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1 Einfuhrung

Eine leistungsfahige Infrastruktur, die den
Anwender in seinen Chancen nicht aufgrund
von technologischen  Ubertragungslimits
einschrankt, ist Voraussetzung dafiir, dass
Deutschland wettbewerbsfdahig bleibt. Dies
gilt nicht nur fiir die Anschliisse in den pri-
vaten Haushalten, sondern insbesondere auch
fiir die Anbindung der Unternehmen und der
Industrie. Um digitale Infrastrukturen nach-
haltig industrietauglich zu gestalten, miissen
die Qualitats-Anforderungen unbedingt schon
heute bei der Planung und Errichtung der
Netze berlicksichtigt werden.

Damit zukiinftige Anwendungen wie Industrie
4.0, Telemedizin oder auch die Vernetzung von
Verkehrsmitteln mit ihrer Umgebung (intelli-
gente Mobilitdt) erfolgreich funktionieren,
bedarf es symmetrischer Ubertragungsraten
und minimalen Latenzzeiten, um beispiels-
weise Sicherheitsinformationen oder Infor-
mationen zum Produktionsstand in Echtzeit
zu lbermitteln. Zusatzliche Anforderungen
an die Netze entstehen durch Mobiles Arbei-
ten oder Homeoffice sowie Home Schooling,
sowie die Nutzung von Streaming-Diensten
(z.B. IPTV, Mediatheken, YouTube usw.).

Der Fokus der Politik lag in den vergangenen
Jahren vor allem auf den Download-Uber-
tragungsraten — Upload-Geschwindigkeiten
wurden nur unzureichend betrachtet. Die
Maglichkeiten eines schnellen Datenuploads
sind fiir ein zukunftsfahiges Kommunikati-
onsnetz jedoch genauso wichtig wie hohe
Downloadraten. Neben dem Kriterium der
Dateniibertragungsrate sind auch Kriterien
wie Latenz, Verfiigbarkeit und Zuverldssigkeit
fiir leistungsfahige Gigabitnetze der Zukunft
entscheidend.

Die Bundesregierung hat als iibergeordnetes
Ziel bis 2025 einen flachendeckendenden
Ausbau mit gigabitfahigen Infrastrukturen.
JUnser Ziel ist eine gute Anbindung fiir alle
— iiberall und zu jeder Zeit.”, heiBt es auf der

Website der Bundesregierung. Der flachen-
deckende Ausbau der Glasfasernetze ebnet
den Weg in eine wettbewerbsfdhige Gigabit-
Gesellschaft.

Die Anzahl der vertraglich gebuchten Breit-
bandanschliisse stieg bis zum Jahresende
2019 auf insgesamt 35,1 Mio. Bis Ende 2018
wurden insgesamt etwa 46 Mrd. GB von End-
kunden genutzt. Dies entsprach pro Anschluss
im Durchschnitt einem monatlichen Daten-
volumen von ca. 112 GB. Vorldufige Berech-
nungen prognostizierten bis zum Jahresende
2019 ein Gesamtvolumen von etwa 52 Mrd.
GB. Heruntergerechnet auf die einzelnen
Breitbandkunden in Festnetzen entsprache
dies einem durchschnittlichen Datenverbrauch
in Hohe von ca. 124 GB pro Nutzer.

Im Jahr 2020 ist, bedingt durch die Corona
Krise, die Nachfrage nach hdherwertigen
Anschlussprodukten und damit nach mehr
Bandbreite, bei Neukunden gestiegen.



2.1. Kabelfernsehnetz

Das Kabelfernsehnetz (auch Breitband-Kom-
munikationsnetz genannt) bestand in der
Anfangsphase ab 1980 nur aus Koaxialkabeln,
die auf Kupferleitern basieren. Urspriinglich
wurde das Netz nur fiir die Ubertragung von
TV- und Horfunk-Signalen verlegt. Nach-
dem die meisten BK-Netze riickkanalfahig
gemacht wurden, eroffneten sich neben dem
klassischen Fernsehen neue Ubertragungs-
moglichkeiten wie Triple Play (Telefonie,
Internet, Fernsehen). Neben den Telekommu-
nikationsnetzen werden auch Kabelfernseh-
netze zunehmend mit Glasfaserkabeln auf-
gewertet. So entstehen hybride Netze, eine
Kombination aus Glasfaserkabeln und Koaxi-
alkabeln. Im sogenannten HFC-Netz (englisch:
Hybrid-Fibre-Coax) ersetzt das Glasfaserkabel
Stiick fiir Stiick das Koaxialkabel, sodass die
Leistungsfahigkeit des Gesamtnetzes erheb-
lich gesteigert wird. Insgesamt wird somit, wie
auch im Telekommunikationsnetz, die Glasfa-
ser immer naher an den Kunden gebracht.

2.2. Telekommunikationsnetz

Als dlteste Infrastruktur zur Informationsiiber-
tragung gilt das alte Telefonnetz der damali-
gen deutschen Bundespost. Bis zum Jahr 1912
wurden die Fernleitungen fiir das Fernsprech-
wesen fast nur iiber oberirdische Freileitun-
gen hergestellt. Heute sind die meisten Fern-
meldekabel unterirdisch verlegt; oberirdische
Verlegemethoden konnen in schwer zugangli-
chen Gebieten eine geeignete Alternative bie-
ten und werden daher aktuell wieder vermehrt
betrachtet.

Durch die historische Netztopologie sind die
meisten kupferbasierenden Netze geteilte
Ubertragungsmedien, d.h. Dateniibertra-
gungsraten werden von mehreren Nutzern
geteilt (shared medium). Heutige Investitio-
nen werden daher vor allem in die Glasfaser-
technologie gemacht. Dabei wird die Glasfaser
Schritt fiir Schritt naher zum Kunden gebracht,
maglichst bis ins Gebaude. Die Investitionen

2 Arten von Ubertragungsnetzen

in Sachanlagen auf dem Telekommunikations-
markt betrugen 2019 ca. 9,6 Milliarden Euro.

2.3. Mobilfunknetz

Mit Zunahme der mobilen Endgerdte wird
Mobilfunk zu einem immer wichtigeren Bau-
stein in der Kommunikationsinfrastruktur.
Laut Erhebungen der Bundesnetzagentur
wurden Ende 2019 107,2 Mio. SIM-Karten
aktiv genutzt. 59,1 Mio. der aktiv genutzten
SIM-Karten waren Ende 2019 im LTE-Netz
eingesetzt. Dies entspricht einem Anteil von
55 Prozent. Im Vergleich zum Vorjahr (50,5
Mio. Karten) ist der Anteil um 8 Prozentpunkte
gestiegen.

Wichtig ist, dass drahtlose Netze auf hochwer-
tigen Breitbandinfrastrukturen, heute meis-
tens auf Glasfasernetzen, basieren. Glasfa-
serkabel sind die Zulieferinfrastruktur mit der
hochstmoglichen Bandbreite auch fiir Mobil-
funkanwendungen.

2019 gab es in Deutschland knapp Uber
62.500 LTE-Basisstationen. Diese sollten ide-
alerweise mit Glasfaseranschliissen versehen
sein. Die LTE- Netze in Deutschland sind aller-
dings unter Aufriistung der existierenden 2G /
3G-Standorte gebaut worden. Neben Glasfa-
serkabeln kommen haufig auch Richtfunkstre-
cken zur Anbindung von LTE-Basisstationen
zum Einsatz. Aufgrund des steigenden Kapa-
zitatsbedarfs miissen diese Standorte weiter
aufgeriistet werden. Fiir 5G werden Mobil-
funkstandorte mit Glasfaseranbindung umge-
riistet. Es sind bereits 5G Standorte in Betrieb.
Bis Ende 2020 planen die Netzbetreiber, die
bei den staatlichen Auktionen Funkfrequen-
zen erhalten haben, den Aufbau von weit liber
10000 Standorten.

Mobilfunk und die leitungsgebundenen Inf-
rastrukturen sind folglich untrennbar mitein-
ander verbunden. Der Mobilfunkstandard LTE
sowie in Teilen auch die ndchste Generation
5G ermdglichen Breitbandzugang in schwer



zuganglichen Gebieten. Doch kann eine Basis-
station nur die Ubertragungsgeschwindigkeit
aussenden, die bei der Station ankommt. Je
besser die leitungsgebundene Infrastruktur
zur Basisstation, desto hdher ist dementspre-
chend die Dateniibertragungsrate.

Da Mobilfunk ein geteiltes Medium ist, redu-
ziert sich die Dateniibertragungsrate mit
steigender Anzahl der Nutzer, sofern die
Funkzelle nicht ausreichend ausgebaut und
angeschlossen ist. Ebenso ist Mobilfunk auf
die Reichweite der Funkzelle begrenzt — je
weniger Basisstationen oder Verstarker, desto
geringer die raumliche Abdeckung.

Der Mobilfunkstandard LTE (4G) kann Daten
mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von
300 Mbit/s iibertragen, LTE Advanced (4.5G)
kann Ubertragungsraten von 1,2 Gbit/s im
Down- und 150 Mbit/s im Upload erreichen.
Mit 5G sind in Zukunft 3 bis 10 Gbit/s mog-
lich.

2.4. Satelliteniibertragungsnetz

Interaktiv nutzbare Breitband-Ubertragungs-
techniken iiber Satelliten sind seit vielen
Jahren im kommerziellen Bereich unter der
Bezeichnung VSAT (Very Small Aperture Ter-
minal) im Einsatz. Durch Fortschritte im tech-
nologischen Bereich sowohl bei den Satelliten
als auch bei den Teilnehmerstationen, hat die
+SAT-Breitband-Ubertragung” auch fiir Daten-
dienste im Privatbereich und bei kleinen
und mittelstdndischen Unternehmen Einzug
erhalten. Hierzu gehoren auch der Internet-
Zugang und die Telefonie. Satelliten sind bei-
spielsweise in Leistung, Ausleuchtzonen oder
Lebensdauer verbessert worden. Bei Teilneh-
merstationen konnten bei der Reduzierung

der AntennengroBe, durch die Entwicklung
von rauscharmen Empfangs- und Sendeum-
setzern, oder bei der Reduzierung der Kosten
Fortschritte erzielt werden. Fiir diese Entwick-
lungen wurde im Bereich der Normung bei
ETSI (Europdisches Institut fiir Telekommuni-
kationsnormen) der Begriff Broadband Satel-
lite Multimedia (BSM) gepragt.

Diese Technik ist eine geeignete Technologie
zur Versorgung von Gebieten des ldndlichen
Raums, die mit anderen Techniken kostenma-
Big und zeitnah nicht versorgt werden kon-
nen. Wobei eine Voraussetzung beim Teilneh-
mer die freie Sicht zum Satelliten ist (keine
Storungen durch Gebdude, Berge, Vegetation
usw.). Es stehen heute sowohl Losungen fiir
den Einzelnutzer als auch Gemeinschaftslo-
sungen fiir Mehrfamilienhduser (z. B. fiir bis
zu 24 Teilnehmer) oder ganze Ortsteile (bis
zu 1.000 Teilnehmer) zur Verfiigung. Bei den
Gemeinschaftslosungen werden der Download
und Upload liber eine zentrale Antenne abge-
wickelt. Die Verbindung zu den einzelnen Teil-
nehmern erfolgt meist iiber WLAN-Systeme.
Wie bei Datendiensten in den meisten kup-
ferbasierenden Kabelnetzen, teilt sich auch
bei BSM die Ubertragungskapazitit auf die
jeweils aktiven Teilnehmer auf. Technisch sind
maximale Dateniibertragungsraten von bis
zu 20 Mbit/s im Download und von bis zu 4
Mbit/s im Upload maglich.

Bei BSM tritt eine relativ lange Signallauf-
zeit zwischen der Bodenstation und dem
Teilnehmerterminal auf, die, ohne zusatzli-
che Aufbereitungszeiten, im Bereich von 250
Millisekunden liegt. Dies kann sich bei allen
Echtzeitanwendungen negativ auswirken.



3 Kabeltechnologien

3.1. Symmetrische Kupfer-
Fernmeldekabel

Ein Kupfer-Fernmeldekabel besteht iiblicher-
weise aus zwei Kupferdoppeladern, welche
zu Grundbiindeln (in Zehnerbiindeln) zusam-
mengefasst werden und wiederum zu Haupt-
biindeln mit 50 oder 100 Doppeladern ver-
seilt werden. Ein Hauptkabel kann bis zu 2000
Doppeladern enthalten. Fernmeldekabel wer-
den abwartskompatibel entwickelt, um spa-
tere Entwicklungen beriicksichtigen zu kon-
nen. Sie konnen so mit bestehenden, alteren
Netzwerkkomponenten kombiniert werden.
Kupfer-Fernmeldekabel werden sowohl als
AuBenkabel fiir die Anwendungen xDSL und
VDSL, Orts- oder Weitverkehrskabel, als auch
fir Anwendungen im Inhaus-Bereich einge-
setzt.

Als Querwasserschutz (sog. Querdichtigkeit)
wird der sogenannte Schichtenmantel einge-
setzt, der aus einer beschichteten Aluminium-
folie und dem Kunststoffmantel besteht; so
entsteht ein wirkungsvoller Diffusionsschutz
und statischer Schirm. Vor allem als AuBenka-
bel muss der Langswasserschutz sichergestellt
werden. Durch eine hydrophobe Sonderfiill-
masse wird ein Ausbreiten von Feuchtigkeit in
Langsrichtung bei einem beschadigten Kabel
verhindert.

Entscheidend bei der Auswahl von Fernmel-
dekabeln ist die Signal-Reichweite. Kabel mit
niedrigen Betriebskapazititen (kapazitive
Blindleistung einer Leitung) gewadhrleisten
dabei groBere raumliche Reichweiten. Zusatz-
lich bietet ein hoher Frequenzbereich eine
hohere Dateniibertragungsgeschwindigkeit.

Ein entscheidendes Kriterium zur Ermittlung
der rdumlichen Reichweite ist bei Kupfer-
Fernmeldekabeln die Nebensprechddmp-
fung, welche die gegenseitige Beeinflussung

von Fernmeldestromkreisen bei Biindeladern
beschreibt. Die durch Nebensprechen entste-
hende Storung wird dabei durch das loga-
rithmierte Verhaltnis (in dB) der Nutzleistung
zur Storleistung am Ausgang der gestorten
Leitung beurteilt. Es gilt also, je geringer das
Nebensprechen — also je hoher die Neben-
sprechdiampfung — desto besser ist die Uber-
tragung. Die Nebensprechdampfung kann
durch geeignete Aderschirmung erhoht wer-
den. Bei der Beurteilung des Nebensprechens
kann auf die Norm DIN EN 50289-1-10:2002-
07 zuriickgegriffen werden.

Abb. 1: Kupfer-Fernmeldekabel in
unterschiedlichen Ausfiihrungen

Nebensprechen

DIN EN 50289-1-10:2002-07



3.2. Koaxialkabel

Fiir den Empfang von TV- und Satellitensigna-
len beim Empfanger werden koaxiale Hochfre-
quenz-Kabel (HF-Kabel) eingesetzt. Anstelle
der Nebensprechddmpfung bei symmetrischen
Kabeln ist bei Koaxialkabeln die Schirmwir-
kung ein wesentlicher Qualitatsparameter, mit
dem die EMV (Elektromagnetische Vertrag-
lichkeit) Eigenschaften in Form der Abstrahl-
und Einstrahlcharakteristik beschrieben wird.
Konstruktionsbedingt ist der Frequenzbereich
zur Ubertragung von Nutzsignalen gegeniiber
Kupfer-Fernmeldekabeln wesentlich groBer.

Fiir geringe Storungen ist eine moglichst hohe
Schirmung von Koaxialkabeln von entschei-
dender Bedeutung. Nach DIN EN 50117 sind
Produkte der Klasse A bzw. der hoherwertigen
Klassen A+ oder A++ zu empfehlen.

Die Schirmwirkung eines Koaxialkabels wird
frequenzabhdngig durch zwei unterschiedli-
che Eigenschaften beschrieben:
+ Schirmdampfung ab ca. 30 MHz (in dB),
langenunabhangig,
* Kopplungswiderstand bis ca. 30 MHz
(in mOhm/m), langenabhéngig.

Diese beiden Komponenten basieren auf
unterschiedlichen physikalischen Gegeben-
heiten und erfordern ein konstruktiv entspre-
chend ausgelegtes Kabeldesign. Kabel mit
guten Schirmdampfungswerten kénnen einen
ungeniigenden Kopplungswiderstand aufwei-
sen und umgekehrt. Wahrend die Schirm-
dampfung unabhdngig von der Lange ist,
steigt der Kopplungswiderstand mit zuneh-
mender Kabellinge — dadurch reduziert sich
die Schirmwirkung bzw. die, unter Einhaltung
der Storfeld-Grenzwerte, nutzbare maximale
Ubertragungslinge bzw. der Signalpegel.

Abb. 2: Koaxialkabel, BK-Verteiler- und
Linienkabel, in Breitbankkommuni-
kationsnetzen

Anforderungen an die Schirmwirkung koaxi-
aler Kabel werden in der Normenreihe DIN
EN 50117-m-n (siehe Normenverzeichnis)
wiedergegeben. Durch die Einteilung in Schir-
mungsklassen von A++ (sehr gute Schirmwir-
kung) bis B (mittlere Schirmwirkung) ist eine
einfache Qualifizierung der Produkte moglich.

Anforderungen an die Schirmwirkung

EN 50117-m-n



3.3. Lichtwellenleitertechnologie
(Glasfaser-Technologie)

Anders als bei den zuvor beschriebenen Tech-
nologien, die auf der elektrischen Signal-
libertragung liber eine Kupferader basieren,
bedient sich die Lichtwellenleiter-Technologie
(LWL-Technologie) der Dateniibertragung
durch Licht im Wellenldngenbereich von 1310
nm bis 1625 nm.

Die als Lichtwellenleiter bezeichneten Glas-
fasern bestehen im Inneren aus einem Kern
und einem umgebenden Mantel mit etwas
niedrigerem Brechungsindex. Die Lichtfiih-
rung erfolgt im Kern. Die aus Glas beste-
henden Elemente (Kern und Mantel) werden
durch zwei Schichten Acrylat geschiitzt. Diese
Beschichtung verleiht der Faser eine erhohte
mechanische Belastbarkeit und bietet einen
ersten Schutz gegen Umwelteinfliisse, wie z.B.
Feuchtigkeit oder mechanische Beschadigung.

Fiir die Verwendung von Glasfasern in Breit-
bandnetzen werden die Fasern in Biindeladern
zusammengefasst (2-24 Fasern). Diese kon-
nen zu mehreren zusammengefasst werden,
sodass Kabelkonstruktionen von beispiels-
weise 864 Fasern oder mehr maglich sind.
Ein Vorteil sind geringere Durchmesser und
Gewichte. Hochfaserige Kabel mit geringem
Kabeldurchmesser ermaglichen eine opti-
male Nutzung vorhandener Infrastrukturen.
Zum Beispiel konnen 864 Glasfasern in einem
weniger als daumendicken Kabel Platz fin-
den. Dies gelingt durch die Reduzierung des
Durchmessers der Beschichtung der Fasern.
Wenn beispielsweise ein Haushalt mit jeweils
zwei Glasfasern angeschlossen wird, kdnnen
mit einem daumendicken Kabel 432 Haus-
halte angeschlossen werden.

Lichtwellenleiterkabel (LWL-Kabel) kdnnen je
nach Verlegemethode und Verlegeort (Erdka-
bel, Luftkabel, Mikrokabel) dimensioniert wer-
den. So bendtigen z. B. Kabel, die eingeblasen
und nicht eingezogen werden, eine deutlich

geringere Zugfestigkeit. Es sind Materialien
verfiigbar, die den Einsatz von LWL-Kabeln
in den unterschiedlichen Infrastrukturen (z.B.
Gas-, oder Abwassersysteme) ermdéglichen.

Abb. 3: A-DQ2Y 12x12-mini-0218 LWL-
Kabel, AuBenkabel, 144 Fasern

Abb. 4: A-DQ(ZN)B2Y 1xnE9/125 oder
G50/125 Zentralbiindelkabel, AuBen-
verlegung, bis zu 24 Lichtwellenleiter

Im Gegensatz zu Kupferkabeln gibt es bei
LWL-Kabeln keine Signalbeeinflussung von
benachbarten Fasern und keine Beeinflus-
sung durch elektromagnetische Storfelder.
Damit sind LWL-Kabel auch zur Mitverlegung
in spannungsfiihrenden Trassen, wie etwa im
Energielibertragungsnetz, geeignet. Durch die
Verwendung von optischen Signalen kann von
Lichtwellenleiterkabeln kein Elektro-Smog
ausgehen.

Normale Glasfasern besitzen eine gewisse
Biegeempfindlichkeit, die Einschrankungen in
der Verlegung mit sich bringt. Spezielle Innen-
kabel, weisen jedoch eine Kabelkonstruktion
auf, die scharfe Knicke ,ddmpft”. Diese Tech-
nologie, in Verbindung mit, biegeunempfind-
lichen Glasfasern, ermaglicht Biegeradien von
bis zu 2,5 mm; so ist das LWL-Kabel hinsicht-
lich seines Biegeradius mit einem Kupferkabel
vergleichbar.

Diese Art LWL-Kabel sind somit eher biegeun-
empfindlich. Die Biegeunempfindlichkeit der
Glasfasern ist neben anderen entscheidenden



Anforderungen an die Fasern in der DIN EN  menreihe DIN EN 60794 zu finden. Die DIN
60793-2-Serie: Lichtwellenleiter definiert. ~ VDE 0800-173-100 ermdglicht eine Klassifi-
Grundlegende Priifverfahren fiir LWL-Kabel zierung von anwendungsneutralen Ubertra-
und zur Umweltpriifung sind in der Nor-  gungsstrecken mit Lichtwellenleitern.

Biegeunempfindlichkeit von Glasfasern DIN EN 60793-2-Serie
Priifverfahren (u.a. Umweltpriifung) Normenreihe DIN EN 60794
Klassifizierung von anwendungsneutralen Ubertragungsstrecken  DIN VDE 0800-173-100
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4 Netztechnologien

4.1. Kabelfernsehnetz:

DOCSIS 3.1

Mit dem Ubertragungsstandard DOCSIS
(Data Over Cable Service Interface Specifica-
tion), einer Spezifikation fiir Dateniibertra-
gung in Koaxialkabel basierenden Kabelfern-
sehnetzen, konnten diese aufgewertet werden.
Durch die standige Weiterentwicklung des
DOCSIS-Standards und den Umbau in Hybrid-
Fibre-Coax-Netze konnen im BK Netz immer
hohere Datenmengen iibertragen werden.

Zum Jahresende 2019 konnten in den ca. 20
Mio. Kabelfernsehn-Haushalten Bandbreiten
bis 1000 Mbit/s genutzt werden, wovon iiber
4,9 Mio. Anschliisse auf nachgefragte Band-
breiten ab 100 Mbit/s entfielen. Der Zuwachs
im Vergleich zum Vorjahr lag bei rund
300.000 Anschliissen.

Durch die parallele Nutzung durch sehr
viele Kunden (geteiltes Medium), st6Bt auch
das HFC-Netz auf technologisch bedingte
Kapazitatsengpasse: je mehr
das HFC-Netz zugreifen, desto geringer ist
die zur Verfligung stehende Bandbreite pro
Teilnehmer. Um den Teilnehmer Anschliisse
mit hohen Datenraten zur Verfiigung zu
stellen, werden die Netzcluster von den

Nutzer auf

BK Netz

Netzbetreibern immer weiter verkleinert
und somit die jeweiligen Nutzer reduziert.
Die Ubertragung von Daten wird durch den
Einsatz von Channel Bonding und neue
Modulationsverfahren erweitert. In DOCSIS
3.1 Netzen konnen Downloadraten von bis
zu 10 Gbit/s und Uploadraten von bis zu
1 Gbit/s erreicht werden. Bei DOCSIS 4.0 wer-
den zukiinftig durch eine nochmalige Erwei-
terung des Frequenzbereiches (ESD; Exten-
ded Spectrum DOCSIS) sowie durch den so
genannten Full-Duplex-Modus  wesentlich
hohere Datenraten erreicht, namlich bis zu 15
Gbit/s im Downstream und bis zu 6 Gbit/s im

Upstream.

In einem weiteren Ansatz wird in der Entwick-
lung mit Hilfe von DCA (Distributed CCAP
Architecture) versucht die Netzebene 4 auf-
zuriisten. Um hohere Dateniibertragungsra-
ten zu ermdglichen konnen Koaxialkabel mit
Hilfe von aktiver Technik aufgewertet werden.
Koaxialkabel bieten eine hohe Storsicherheit
und entfernungsunabhdngige, stabile und
hohe Datenraten. Wobei eine entsprechend
gute Schirmung notwendig ist. DCA erreicht
daher vergleichbare Werte wie FTTH.

DOCSIS

REMOTE MACPHY:

Glasfaser

Headend

Quelle: ZVEI
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4.2. Telekommunikationsnetz

Um den Breitbandausbau im TK Netz voran-
zutreiben, werden mehrere technologische
Losungen eingesetzt: VDSL, Vectoring, FTTC
(Fibre-to-the-Curb/Cabinet), FTTB (Fibre-to-
the-Building) und FTTH (Fibre-to-the-Home).
Die Technologien unterscheiden sich im
Wesentlichen vom eingesetzten Ubertragungs-
medium und dem Anteil der Strecke der Glas-
faser. Wahrend VDSL und Vectoring auf dem
Ubertragungsmedium Kupfer basieren und
nur teilweise Glasfaser nutzen, wird bei FTTH
der Glasfaseranschluss bis in die Wohneinheit
verlegt. Bei den verschiedenen Technologien
gilt, je hoher der Glasfaseranteil, desto hoher
ist die beim Nutzer ankommende Bandbreite.
Die FTTH-Technologie ist die einzige Techno-
logie, die durchgingig das Ubertragungsme-
dium Glasfaser bis zum Teilnehmer nutzt und
kann somit symmetrische Hdochstbandbrei-
ten von 1Gbit/s und mehr bieten, die zudem
geringe Latenzen und hohe Stabilitat bietet.

Bis zum Jahresende 2019 stieg die Verbrei-
tung der Zugangsvarianten FTTB und FTTH auf
zusammen rund 1,4 Mijo. aktive Anschliisse
und erhohte sich somit im Verglich zum Vor-
jahr um 300.000.

4.2.1 Vectoring

Fiir die VDSL-Technologie (Very High Speed
Digital Subscriber Line) wird das TK- Netz bis
zum Kabelverzweiger mit Glasfaser-Techno-
logie ausgebaut. Auf der letzten Meile zum
Kunden wird die bestehende Kupferleitung
genutzt.

TK Netz

Hinter dem Begriff Vectoring verbirgt sich
die Weiterentwicklung der VDSL-Technologie.
Genau wie bei der VDSL-Technologie werden
die Datenstrome von der Vermittlungsstelle
zum Kabelverzweiger (KVz) iiber eine Glas-
faserleitung transportiert (Fibre-to-the-Curb/
FTTC). Im Kabelverzweiger/Multifunktionsge-
hause (MFG) erfolgt die Umwandlung des opti-
schen Signals, mittels DSLAMs oder MSANs, in
ein elektrisches Signal fiir die Ubertragung
liber das bestehende Kupferkabel.

Insgesamt wird beim Vectoring durch den
Einsatz von aktiven Komponenten die Leis-
tungsfahigkeit von bereits vorhandenen Kup-
ferleitungen erhoht. Ein zusatzlicher Infra-
strukturaufbau ist nicht nétig.

Der Vorteil beim Vectoring: Die Infrastruktur-
aufwertungskosten sind zuerst geringer als
beim kompletten Glasfaserausbau mit einem
Anschluss bis in das Gebaude und die Erho-
hung der Bandbreite ist schneller realisierbar.
Es konnen bis zu 100 Mbit/s Download uber
500 Meter Entfernung erreicht werden.

Ein Nachteil der Vectoring-Technologie ist die
limitierte Bandbreite, die bei etwa 100 Mbit/s
Download und 40 Mbit/s Upload liegt. Es ist
somit nur eine Briickentechnologie hin zum
Gigabitnetz. Die Ubertragungsraten nehmen
mit der Entfernung der Teilnehmer zum KVz
ab, was insbesondere in ldndlichen Gebieten
problematisch sein kann. Liegt die Entfernung
bei iiber 1,2 km, kann die Vectoring Technolo-
gie nicht mehr eingesetzt werden.

Hauptverteiler
Glasfaser

Quelle: ZVEI

Einsatz von
aktiven
Komponenten

— R\
Glasfaser Kupfer
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Bei G.fast handelt sich um den Nachfolge-
standard von VDSL2. Die Abkiirzung steht
fiir ,fast access to subscriber terminals” oder
ins Deutsche libersetzt ,schneller Zugang zu
Kundenendgeraten”. Technisch liegen bei
G.fast die FTTB- oder FTTdp (Fibre to the Dis-
tribution Point)-Architektur mit per Glasfaser
angebundenen Ubergabepunkten zugrunde.
Uberbriickt wird zwischen den Gebaudever-
teilpunkt bis zur Wohnung des Kunden mit
Kupferdoppeladern und G.fast. Es kdnnen
Dateniibertragungsraten von einem bis zu
zwei Gigabit pro Sekunde auf den Kupferdop-
peladern erreicht werden.

4.2.2 FTTH- Netzstrukturen
Grundsatzlich kénnen fiir FTTH verschiedene
Glasfaserverteilnetzwerke zum Einsatz kom-
men. Nutzbar sind Glasfasersternnetze ohne
Verteiltechnik, AONs mit aktiver Verteiltech-
nik (Active Optical Network) PONs mit passi-
ver Verteiltechnik (Passive Optical Network).
In Deutschland kommt iiberwiegend passive
optische Netzwerktechnik in Form von GPON
fiir FTTH zum Einsatz.

Das Passive Optical Networks besteht aus
verschiedenen Komponenten. Diese sind im
Wesentlichen das Optical Line Terminal in
der Vermittlungsstelle (OLT), der optische
Splitter als Verteilelement in einer Schalt-
stelle und die Optical Network Termination

TK Netz

(ONT) als Abschluss beim Kunden. Am Uber-
gang zwischen dem optischen Verteilnetz und
dem Backbone-Netzwerk kommt das OLT zum
Einsatz. Die OLT sind mit den optischen Split-
tern iiber die Glasfaser an den Verteilstellen
verbunden. Die physikalische Aufteilung der
Signale auf die einzelnen Glasfaserleitungen
zum Kunden wird durch die passiven Splitter
moglich. Die Verteilverhdltnisse liegen im
Bereich 1:16, 1:32 oder 1:64.

Bei der Unterscheidung zwischen Punkt-zu-
Punkt- und Punkt-zu-Mehrpunkt PONS werden
entweder die Teilnehmer einzeln liber eigene
Glasfasern an dem OLT der Vermittlungsstelle
angeschlossen (Punkt-zu-Punkt-PON), oder
jeder Teilnehmer hat Glasfaserkabel von sei-
nem ONT bis zur ndchsten Schaltstelle und
von dort fiihrt eine gemeinsame Glasfaser fiir
mehrere Anschliisse zum OLT (Punkt-zu-Mehr-
punkt PONS).

Fiber-to-the-Building

Hauptverteiler
Glasfaser

Quelle: ZVEI

Umwandlung von optischem
auf elektrisches Signal

‘ Kupfer h

Glasfaser

Fiber-to-the-Home



Grundschemata

PtP-Point-to-Point

PoP

Netzverteiler
(KvZ) Gebdude

Gebéude-

_/ einheit 1

— Gebaude-
einheit 2

Gebaude-
einheit 3
Zuleitung Ableitung
(Glasfaser) (Glasfaser)
Netzebene Offentlicher Grund Netzebene 4
In-House

Quelle: ZVEI

PtP-Point-to-Multipoint

PoP Netzverteiler
(KvZ) Gebaude
Gebaude-
— einheit 1
i Gebaude-
einheit 2
Gebaude-
einheit 3
Zuleitung Ableitung
(Glasfaser) (Glasfaser)
- Netzebene Offentlicher Grund C Netzebene 4 )

In-House
Quelle: ZVEI
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4.3. 5G als revolutionarer
Mobilfunkstandard

5G ist keine evolutiondre Weiterentwicklung
von 4G, wie dies noch in Bezug auf 3G war,
sondern eine revolutiondre Weiterentwicklung
der Komponenten und Infrastrukturanforde-
rungen.

Im Vergleich zum Ubertragungsstandard 4G
(auch LTE genannt) wird fiir die flichende-
ckende Versorgung mit dem neuen Ubertra-
gungsstandard 5G eine starke Verdichtung
der Funkzellen und damit der Standorte notig
sein, um ein Netz zu schaffen, das den zukiinf-
tigen Anforderungen der mobilen Versorgung
geniigt. Neben den weiter bendtigten Dachs-
tandorten wird insbesondere die kleinzellige
Netzarchitektur weiter ausgebaut. Die Stand-
orte werden sich optisch und auch inihrer Leis-
tungsfahigkeit deutlich von den bisherigen
Standorten unterscheiden. Eine Anbindung
der Mobilfunkstandorte durch Glasfaserkabel
ist fir eine flichendeckendes Angebot des
Ubertragungsstandards 5G notwendig. Trotz
der Ablosung der 4G Technik durch die fiir
5G notwendige neue aktive Technik, kdnnen
vorhandene Antennenstandorte, sofern sie an
Glasfaser angebunden sind, weiter genutzt
werden. Bei 5G miissen die Antennenstand-
orte zwingend an eine Glasfaserinfrastruktur

angebunden werden, bei 4G war dies nicht
zwingend notwendig.

Bei der Planung von Festnetzprojekten ist ein
Umdenken notwendig, um den Ausbau von
5G Netzen zu erleichtern. Dies kann durch die
Anbindung zusatzlicher Standorte mit Glas-
faser oder durch die Schaffung von Bauraum
den Versorgungsstrukturen (z.B. Verteilerkas-
ten) geschehen.

Es sind bereits 5G Standorte in Betrieb. Bis
Ende 2020 planen die Netzbetreiber, die bei
den staatlichen Auktionen Funkfrequenzen
erhalten haben, den Aufbau von weit iiber
10000 Standorten in Deutschland.

5G wird neben hoheren Datenraten im Up-
und Downstream, eine hohe Verfiigbarkeit
und Ausfallsicherheit und deutlich geringere
Latenzzeit, sowie eine hohe Energieeffizienz
der Endgerdte ermoglichen. Eine geringe
Latenzzeit ist die Voraussetzungen fiir Echt-
zeitanwendungen. Fiir die Elektrotechnik-
und Elektronikindustrie ist dieser technische
Fortschritt unter anderem in den Bereichen:
Intelligente Verkehrssysteme und autonomes

Fahren, Industrie 4.0, Automatisierungspro-
zesse und E-Health (Telemedizin) von groBer
Bedeutung.

el

Quelle: ZVEI
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Infrastrukturen konnen nur zukunftsfahig
sein, wenn sie richtig geplant und qualitativ
hochwertig gebaut werden. Neben dem Qua-
litatsgedanken miissen vor allem die Wirt-
schaftlichkeit und Nachhaltigkeit der Netze
im Vordergrund stehen.

Die Auswahl geeigneter Kabel und Kompo-
nenten muss zum geplanten Anwendungsfall
passen. In den relevanten Normen ist hinter-
legt, was beachtet werden sollte, um die Qua-
litat zu gewahrleisten. Grundsatzlich sind fiir
alle Verlegearten beim Breitbandausbau pas-
sende Kabel verfiigbar.

Die Anforderungen an die verwendeten Kabel
und Komponenten unterscheiden sich je nach
Verlegetechnologie und Umgebungsbedin-
gungen bei der Verlegung. So stehen bei-
spielsweise Kabel mit Korrosionsschutz, Nage-
tierschutz, Blitzschutz und
zur Verfiigung. Die Oberirdische Verlegung,
insbesondere von Glasfaserkabeln, mit Hilfe
von Masten ist eine alternative Verlegeme-
thode, die sich besonders fiir die Anbindung
landlicher Rdume anbietet. Eine oberirdische
Linie beginnt am Ubergang einer unterir-

Insektenschutz

dischen Kabelanlage auf eine oberirdische
Kabelanlage und endet am Ubergang in eine
unterirdischen Kabelanlage oder an einer
Abschlusseinrichtung in oder am Gebaude. Da
vorhandene Tragerstrukturen, z.B. Freileitun-
gen an Holzmasten, genutzt werden kénnen,
ist eine schnelle und im Vergleich kostengiins-
tige Verlegung mdglich. Diese Verlegeme-
thode wird weltweit erfolgreich angewendet.
Die hierzu geeigneten Glasfaserkabel sind auf
Beanspruchung beispielsweise durch die Wit-
terungs- aber vor allem auch extreme Wetter-
bedingungen ausgelegt.

Generell gilt: In den jeweiligen Produktnor-
men fiir Kabel und andere Komponenten sind
Mindestanforderungen beschrieben, die eine
ausreichende Produktqualitat sicherstellen.
Bei Nichtberiicksichtigung von Mindestanfor-
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5 Anforderungen an zukunftsfahige Netze

derungen koénnen im Betrieb beispielsweise
Defekte durch mechanische Beanspruchung
oder auch mangelnde Ubertragungsqualitit
durch unzureichende Schirmung auftreten.
Fiir zukunftssichere und nachhaltige Investi-
tionen in die Infrastruktur kann die Auswahl
von hoherwertigen Produkten sinnvoll sein.

Auf Qualitat ist nicht nur bei Kabel und Kom-
ponenten zu achten. Auch die Verlegung und
Installation muss fachgerecht erfolgen, um
leistungsfahige Netze zu realisieren. Gleich-
zeitig gilt, dass normkonforme Produkte durch
ihre Standardisierung damit schneller und
sicherer verarbeitbar sind.

Um die Wettbewerbsfdhigkeit Deutschlands -
auch international - zu gewahrleisten ist eine
nachhaltige und zukunftsfdhige Infrastruktur
unabdingbar.

Anforderungen an zukunftsfihige

Netze:

» Um digitale Infrastrukturen nachhaltig
industrietauglich zu gestalten, miissen die
Qualitits- und Ubertragungs-Anforderun-
gen bereits bei der Planung und Errichtung
der Netze beriicksichtigt werden.

« Der Breitbandausbau kann nur mit qualita-
tiv hochwertigen Komponenten und fach-
gerechter Installation nachhaltig gestaltet
werden und somit eine wartungsarme
sowie ausfallsichere Kommunikationsinfra-
struktur gewahrleisten.

¢ Zukunftsfahige Gigabitnetze miissen
neben hohen Up- und Downloadraten
auch geringe Latenzzeiten, Stabilitat und
Sicherheit bieten.

 Neben den Investitionskosten miissen die
Lebenszykluskosten eines Netzes betrach-
tet werden, auch, um der Nachhaltigkeit
gerecht zu werden.

« Bei der Auswahl der Kabel und Komponen-
ten miissen die Normen beachtet werden,
um Qualitat zu gewahrleisten.



6 Normenverzeichnis

DIN EN 50117-1:2020-03; VDE 0887-1:2020-03: Koaxialkabel - Teil 1: Fachgrundspezifikation;
Deutsche Fassung EN 50117-1:2019

DIN EN 50289-1-10:2002-07: Kommunikationskabel - Spezifikationen fiir Priifverfahren - Teil
1-10: Elektrische Priifverfahren; Nebensprechen, Dokumentart: Norm, giiltig, Ausgabedatum:
2002-07

DIN EN 50700 VDE 0800-700:2014-05 Informationstechnik: Standortverkabelung als Teil des
optischen Zugangsnetzes von optischen Breitbandnetzen; Deutsche Fassung EN 50700:2014
Art/Status: Norm, giiltig, Ausgabedatum: 2014-05

DIN EN 60529:2014-09; VDE 0470-1:2014-09 VDE 0470-1:2014-09: Schutzarten durch
Gehduse (IP-Code) (IEC 60529:1989 + A1:1999 + A2:2013); Deutsche Fassung EN 60529:1991
+ A1:2000 + A2:2013

DIN EN IEC 60793-2-10:2020-04; VDE 0888-321:2020-04 Lichtwellenleiter - Teil 2-10: Pro-
duktspezifikationen - Rahmenspezifikation fiir Mehrmodenfasern der Kategorie A1 (IEC 60793-
2-10:2019); Deutsche Fassung EN IEC 60793-2-10:2019

DIN EN IEC 60794-1-22:2019-05; VDE 0888-100-22:2019-05 Lichtwellenleiterkabel - Teil 1-22:
Fachgrundspezifikation - Grundlegende Priifverfahren fiir Lichtwellenleiterkabel - Umweltpriif-
verfahren (IEC 60794-1-22:2017); Deutsche Fassung EN IEC 60794-1-22:2018

Reihe DIN EN 50117-m-n

DIN EN 50117-9-1:2019-09; VDE 0887-9-1:2019-09: Koaxialkabel - Teil 9-1: Rahmenspezifika-
tion fiir Koaxialkabel fiir analoge und digitale Signaliibertragung - Innenkabel fiir Systeme im
Bereich von 5 MHz - 1 000 MHz; Deutsche Fassung EN 50117-9-1:2019

DIN EN 50117-9-2:2019-09; VDE 0887-9-2:2019-09: Koaxialkabel - Teil 9-2: Rahmenspezifika-
tion fiir Koaxialkabel fiir analoge und digitale Signaliibertragung - Innenkabel fiir Systeme im
Bereich von 5 MHz - 3 000 MHz; Deutsche Fassung EN 50117-9-2:2019

DIN EN 50117-9-3:2019-09; VDE 0887-9-3:2019-09: Koaxialkabel - Teil 9-3: Rahmenspezifika-
tion fiir Koaxialkabel fiir analoge und digitale Signaliibertragung - Innenkabel fiir Systeme im
Bereich von 5 MHz - 6 000 MHz; Deutsche Fassung EN 50117-9-3:2019

DIN EN 50117-10-1:2020-02; VDE 0887-10-10:2020-02: Koaxialkabel - Teil 10-1: Rahmen-
spezifikation fiir Koaxialkabel fiir analoge und digitale Signaliibertragung - AuBenkabel fiir
Systeme im Bereich von 5 MHz - 1000 MHz; Deutsche Fassung EN 50117-10-1:2019

DIN EN 50117-10-2:2020-02; VDE 0887-10-2:2020-02: Koaxialkabel - Teil 10-2: Rahmenspezi-

fikation fiir Koaxialkabel fiir analoge und digitale Signaliibertragung - AuBenkabel fiir Systeme
im Bereich von 5 MHz - 3000 MHz; Deutsche Fassung EN 50117-10-2:2019
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DIN EN 50117-11-1:2020-02; VDE 0887-11-1:2020-02: Koaxiale Kabel - Teil 11-1: Rahmen-
spezifikation fiir koaxiale Kabel fiir analoge und digitale Signaliibertragung - Verteiler und Lini-
enkabel fiir Systeme im Bereich von 5 MHz - 1000 MHz; Deutsche Fassung EN 50117-11-1:2019

DIN EN 50117-11-2:2020-02; VDE 0887-11-2:2020-02: Koaxialkabel - Teil 11-2: Rahmenspe-
zifikation fiir Koaxialkabel fiir analoge und digitale Signaliibertragung - Verteiler- und Linien-
kabel fiir Systeme im Bereich von 5 MHz - 2000 MHz; Deutsche Fassung EN 50117-11-2:2019

DIN EN 60794-3:2015-12; VDE 0888-108:2015-12; VDE 0888-108:2015-12: Lichtwellenleiter-
kabel - Teil 3: LWL-AuBenkabel - Rahmenspezifikation (IEC 60794-3:2014); Deutsche Fassung
EN 60794-3:2015

DIN EN 60794-3-20:2017-06; VDE 0888-320:2017-06: Lichtwellenleiterkabel - Teil 3-20:
AuBenkabel - Familienspezifikation fiir selbsttragende LWL-Fernmelde-Luftkabel (IEC 60794-3-
20:2016); Deutsche Fassung EN 60794-3-20:2016

DIN EN 60794-3-10:2015-12; VDE 0888-310:2015-12

VDE 0888-310:2015-12: Lichtwellenleiterkabel - Teil 3-10: AuBenkabel - Familienspezifikation
fiir LWL-Fernmeldekabel fiir R6hren- und direkte Erdverlegung sowie Befestigung an Freileitun-
gen oder Seilen (IEC 60794-3-10:2015); Deutsche Fassung EN 60794-3-10:2015

ETSI TS 102 292 Satellite Earth Stations and Systems (SES); Broadband Satellite Multimedia
(BSM) services and architectures; Functional architecture for IP interworking with BSM networks

ETSI TR 101 984 Satellite Earth Stations and Systems (SES); Broadband Satellite Multimedia
(BSM); Services and architectures

DIN VDE 0800-173-100; 2019-06; VDE 0800-173-100:2019-06: Informationstechnik - Anwen-

dungsneutrale Kommunikationskabelanlagen - Teil 100: Klassifizierung von Lichtwellenleiter-
Ubertragungsstrecken
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7 Glossar

m Bedeutung Kurz-Beschreibung

BK-Netz

BSM

Cat.

DIN

DOCSIS

DSL

DSLAM

EN

FTTB

FTTC

FTTH

G.Fast

GB

Gbit/s

GPRS

HFC

HF-Kabel

IEC

Breitbandkommunikations-Netz

Broadband Satellite Multimedia

Category/Kategorie

Deutsches Institut fiir Normung e.V.

Data Over Cable Service Interface
Specification

Digital Subscriber Line

Digital Subscriber Line Access Multiplexer

Europdische Norm
Fibre-to-the-Building
Fibre-to-the-Curb/Cabinet

Fibre-to-the-Home

(Mobilfunk-)Generation

ITU-T-Standard der DSL-Technik

Giga-Byte

Gigabit pro Sekunde

General Packet Radio Service

Hybrid-Fibre-Coax/Hybrid-Faser-Koax

High-Frequency-Kabel/
Hochfrequenzkabel

International Electrotechnical Commission

Kommunikationsinfrastruktur, ehemals Kabelfernsehnetz

Heutiger Entwicklungsstand der Kommunikationsinfrastruktur
Satellit fiir die breitbandige Ubertragung

Einordnung von Kabeln fiir die Gebaudeverkabelung in ver-
schiedene leistungsbezogene Kategorien

Die Aufgabe von DIN ist es, zum Nutzen der Allgemeinheit
unter Wahrung des 6ffentlichen Interesses in geordneten und
transparenten Verfahren die Normung und Standardisierung
anzuregen, zu organisieren, zu steuern und zu moderieren.

Dateniibertragungs-Standard fiir HFC-Netze

Anschluss im Telekommunikations-Netz basierend auf
Kupfer-Fernmeldekabeln

Aktive Komponente im Kabelverzweiger bzw. Multifunktionsge-
hause, welche u.a. bei der Vectoring-Technologie zum Einsatz
kommt

Norm giiltig fiir Europa
Glasfaseranschluss bis in das Gebaude (z. B. bis in den Keller)
Glasfaseranschluss bis zum Kabelverzweiger

Glasfaseranschluss bis in die letzte Wohneinheit

Bezeichnung fiir die einzelnen Mobilfunkgenerationen
(Vereinfachung der technischen Begriffe fiir Nutzer)

Anschluss im Telekommunikations-Netz basierend auf Glas-
faserkabeln bis zum Kabelverzweiger, die Teilnehmeranschluss-
leitung besteht aus Kupfer-Fernmeldekabeln (Alternativtechno-
logie zu Vectoring)

Ein Vielfaches (10°) einer MaBeinheit fiir Datenmengen: Byte
ist eine MaBeinheit der Digitaltechnik und der Informatik, die
meist fiir eine Folge von 8 Bit steht.

MaBeinheit fiir Ubertragungsgeschwindigkeit,
1 Gbit/s = 1000 Megabit/s

Mobilfunkstandard der 2. Generation

Kommunikationsinfrastruktur basierend auf Glasfaserkabeln
und Koaxialkabeln.

Ein Hochfrequenzkabel kann hohe und hochste Frequenzen
tibertragen.

Internationale Normungsorganisation fiir Normen im Bereich
der Elektrotechnik und Elektronik mit Sitz in Genf.
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Industrie 4.0

IP

IPTV
ITU

KVz

LTE

LTE Advanced
LWL

Mbit/s

MFG

MSAN

SAT
TKG

TK-Netz

Triple-Play
VDSL

VDSL-
Vectoring

VSAT

WLAN

Digitalisierung der Industrie

Internetprotokoll

Internetprotokoll-Television

International Telecommunications Union

Kabelverzweiger

Long Term Evolution

Long Term Evolution Advanced

Lichtwellenleiter
Megabit pro Sekunde

Multifunktionsgehause

Multi Service Access Node/Gateway

Satellit

Telekommunikationsgesetz

Telekommunikations-Netz

Very High Speed Digital Subscriber Line

Very High Speed Digital Subscriber
Line — Vectoring

Very Small Aperture Terminal

Wireless Local Area Network

Die Vernetzung von Menschen, Maschinen und Produkten in
einer modernen Industrie, und damit die Digitalisierung der
Wertschopfungsketten.

In Computernetzen weit verbreitetes Netzwerkprotokoll, das
die Grundlage des Internets darstellt

Fernsehen iiber das Internetprotokoll

Organisation der Vereinigten Nationen fiir Informations- und
Kommunikationstechnologien

(Meist graue) Gehduse am StraBenrand, in denen Hauptkabel
fiir die Teilnehmeranschlussleitung verzweigt werden

Mobilfunkstandard der 4. Generation (aktuell schnellstmdg-
liche Dateniibertragungsrate im Mobilfunk)

Mobilfunkstandard der 4,5. Generation (aktuell in der Entwicklung)

Bezeichnung fiir Glasfasern

MaBeinheit fiir Ubertragungsgeschwindigkeit,
1 Mbit/s = 1.000 kbit/s

(Meist graue) Gehause, in denen Glasfaserkabel mit Kupferka-
beln liber aktive Komponenten verbunden werden. Hier wird
das optische Signal des Glasfaserkabels in ein elektrisches
Signal fiir die Dateniibertragung auf Kupfer umgewandelt

Komponenten im Zugangsnetz von IP-Netzen. Der Leitungs-
abschluss erfolgt im MSAN, ebenso wie die Umsetzung in
IP-Dienste wie VolP.

Satelliteniibertragung von Daten

Zweck dieses Gesetzes ist es, durch technologieneutrale
Regulierung den Wettbewerb im Bereich der Telekommunika-
tion und leistungsfahige Telekommunikationsinfrastrukturen
zu fordern und flachendeckend angemessene und ausrei-
chende Dienstleistungen zu gewahrleisten.

Kommunikationsinfrastruktur der Telekommunikationsanbieter
(meist angefangen mit Festnetzanschliissen)

Gemeinsames Angebot von Internet, Telefon und Fernsehen

Anschluss im Telekommunikations-Netz basierend auf Glasfa-
serkabeln bis zum Kabelverzweiger, die Teilnehmeranschlusslei-
tung besteht aus Kupfer-Fernmeldekabeln

Anschluss im Telekommunikations-Netz; Glasfaseranschluss bis
zum Kabelverzweiger, in diesem ist aktive Technik zur Verhinderung
von Signalstorung auf den fortleitenden Kupferkabeln vorhanden.

Satellitenempfanger und -sender mit Antennen fiir
satellitengestiitzte Kommunikation

Ubertragung von Daten iiber Funk durch Router
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Abbildung 4: Kabelwerk Rhenania
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