®

Bei einigen weiteren im Markt anzutreffenden WiMAX-Angeboten handelt es sich tber-
wiegend um Losungen im Bereich von nicht standardisierten Pre-WiMAX-Systemen

52 http://www.neckarcom.de/privatkunden/index.jsp (Stand: 18.1.2011).

53 Vgl. ,Wimax-Netz im Saarland soll DSL-freie Gebiete versorgen®, Meldung auf heise.de vom
27.8.2007.

54 Vgl. http://www.mvox.de/de/mvoxDSL/tarife/ (Stand: 18.1.2011).

55 Vgl. http://www.dasnetz.ag/Produkte.22.0.html (Stand: 8.2.2011).
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(wie z.B. DSL-over-AIR) oder um Kombinationslésungen von WLAN/WIMAX-Systemen.
Insbesondere bei kleineren regionalen Anbietern ist meist keine trennscharfe Abgren-
zung von WIiMAX und WLAN-Anbietern moglich.56 Dies deckt sich mit den Einschét-
zungen der befragten Breitbandexperten, denen durchweg in ihren jeweiligen Bundes-
landern keine WiMAX-Anbieter bzw. umfangreichere WiMAX-Losungen bekannt sind.

3.2.2.3 Preismodelle und Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen, dass ein erfolgreiches Geschéftsmodell flr
WIMAX eine Bevolkerungsdichte voraussetzt, die eigentlich nur in Stadten und Ge-
meinden mit geschlossener Bebauung gegeben ist.57 Entsprechend finden sich die
meisten WiMAX-Netze, beispielsweise der DBD, in Ballungszentren und Stadten. Einen
WiIMAX-Metrospot, bei dem eine zentrale Antenne alle Nutzer in einer Stadt mit Breit-
bandinternet versorgen kann, gibt es allerdings nicht. Vielmehr ist es zum Aufbau eines
flachendeckenden WiMAX-Netzes erforderlich, eine Stadt mit mehreren WiMAX-
Basisstationen zu versehen. Soweit Frequenzen im 3,5 GHz-Bereich genutzt werden,
ist zu berlcksichtigen, dass die Gebdude die Signale stark dampfen, so dass Aul3enan-
tennen in Sichtverbindung zur Basisstation erforderlich werden.

Die Kosten fur die Sendestation liegen je nach Auslegung und Anzahl der Sektoren im
Bereich von 50.000-100.000 €. Hinzu kommen die Ausgaben fir die Netzanbindung,
die je nach Randbedingungen bei 20.000 € und dartber liegen, sowie die Kosten fur
den Sendemast. Dabei ist eine professionelle Funkplanung durch Spezialisten unab-
dingbar und der eigentliche Aufbau der Funkinfrastruktur kann nur durch Fachkréfte
erfolgen. Insgesamt liegen die Investitionskosten je Nutzer ohne Funkmodem bei 300-
500 €.

Bei WIMAX versorgt eine Basisstation mit einer Rundstrahlantenne an einem erhéhten
Standort typischerweise 20-100 Endkunden, die mittels kleiner Au3en- oder Zimmeran-
tenne am Fenster mit der Basisstation verbunden sind. Die Nutzer einer Zelle miissen
sich die darin verflighbare Bandbreite teilen.

Die hohen Investitionskosten, die Erfordernis einer Frequenzzuteilung und die stark
fallenden Preise fur Breitbandanschlisse schaffen hohe Hirden fir einen wirtschaftli-
chen Betrieb von WiMAX-Netzen. Eine der gewichtigsten Vorteile von WiMAX-
Ldsungen ist — eine gute Kooperation zwischen Kommune und Anbieter, sowie keine
Widerstdnde gegen Funknetze vorausgesetzt — die Moglichkeit eines schnellen Auf-
baus des Netzes.

56 Vgl. hierzu auch den Uberblick tiber kleine Anbieter funkbasierter Breitbandanschliisse auf der Inter-
netprasenz ,Schmalbandatlas®. Hier werden WLAN- und WiMAX-basierte Ldésungen nicht getrennt
ausgewiesen. http://www.schmalbandatlas.de/DSL_via_Funk/ (Stand: 8.2.2011).

57 Vgl. Miller et al. (2005), S. 16.
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3.2.3 Bedeutung von WiMAX-L6sungen

Im Vergleich zu den zahlreichen kleinen WLAN-Netzen sind stationare Funkldsungen
auf WiMAX-Basis in Deutschland weit seltener anzutreffen. Hierbei ist zu bertcksichti-
gen, dass in vielen Fallen eine klare Abgrenzung zwischen WIiMAX und WLAN-
Anbietern bzw. -Netzen nicht mdoglich ist, da Kombinationslésungen oder nicht-
standardkonforme Pre-WiMAX-Systeme zum Einsatz kommen. Insgesamt geht man
von weniger als 100.000 WiMAX-Usern bzw. lediglich 643 versorgten Gemeinden
(mind. 50% Versorgungsgrad) aus.>8

Mit Blick auf die im Markt befindlichen Angebote stellt WiIMAX aus Nutzerperspektive im
Vergleich mit anderen Zugangstechniken keine sehr attraktive Alternative dar. Die An-
gebote fur einen WiMAX-Breitbandzugang, die monatlich 30-40 € und zusatzlich fur die
Installation einmalig bis zu 200 € kosten und dabei oftmals lediglich Datenraten von 1-2
Mbit/s liefern, liegen deutlich Uber den wettbewerblichen Angeboten der Festnetz- als
auch der Mobilfunknetzbetreiber. Somit sind WiMAX-Dienste an Orten mit Breitbandal-
ternativen wenig attraktiv.

Ein weiterer Ausbau der WiMAX-Netze ist gegenwartig nicht zu beobachten. Nach Ein-
schatzung der Experten haben die Anbieter erkannt, dass der Betrieb von WiMAX-
Netzen auf Basis von 3,5 GHz- und 5 GHz-Frequenzen weder in landlichen Regionen
mit nur wenigen potentiellen Kunden noch in Ballungsraumen mit starkem Wettbewerb
wirtschaftlich ist. Spatestens die flachendeckenden Ausbauaktivititen der Mobilfunk-
netzbetreiber werden von Experten als das Ende fiir rentable WiMAX-Businessplane
betrachtet. Es ist daher davon auszugehen, dass WiMAX in Deutschland allenfalls eine
Nischentechnologie fiir regionale Angebote bleibt und sich nicht, wie in anderen Konti-
nenten, weiter in gréRerem Umfang durchsetzen wird.

3.3 Weitere stationére Funklésungen

Neben den beiden standardisierten Technologien WLAN und WiMAX kommen in
Deutschland noch weitere standardisierte und herstellerproprietare Technologien zum
Einsatz, um lokale Funknetze fiir den Breitbandzugang zu betreiben.

3.3.1 UMTS-TDD

Bei UMTS-TDD handelt es sich um eine Funktechnologie fiir den ortsfesten Breitband-
zugang, die im Zusammenhang mit dem 3G-Mobilfunkstandard entwickelt wurde. Sie
basiert auf dem Time Division Duplex-Verfahren, bei dem der Down- und Upstream auf
den gleichen Frequenzen in unterschiedlichen Zeitschlitzen Ubertragen werden. Hierin
unterscheidet sich UMTS-TDD vom UMTS-FDD (Frequency Devision Duplex), wie es
beim Mobilfunk eingesetzt wird. Bei UMTS-TDD wird der Frequenztrager in 15 Zeit-

58 Vgl. Wilfert (2009), S. 16.
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schlitze unterteilt, die jeweils 10 ms betragen. Bei weiter Entfernung zur Basisstation
oder bei Bewegung des Senders kénnen jedoch Timingprobleme auftreten. Die maxi-
male Ubertragungskapazitat betragt im Down- und Upstream bis zu 16 Mbit/s.

Zum Einsatz kommt UMTS-TDD in Deutschland seit dem Jahr 2004 in den Netzen der
Airdata AG auf Basis des 2,6 GHz-Frequenzbandes. Entgegen den urspriinglichen An-
kiundigungen, Netze in bis zu 60 Stadten aufzubauen, wurden lediglich drei Netze in
Berlin, Stuttgart und Bensberg betrieben.®® Die Frequenzzuteilungen von Airdata waren
bis zum 31.12.2007 befristet und wurden im Rahmen der Frequenzauktion 2010 neu
vergeben.

Ein weiterer Einsatz des UMTS-TDD-Standards zum Angebot von Breitbandzugéngen
ist in Deutschland nicht bekannt.

3.3.2 Flash-OFDM

Bei Flash OFDM (Fast Low-latency Access with Seamless Handoff — Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing) handelt es sich um einen proprietaren Standard des Her-
stellers Qualcomm fir ein zellulares Mobilfunksystem. Flash OFDM erlaubt einen
handover zwischen den Basisstationen und eignet sich somit zum mobilen Einsatz. Die
Technologie ist fir den Betrieb auf dem 450 MHz-Frequenzband ausgelegt. Flash
OFDM-Netze in dieser Frequenz haben eine vergleichsweise hohe Reichweite. Die
maximalen Datenraten liegen jedoch bei lediglich 2,5 Mbit/s im Downstream und ca.
800 kbit/s im Upstream.

Die Deutsche Bahn nutzt Flash-OFDM-Netze in Kombination mit UMTS-
Mobilfunknetzen, um die Verbindung zu ihren ICE-Zugen herzustellen. Hieriber werden
sowohl Daten fur den Zugbetrieb transportiert als auch die Zufihrung zu den WLAN-
Hotspots fiir die Passagiere in den Ziigen realisiert.60

3.3.3 CDMA

Das Code Devision Multiple Access Verfahren (CDMA) zum drahtlosen Breitbandzu-
gang nutzt sowohl das Zeit- als auch das Frequenzmultiplex-Verfahren. Dies bietet den
Vorteil gegentiber nur Zeit- oder nur Frequenzmulitplexverfahren, dass mehr Teilneh-
mer gleichzeitig auf das Netz zugreifen konnen. CDMA gibt es in einer von der ITU
standardisierten Version CDMA2000.

Ein Netz in CDMA-Technologie wird gegenwartig vom Telekommunikationsanbieter
NetCologne im Stadtgebiet von Kdln auf Basis von 450 MHz-Frequenzen betrieben. Mit
dieser niedrigen Frequenz kann eine relativ gro3e Flachenabdeckung sowie eine gute
Gebaudedurchdringung erzielt werden.

59 Vgl. ,"DSL zum Mitnehmen" startet in Berlin“, Meldung auf heise.de vom 15.9.2004.
60 Vgl. Laudan, 2009, S. 12.
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Bei der Vermarktung ihres CDMA-Netzes fokussiert NetCologne vor allem auf Studen-
ten sowie Taxifahrer. Der angebotene CDMA-Surfstick funktioniert ausschlief3lich inner-
halb des eigenen Netzes und kann nicht in anderen Regionen genutzt werden. Angebo-
ten wird der Dienst in zwei Tarifvarianten: monatlich 10 € sowie Einmalkosten von 99 €
bei 12-monatiger Vertragslaufzeit oder monatlich 15 € ohne Einmalkosten und zwei
Jahre Laufzeit. Die Datenraten liegen bei bis zu 2 Mbit/s im Down- und 1,8 Mbit/s im
Upstream. Erreicht der Nutzer ein monatliches Datenvolumen von mehr als 5 Gigabyte,
wird die Geschwindigkeit fir den Rest des Monats begrenzt.61

3.3.4 Canopy

Ein Beispiel fur einen proprietdren Pre-WiMAX-Standard ist das Funksystem ,Canopy*
des Herstellers Motorola. Canopy wurde als kostengtinstige Funktechnik fir die letzte
Meile konzipiert, um Privat- und Geschaftskunden in unterversorgten Regionen Zugang
zu Breitband zu bieten. Canopy kann in unterschiedlichen Frequenz-Bandern betrieben
werden, u. a. auch in den zuteilungsfreien 2,4 GHz- und 5 GHz-B&ndern. Canopy kann
sowohl als Punkt-zu-Multipunkt-Verbindung in Gemeinden als auch als Richtfunkver-
bindung zu Unternehmen eingesetzt werden. Im Fall des Mehrpunktbetriebs werden
theoretische Ubertragungsraten bis zu 14 Mbit/s und im Richtfunkbetrieb bis zu 33
Mbit/s erreicht.

Breitbandangebote auf Basis der Canopy-Losung werden in Teilen Hessens und Rhein-
land-Pfalz vom Netzbetreiber Julycom angeboten. Julycom bietet in seinen Netzen
Breitbandanschlusse mit bis zu 3 Mbit/s im Down- und 512 kbit/s im Upstream fur mo-
natlich 36 € sowie mit Einmalkosten in H6he von 334 €.

3.4 Fazit lokale und regionale Funknetze

Auch wenn die technischen Hintergriinde lokaler Funknetze zum Teil sehr varianten-
reich und unterschiedlich sind — ob WLAN, WiIMAX oder proprietdre Standards, ob mit
Sichtverbindung und AufRenantenne oder mit Modems, die auch aus geschlossenen
R&umen Verbindung haben — so sind die angebotenen Breitbanddienste doch erstaun-
lich ahnlich. In der Regel werden Breitbandzugange mit durchschnittlich bis zu 2 Mbit/s
zu monatlichen Preisen etwa 10-20% oberhalb des Preisniveaus im Festnetz angebo-
ten. In Einzelfallen kénnen auch bis zu 10 Mbit/s gebucht werden, allerdings mit ent-
sprechend hohen Aufpreisen. Die Einmalkosten zu Beginn der Nutzung liegen deutlich
hoher als bei Festnetzangeboten und kdnnen in manchen Fallen mehrere hundert Euro
betragen. Die tatséchliche Leistungsfahigkeit eines Anschlusses in lokalen Funknetzen
ist ahnlich wie beim Mobilfunk stark abhangig von der jeweiligen Auslastungssituation
des Netzes vor Ort zum Zeitpunkt der Nutzung.

61 Vgl. “Netcologne startet CDMA-Funknetz”, Meldung auf heise.de vom 12.10.2009.
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Fur alle Nutzer, die vor Ort keine Zugangsalternative haben, stellen auch Zugange mit 1
Mbit/s fir monatlich rund 35 € wichtige und attraktive Angebote dar. Grofier Vorteil und
nahezu Alleinstellungsmerkmal der lokalen Funkldsungen ist, dass sie sehr kurzfristig
zur Verfigung stehen kdnnen, die Wirtschaftlichkeitsschwelle bereits ab 20-30 aktive
Nutzer je Basisstation erreichbar ist und das bei Abschreibungszeitrdumen von nur 3-4
Jahren.

Im Rahmen dieser Studie wurden ca. 150 meist kleine Anbieter lokaler und regionaler
Funklosungen identifiziert.62 Hinsichtlich der raumlichen Verteilung dieser Akteure zei-
gen sich in Sachsen und Rheinland-Pfalz mit 7-8 Anbietern je 1 Million Haushalte die
grofite Dichte an Anbietern lokaler Funklésungen. Weitere Schwerpunkte liegen in Bay-
ern, Hessen, Thiringen und Mecklenburg-Vorpommern (vgl. Abbildung 3-1).

Abbildung 3-1: Anbieter von Funkanbindungen in Relation zu den Haushalten in den
Bundeslandern, 2010
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Quelle: WIK Recherche

Die absolute Zahl der durch diese Netze erreichbaren Haushalte ist bislang nicht erho-
ben worden. Nach Einschatzung der im Rahmen dieser Studie befragten Breitbandex-

62 Basis hierflir waren Internetrecherchen, u. a. bei www.schmalbandatlas.de sowie Expertengespréache.
Verifizierung erféhrt diese Bestandsaufnahme durch eine Studie von Roland Berger und VATM fiir
das BMWi. Vgl. Roland Berger (2009).
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perten in den La&ndern befinden sich ca. 5-8% innerhalb der Reichweite von lokalen
Funknetzen. Das bedeutet jedoch nicht, dass die Leistungsfahigkeit dieser Netze hin-
reichend ware, alle Haushalte innerhalb ihrer Reichweite auch tatsachlich zu versorgen.

Was den weiteren Ausbau der lokalen Funknetze betrifft, so ist derzeit nur eine geringe
Dynamik zu erkennen. Keiner der einschlagigen Akteure verfolgt eine gréRRere Investiti-
onsstrategie. Zum Teil verlagern sich vormalig reine Funkanbieter sukzessive auf DSL-
basierte Breitbandzugénge (gegebenenfalls mit Funk in der Anbindung). Grinde hierfur
sind darin zu finden, dass mit preisgunstigen Funktechnologien wie WLAN die kiinftigen
Bandbreitenanforderungen kaum mehr zu realisieren sind, wéhrend leistungsféahigere
WIiIMAX-Technologien deutlich teurer wéaren und zudem in den verfligbaren Frequenz-
bandern 3,5 GHz und 5 GHz enggeknlpfte Netze sowie kostenintensive AuRenanten-
nen mit Sichtverbindungen erfordern wirden.

Angesichts der in Kirze zu erwartenden Versorgung landlicher Raume mit LTE-
Breitbandzugédngen der Mobilfunknetzbetreiber sowie der weiter voranschreitenden
Verfugbarkeit von leitungsgebundenen Breitbandzugéngen in den bislang wei3en Fle-
cken, werden die wirtschaftlichen Einsatzfelder flr neue lokale Funknetze immer selte-
ner.
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4 Funk in der Breitbandzufiihrung

Nach dem Mobilfunk und den lokalen Funknetzen soll als drittes Einsatzfeld von Funk-
technologien fir die Versorgung landlicher Regionen mit Breitbandanschlissen der
Funk in der Breitbandzuflihrung beleuchtet werden. Breitbandzufiihrung bedeutet gene-
rell, dass eine Breitbandverbindung, beispielsweise vom nachstgelegenen Breitband-
PoP (Point of Presence) zu einem Funkturm oder einer Ortschaft hergestellt wird. Es
handelt sich somit um Stichstrecken von Punkt zu Punkt, die den geblndelten Verkehr
vieler Nutzer Ubertragen. Um die Ausfallsicherheit zu erhdéhen, werden Zufiihrungen
oftmals in Form von redundanten Ringstrecken angelegt. Das optimale Medium fiir die
Breitbandzuftihrung ist die Glasfaser mit ihrer Kapazitat im Terrabit-Bereich. Die Verle-
gung von Glasfaserstrecken ist jedoch mit hohen Grabungskosten verbunden, so dass
Richtfunkstrecken fur viele Féllen eine kostenglnstige Alternative darstellt.

Uberall dort, wo (noch) keine Glasfaseranbindung vorhanden ist, spielt Funk in Form
von Punkt-zu-Punkt-Richtfunk eine gewichtige Rolle bei der Breitbandzuflihrung zu Mo-
bilfunkbasisstationen, zu lokalen Funk- und zu DSL-Netzen. Da im Falle der Funkzuflih-
rung zu lokalen DSL-Netzen sowohl Funk als auch das leitungsgebundene DSL zum
Einsatz kommt, spricht man auch von Hybridlédsungen.

4.1 Technische Merkmale der Richtfunkzufiihrung

Funkzufihrungen, die den Breitbandverkehr vieler Nutzer zu transportieren haben,
mussen Uber Kapazitdten im Gigabit-Bereich verfigen. Moderne Richtfunkstrecken
kénnen — in Abhangigkeit vom genutzten Frequenzspektrum und der Entfernung — bis
zu 2,5 Ghit/s transportieren und erfillen damit diese Voraussetzung.

Richtfunk bedeutet, dass Funkantennen mit gezielter Richtwirkung eingesetzt werden.
Dies erfordert eine Sichtverbindung zwischen den beiden zu verbindenden Orten. Mit
der Bundelung der Sendeleistung auf einen gerichteten Punkt kdnnen Frequenzen sehr
effizient mehrfach eingesetzt werden. Lediglich in der unmittelbaren Umgebung der
Sender und Empféanger sowie in einer schmalen rdumlichen Gasse entlang der Strecke
ist eine Frequenz belegt. Von daher bestehen kaum Engpéasse in der Verfligbarkeit von
spektralen Ressourcen fur Richtfunk.

In der einfachsten Variante wird Richtfunk in Deutschland im zuteilungsfreien Fre-
quenzbereich 2,5 GHz und 5 GHz betrieben. Richtfunkanbindung in diesen Frequenz-
bereichen bieten Bandbreiten zwischen 2 und 10 Mbit/s. Da das Frequenzspektrum von
2,4 und 5 GHz auch von anderen Funktechnologien genutzt wird, kann eine stérungs-
freie Ubertragung jedoch nicht garantiert werden.

Professionelle Richtfunklésungen werden daher meist im zuteilungspflichtigen Fre-
guenzbereichen betrieben, die Exklusivitdt und damit nahezu stdérungsfreie Funkan-
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wendungen bieten. Die Zuteilung dieser Frequenzen erfolgt auf Antrag durch die Bun-
desnetzagentur. FUr Punkt-zu-Punkt-Richtfunk stehen die Frequenzbénder 4, 6, 7, 13,
15, 18, 23, 26, 28, 32 und 38 GHz zur Verfiigung. Fir die Zuteilung dieser Frequenzen
werden Verwaltungsgebihren zwischen 100 und 1.500 € erhoben. Fiir Punkt-zu-
Mehrpunkt-Verbindungen sind dariiber hinaus die Frequenzbander 26, 28 und 32 GHz
vorgesehen.63

Die Ausfallsicherheit professioneller Richtfunksysteme liegt bei tber 99,5% und ent-
spricht damit der Qualitat von Festnetzanbindungen. Eine Richtfunkstrecke lasst sich im
Vergleich zu einem Glasfaseranschluss relativ kurzfristig errichten, denn es sind daflr
meist nur zwei Funkstellen nétig. Typischerweise wird die Antenne der Endstelle auf
einem vorhandenen Gebaude oder einem bis zu 10 Meter hohen Mast montiert. In den
meisten Bundeslandern beisteht eine 10 Meter-Hohengrenze, ab der eine Baugeneh-
migung fir Antennenanlagen notwendig wird. Die Gegenstelle befindet sich in der Re-
gel auf einem vorhandenen Fernmeldeturm und stellt den Breitband-PoP dar.

Je nach verwendeter Technik und Hohe der Standorte kdnnen mit Richtfunk Strecken
zwischen 500 Metern und 50 Kilometern verbunden werden. Soweit die direkte Sicht-
verbindung durch Gebaude, Walder, Gebirge, die Erdkrimmung und weitere Hindernis-
se gestort wird, reduziert sich die Reichweite. In diesen Féllen muss technischer Mehr-
aufwand betrieben werden und die Funkstellen héher angebracht oder im Verlauf der
Strecke zuséatzliche Spiegel oder Relaisstationen vorgesehen werden.

Bei der Richtfunkzuftihrung in Mobilfunknetzen wird der Standort der Mobilfunkanten-
nen zusatzlich fur eine Richtfunkantenne genutzt. Auch bei den lokalen Funknetzen
steht in der Regel der zentrale Funkstandort in einer Ortschaft an exponierter Stelle und
kann direkt mit Richtfunk ausgestattet werden. Anders verhélt es sich bei hybriden L6-
sungen mit der Richtfunkzufilhrung zu DSL-Netzen. Hier ist der Schaltverteiler inner-
halb einer Ortschaft die Schnittstelle zwischen Zuftihrung und Anschlussnetz. Gefragt
sind in diesen Féllen entweder nahegelegene Gebaude mit ausreichender Hohe und
Sichtverbindung zum Breitband-PoP oder es muss am Schaltverteiler ein Funkmast
bzw. Funkturm errichtet werden.

4.2 Anbieter und Nachfrager von Richtfunkdiensten

Deutschland wird durchzogen von einem dichten Netz von etwa 68.000 Richtfunkstre-
cken (Vgl. Abbildung 4-1). 84% dieser Strecken werden von den Mobilfunknetzbetrei-
bern Vodafone (ca. 25.000), E-Plus (ca. 17.000) und Telefénica O, (ca. 15.000) in Ei-
genbetrieb zur Zufiihrung zu den Mobilfunkbasisstationen genutzt. Die Deutsche Tele-
kom hat Ende 2007 ihre Richtfunkstrecken an Ericsson Services verkauft. Ericsson be-
treibt diese rund 5.500 Strecken nun sowohl als Zufiihrungen fiir die Deutsche Telekom
als auch fur andere TK-Unternehmen und gewerbliche Breitbandkunden. Die restlichen

63 Das Band um 28 GHz steht exklusiv Zufiihrungen fiir Mobilfunknetze zur Verfiigung.
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rund 5.500 Richtfunkstrecken werden von anderen Betreibern, wie beispielsweise QSC
oder Citycarrier betrieben.64 In wenigen Ausnahmeféllen werden Richtfunkstrecken
auch durch private Initiativen und Breitbandvereine betrieben, um Breitband an ein un-
versorgtes Dorf heranzufiihren.65

Abbildung 4-1: Richtfunkstrecken in Deutschland

Quelle: Ahrens (2009)

Stellvertretend fur die Richtfunk-Vorleistungsangebote zur Breitbandzufiihrung seien die
Standardprodukte von QSC genannt. QSC bietet gegenwartig Richtfunkstrecken mit
symmetrischen Bitraten von 2 bis 20 Mbit/s zu monatlichen Preisen von 279 € bis 899 €
bei 36 Monaten Mindestlaufzeit und einmaligen Einrichtungsentgelte von 449 € bis

64 Vgl. Ahrens (2009), S. 2.
65 Vgl. Kaps (2009), S. 130 ff.
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699 € an. Bei hoheren Datenraten werden die Preise individuell kalkuliert.66 Mit Richt-
funkangeboten wie diesem fokussieren QSC und die weiteren Anbieter insbesondere
auf mittelstandische Geschaftskunden, Gewerbegebiete, 6ffentliche Einrichtungen und
weitere professionelle Nutzer. Die Zuftihrungen zu lokalen Funk- und DSL-Netzen stel-
len derzeit eher einen geringen Anteil an den betriebenen Richtfunkstrecken dar.

Zu den Unternehmen, die die Vorleistung Richtfunkzufiihrung nachfragen, um lokale
Funknetze oder DSL-Netze zu betreiben, zahlen zum einen die kleinen und mittelstan-
dischen Anbieter wie COS-on-Air, EifelNet, InSysCo, CNS und Complete. Oftmals han-
delt es sich um kleine IT & TK-Systemhauser mit regionaler Ausrichtung.

Zum anderen setzen nach Experteneinschatzungen auch die groRRen DSL-Anbieter, wie
Deutsche Telekom, Vodafone und andere, Richtfunkzufiihrungen verstarkt innerhalb
ihrer Hybridnetze ein, wenn Ortschaften in weilRen Flecken mit neuen DSLAMs im
Schaltverteiler ausgestattet werden, um das DSL-Reichweitenproblem zu l6sen.

Die Deutsche Telekom errichtete bislang Hybridnetze mit Richtfunk und ADSL dort, wo
keine Glasfaseranbindung vorhanden, bzw. wirtschaftlich zu errichten waren. In landli-
chen Gemeinden in Rheinland-Pfalz beginnt das Unternehmen nun damit, auch VDSL-
Netze mit Richtfunkzufiihrung zu kombinieren, um die dortigen Haushalte mit Datenra-
ten von bis zu 50 Mbit/s zu versorgen.67

4.3 Wirtschaftlichkeit von Richtfunkzufihrung

Ein wesentlicher Vergleichsmalistab fur die Wirtschaftlichkeit einer Richtfunkstrecke in
der Breitbandzufihrung sind die Kosten der ErschlieBung mit Glasfaser. Bei Kosten von
durchschnittlich 50 € pro verlegtem Meter Glasfaser ist eine 300 Mbit/s-Richtfunk-
anbindung mit Kosten von rund 700 € pro Monat ab einer Grabenlange von 2 km wirt-
schaftlicher, vorausgesetzt diese Datenraten sind fir die Versorgung des jeweiligen
Ortes ausreichend. Fur die Wirtschaftlichkeit einer lokalen Breitbandversorgung per
Hybridldsung sind neben den Kosten der Richtfunk-Zufihrung selbstverstandlich auch
die Kosten zur Errichtung eines Schaltverteilers mit DSLAM mafR3geblich. Fur die Grun-
derschlieBung mittels einer Richtfunk-DSL-Hybridldsung sind Einmalkosten von rund
15.000 bis 30.000 Euro zu kalkulieren.68

4.4 Bedeutung von Richtfunkzufihrung

Mit knapp 70.000 Richtfunkstrecken in Deutschland, spielt diese Funkanwendung heute
fur die TK-Infrastruktur eine sehr grof3e Rolle. Da Richtfunk abgesehen vom Direktan-

66 Vgl. http://www.qsc.de/de/internet/qsc-wll-business/produktinformationen.html (10.2.2011)

67 Vgl. ,Telekom schlief3t erste Gemeinden in Rheinland-Pfalz Gber Richtfunk ans VDSL-Netz an®, Deut-
sche Telekom-Pressemitteilung vom 14.12.2010.

68 Vgl. Mansmann (2010), S. 154f.
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schluss von professionellen Nutzern, hauptsachlich innerhalb der Telekommunikati-
onsinfrastrukturen eingesetzt wird, wird dies von den privaten Endkunden kaum wahr-
genommen. Fur die Versorgung von landlichen Regionen im Speziellen spielt Richtfunk
eine gewichtige und nach Expertenansicht kurz- bis mittelfristig noch weiter zunehmen-
de Rolle.

Ein Grol3teil der Mobilfunkbasisstationen im l&andlichen Raum besitzt Zufithrungen durch
Richtfunk. Im Zuge der weiteren Aufristung mit HSPA+ und LTE mussen die Kapazita-
ten dieser Zufihrungen erhoht werden. Zum Teil geschieht dies mittels Neuverlegungen
von Glasfaserstrecken. Aus Kosten- und Zeitgriinden wird aber Uberwiegend eine Auf-
ristung der Richtfunkkapazitaten in den Gigabit-Bereich hinein erwartet.

Auch die lokalen Funknetze werden Uberwiegend tber Richtfunkzufihrungen an den
nachstgelegenen Breitband-PoP angebunden. Hierbei sprechen ebenfalls vor allem
Kosten- und Zeitfaktoren fur diese Funkanwendung. Solange die lokalen Funknetze auf
Basis von WLAN und weiteren Funkstandards fiir die nachsten Jahre weiterbetrieben
werden, wird der Richtfunk in diesem Einsatzfeld seine gegenwartige Bedeutung behal-
ten. Ein nennenswerter Ausbau der lokalen Funknetze ist jedoch nicht absehbar.

Eine stark wachsende Bedeutung wird dem Richtfunk bei der Zufiihrung zu DSL-Netzen
im Rahmen von Hybridnetzen zugesprochen. Die Bundesnetzagentur hat im Jahr 2009
die Deutsche Telekom dazu verpflichtet, ihren Wettbewerbern Zugang zu den Schalt-
verteilern in unterversorgten Regionen zu gewéhren. Fihren zu diesen Schaltverteilern
nicht bereits Leerrohre oder gar Glasfaser, so ist Richtfunk die wirtschaftlichste Breit-
bandzufuhrung fur die Wettbewerber. Seit Mai 2010 wurde der erste Schaltverteiler fur
Wettbewerber getffnet. Wahrend zunéachst fur die Einrichtung jedes einzelnen Schalt-
verteilers ein eigenes, aufwendiges Regulierungsverfahren erforderlich wurde, sollen
hier klnftig standardisierte Prozesse zur Anwendung kommen.

Experten gehen davon aus, dass der Aufbau von Hybridnetzen nun deutlich an Fahrt
aufnehmen wird. Erkennbar ist dies schon in der zunehmenden Bedeutung dieser
BreitbanderschlieBungsvariante bei den beantragen Fordermitteln. Auch Anbieter, die
bislang auf lokale Funknetze spezialisiert waren, wechseln bei neuen Ausbauprojekten
zu DSL-Netzen mit Glasfaser- oder Richtfunkzufiihrung. Auch bei den privaten Nutzern
genielR3en Hybridnetze eine hohere Akzeptanz als lokale Funknetze, da bei ersteren die
Kunden den Breitbandzugang nicht als Funklésung wahrnehmen. Das Breitband kommt
aus der ,DSL-Dose“ und es sind keine zusatzlichen Antenneninstallationen am Haus
notwendig.

Bis zu dem erst langfristig zu erwartenden flachendeckenden Glasfaserausbau, bildet
Richtfunk vielerorts kurz- bis mittelfristig eine effiziente Zufihrung von Breitband in land-
lichen Raumen mit derzeit noch steigender Bedeutung.
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Fazit

Bei der ErschlieBung von Haushalten und Unternehmen im landlichen Raum mit Breit-
band ist Funk grundsatzlich tberall dort eine wirtschaftliche Option, wo die Leistungsfa-
higkeiten der Funkanwendungen hinreichend sind, den in der Regel deutlich teureren
Ausbau leitungsgebundener Breitbandnetze zu substituieren. Die Analyse hat gezeigt,
dass die Funkanwendungstypen Breitbandanbindungen per Mobilfunk (1), Breitband-
anbindungen in lokalen stationaren Funknetzen (2) sowie Richtfunk als Breitbandzufiih-
rung innerhalb der TK-Infrastruktur (3) diese Bedingung in l&ndlichen Raumen — zumin-
dest temporéar — erfillen.

1)

)

Obwohl die gegenwartigen Mobilfunknetze im 2 GHz-Frequenzband mit breitbandi-
ger HSPA(+)-Technologie weitgehend auf dichter besiedelte Regionen beschrénkt
sind, versorgen sie dennoch in den Randgebieten zahlreiche Haushalte ohne sons-
tigen Breitbandanschluss. Valide Zahlen tber Haushalte mit Breitbandversorgung
ausschliel3lich per Mobilfunk sind leider nicht verfigbar.

Mit dem Aufbau von reichweitenstarken LTE-Netzen im 800 MHz-Frequenzbereich
aus der Digitalen Dividende wird der Mobilfunk seine Bedeutung fiir die Breitband-
versorgung der landlichen Regionen kinftig merklich steigern. Es wird erwartet,
dass im Jahr 2012 alle bisherigen wei3en Flecken auf der Breitbandlandkarte mit
Breitband per Mobilfunk abgedeckt sein werden. In sehr dinn besiedelten Regio-
nen wird dies durch lediglich ein Mobilfunknetz geschehen, in den anderen Orten
durchaus auch mit mehreren. Damit soll zumindest eine Grundversorgung mit 1-2
Mbit/s gewahrleistet sein und somit der Bedarf kurzfristig mehr oder weniger ge-
deckt werden. Experten weisen aber bereits heute darauf hin, dass weitere Netzin-
vestitionen zur Nachverdichtung des breitbandigen Mobilfunks mit héheren Fre-
quenzen oder die ErschlieBung mit leitungsgebundenen Breitbandnetzen folgen
mussen, um das Angebot mit der Nachfrageentwicklung Schritt halten zu lassen.

Die lokalen und regionalen Funknetze auf Basis von WLAN, WIMAX, Pre-WiMAX
sowie weiterer proprietarer Technologien haben in der Vergangenheit ortlich einen
Uberaus wichtigen Beitrag zur Breitbandversorgung geleistet. Experten schatzen,
dass rund 5-8% der Haushalte sich innerhalb der Reichweite dieser stationéren
Funknetze befinden. Auch wenn ihre Kapazitaten nicht ausreichen werden, bei
steigender Penetration im Netzgebiet, eine hinreichende Versorgung sicherzustel-
len, so fungieren sie als entscheidende Katalysatoren der lokalen Breitbander-
schlieBung. Bei steigender Penetration ist unter wirtschaftlichen Bedingungen eine
Migration von lokalen Funk- hin zu DSL-Netzen zu beobachten. Kleine Funkanbie-
ter, die keine ausreichenden Planungs-kapazitdten und Kapitalausstattungen ha-
ben, um auf leistungsstarkere Breitbandtechnologien zu wechseln, werden in eini-
gen Jahren weitgehend wieder vom Markt verschwinden.
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Die noch vor wenigen Jahren anzutreffenden Erwartungen hinsichtlich WiMAX-
Netzen als weitrdumige Breitbandversorgung haben sich aus Wirtschaftlichkeits-
grinden weder in l&ndlichen noch in stadtischen Regionen erflllt. Insgesamt sind
die lokalen und regionalen Funknetze als Nischen- und Ubergangstechnologie zu
betrachten, deren Zeitfenster sich mit dem Ausbau der LTE-Mobilfunknetze sowie
dem kontinuierlichen Ausbau der Festnetze auch in [&andlichen Regionen allméhlich
schliel3en wird.

Es lasst sich zudem beobachten, dass Kommunen und private Nutzer Festnetzan-
schlisse den lokalen Funklésungen vorziehen. Das Thema ,Elektrosmog“ spielt
hierbei ebenso eine Rolle wie die Erwartungen hinsichtlich einer geringeren Nach-
haltigkeit der Funklésungen. Die meisten Bundeslander tendieren zudem zu einer
bevorzugten Vergabe von Fordermitteln an leitungsgebundene Techniken.89

Funk in der Zufuihrung spielt mit insgesamt knapp 70.000 Strecken in Deutschland
bereits heute eine gewichtige Rolle innerhalb der TK-Infrastruktur und hier insbe-
sondere bei der Anbindung der Mobilfunkbasisstationen. Mit dem Flachen- und Ka-
pazitdtsausbau der Mobilfunknetze geht auch ein verstarkter Einsatz des Richt-
funks einher und es werden vielerorts noch viele Jahre leistungsstarke Richtfunk-
systeme als preiswertes Substitut fir Glasfaseranbindungen dienen. Auch ein
Grof3teil der lokalen Funknetze kann nur deshalb wirtschaftlich betrieben werden,
da Richtfunkverbindungen zum nachsten Breitband-PoP mdéglich sind.

Die mit der regulatorischen Offnung von Schaltverteilern im Netz der Deutschen
Telekom fiir den Zugang durch Wettbewerber verstérkt eingesetzten Hybridnetze,
bestehend aus Richtfunkzufiihrung und DSL-Anschllissen, entwickeln sich nach
Experteneinschatzung zum wichtigen Geschaftsmodell fur Breitbandanbieter.
Durch sie kbénnen weitere kleine Ortschaften ohne Glasfaser- bzw. Leerrohrzufih-
rung mit ADSL bzw. VDSL wirtschaftlich erschlossen werden. Dieses Einsatzfeld
fur Richtfunk wird sich mittelfristig weiter ausweiten, nicht zuletzt da immer mehr
DSL-Netze die heutigen lokalen WLAN-Funknetze ersetzen werden.

Sicherlich wird sich die Breitbandnachfrage mittel- bis langfristig auch im l&ndlichen
Raum in Richtung hochbitratiger Anschlisse verschieben. Viele der heutigen Funkan-
wendungen sind dann an ihrer Leistungsgrenze und werden durch Leitungsnetze er-
setzt. Gleichzeitig wird neben dem stationdren Breitbandzugang die Nachfrage nach
mobilem Breitband enorm wachsen und flachendeckende Versorgung erfordern. Inso-
fern wird sich der Nutzungsschwerpunkt der im Aufbau befindlichen flachendeckenden
LTE-Netze mittel- bis langfristig vom stationdren Breitbandanschluss hin zu mobilen
Geschéfts- und Privatanwendungen verschieben. Die hohen Investitionen der Mobil-
funkunternehmen werden somit durch eine weitere GlasfasererschlieBung landlicher
Ré&ume keinesfalls obsolet.

69

Funkbasierte Projekte haben aktuell mit 28% den geringsten Forderanteil. Vgl. hierzu Roland Berger
(2009), S. 16.
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