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Executive Summary

Mit Inkrafttreten des novellierten Telekommunikationsgesetzes (TKG) am 1. Dezember
2021 hat der Gesetzgeber das individuelle Recht auf Versorgung mit Telekommunikati-
onsdiensten zu einem erschwinglichen Preis geschaffen. Es handelt sich dabei um die
Umsetzung der auch den Universaldienst in der Telekommunikation betreffenden Richt-
linie (EU) 2018/1972 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 11.12.2018 Uber
den europaischen Kodex flr die elektronische Kommunikation in nationales Recht.

Das Recht auf Versorgung mit Telekommunikationsdiensten sieht einen individuellen An-
spruch auf Erbringung eines Sprachkommunikationsdienstes und eines Internetzugangs-
dienstes zu einem erschwinglichen Preis fur eine angemessene soziale und wirtschaftli-
che Teilhabe vor (§ 157 Abs. 2 TKG). Die Anforderungen an diese Dienste wurden 2022
erstmals in der Telekommunikationsmindestversorgungsverordnung (TKMV) festgelegt.
Die Verfugbarkeit eines Mindestangebotes an Telekommunikationsdiensten wird von der
Bundesnetzagentur in regelmafligen Abstanden uberwacht (§ 157 Abs. 1 TKG).

Das Gutachten steht im Kontext der TKMV-Evaluation durch die BNetzA. Es soll unter-
suchen, unter welchen Voraussetzungen unterschiedliche Ubertragungstechnologien die
in der TKMV festgelegten Werte fur die Datenubertragungsrate im Down- und Upload
sowie die Latenz in welchem MaR erflllen kdnnen.Es werden dazu die folgenden Uber-
tragungstechnologien untersucht:

e leitungsgebundene Losungen
o satellitengestitzte Lésungen
e mobilfunkgestutzte Losungen

Die leitungsgebundenen Losungen bauen entweder auf dem urspringlichen Telefonnetz
aus Kupferdoppeladern auf, die mit breitbandgeeigneten Ubertragungssystemen (xDSL)
beschaltet werden, oder auf den bestehenden Koaxialkabeln des Kabel-TV-Netzes, die
fur die bidirektionale breitbandige Ubertragung mit entsprechenden Ubertragungssyste-
men (DOCSIS) beschaltet werden, oder auf neu ausgebauten Glasfaseranschlussnet-
zen. Fir letztere gibt es zwei Ausbauformen (Topologien): Punkt-zu-Punkt (PtP) und
Punkt-zu-Multipunkt (PtMP). Die PtP-Variante bietet eine ungeteilte individuelle Glasfa-
ser je Endkunde bis zur Schaltzentrale, die PtMP-Variante vereinigt viele Fasern auf dem
Weg zur Schaltzentrale Uber sogenannte Splitter auf eine einzige weiterfihrende Faser.
Dies bedingt eine spezielle Ubertragungstechnologie, xPON genannt.

Bei den kupferdoppeladerbasierten Lésungen werden z.T. noch alte Ubertragungstech-
niken (z. B. ADSL und ADSL2) eingesetzt, die eine Mindestversorgung nicht sicherstellen
kénnen. Beeintrachtigt wird die Leistungsfahigkeit dieser Technologien von elektromag-
netischen Stérungen aus benachbarten Adern desselben Kabels. Auch spielt die Lange
der Anschlussleitungen eine wesentliche Rolle. Generell kann man jedoch feststellen,
dass in Deutschland eine Vielzahl von Anschlissen, die auf Kupferdoppeladern basieren,
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die derzeit festgelegten Mindestversorgungsanspriiche erfillen kénnen. Bei Anschlis-
sen, die diese Anforderungen nicht erfullen, kdnnen ggf. Nachrtstungen in der Technik
und im Anschlussleitungsnetz die bestehenden Defizite hinsichtlich der Datenubertra-
gungsraten beheben. Derartige Investitionen entsprechen jedoch nicht dem Stand der
Technik. Sofern es zu einer Steigerung der Mindestanforderungen kdme, waren ggf. wei-
tere Nachinvestitionen unvermeidbar. Beispielsweise ware bei einer Steigerung der Min-
destanforderung auf Uber 16 Mbps im Downstream die Verwendung von Vectoring-Tech-
nologien unvermeidbar. Bei einer Steigerung bis zu 16 Mbps kdnnen bei ADSL2+ z. B.
leitungsverkirzende Schaltverteiler aufgebaut werden, um so die Datentbertragungsrate
zu unterstitzen, oder aber es erfolgt eine Umristung auf eine andere Technologie.

Koaxialkabel sind grundsatzlich fiir die Breitbandlbertragung gut geeignet. Sie wurden
urspriinglich Uber ein gemeinsames Koaxialkabel fur viele Teilnehmer zum Verteilen von
Radio- und Fernsehsignalen ausgebaut. Derartige Lésungen bekommen u. U. Probleme
mit der Erflllung der Mindestversorgungsanspriche, wenn alte Technik-Stande verbaut
sind (DOCSIS 2.0 oder alter) oder auch, wenn die Koaxialkabelinseln noch eine hohe
Teilnehmerzahl (z. B. 1.000 Teilnehmer bei DOCSIS 3.0) aufweisen, sich also viele Teil-
nehmer ein Anschlusskabel teilen (sog. Shared-Medium-Problematik). Hier bieten sich
ggf. Anpassungen im Netz durch Wechsel auf neuere Systeme und kleinere Kabelinseln
an.

Bei Glasfaseranschlussnetzen steht das Einhalten einer Mindestversorgung nach derzei-
tiger Festlegung nicht in Frage. Dies gilt fir beide Glasfasertopologien, Punkt-zu-Punkt
und Punkt-zu-Multipunkt. Mit wachsenden Ansprichen an die Mindestversorgung kénnte
es jedoch zukinftig beim Einsatz alterer Systeme (z. B. GPON) auf Punkt-zu-Punkt-To-
pologien zu einer Unterversorgung kommen. Abhilfe béte hier ggf. ein Technik-Upgrade
auf eine neuere Gerategeneration oder ein Umbau des Glasfasernetzes (z. B. durch eine
Verringerung des Splittingverhaltnisses oder einen Punkt-zu-Punkt-Ausbau im Feeder-
kabelbereich, zur Vermeidung der Shared-Medium-Problematik).

Mobilfunknetze alterer Generation (z. B. 2G) sind flr die Erfillung der Anspriiche der
Mindestversorgung im Generellen und grof3flachig nicht geeignet. Je héherwertiger die
Ubertragungstechnologie, je héher die verwendete Frequenz, je intelligenter die Anten-
nentechnik und je kleiner die Funkzelle, desto besser kénnen die Mindestversorgungs-
anspriche erflllt werden (z. B. 4G und 5G). Die Beurteilung einer Mindestversorgung
und deren AbhilfemalRnahmen hangt immer von der konkreten Situation vor Ort ab. Letzt-
lich bestimmt die Zahl der gleichzeig aktiven Nutzer eines Funkzellsegmentes und deren
Kommunikationsverhalten, wieviel Datenlbertragungsrate dem einzelnen Nutzer zur
Verfligung steht (Shared-Medium-Problematik). Entsprechend handelt es sich hier viel-
mehr um ein statistisches und weniger um ein technisches Phanomen, welches die Ein-
haltung der Mindestanforderungen bestimmt.

Die Mindestversorgung Uber hoch fliegende Satelliten (GEO und MEQ) scheitert an der
hohen Latenz derartiger Verbindungen. Niedrig fliegende Satelliten (LEO) haben eine
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geringere, aber deutlich schwankende Latenz. Sie erméglichen dennoch in Einzelfallen
eine TKMV-konforme Versorgung, nicht jedoch flachendeckend. Auch hier kommt es auf
die Zahl der versorgten Nutzer an, die gleichzeitig auf die angebotene Ubertragungska-
pazitat zugreifen (Shared-Medium-Problematik).

Im Ergebnis I&sst sich zusammenfassen, dass Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit der
verschiedenen Technologien, die Mindestanforderungen fiir den Internetzugang der
Grundversorgung zu erflllen, immer bedingte Aussagen sind. Bei Kupfernetzen entschei-
den insbesondere die jeweiligen technischen Auspragungen der Leitung dariber (insb.
die Lange und der Durchmesser), ob die vorgegebenen Datenlbertragungsraten erreicht
werden konnen. Dies ist von der Doppelader eines Kabels zu einer anderen Doppelader
desselben Kabels, von Kabel zu Kabel und von Standort zu Standort unterschiedlich, so
dass sich generelle Aussagen Uber Beeintrachtigungen nicht vorhersagen lassen, nicht
einmal prozentual. Dies wird verstarkt durch das nichtlineare Verhalten der nutzbaren
Frequenzbander und der sich daraus ergebenden Datenlbertragungsraten auf den Kup-
ferdoppeladern. Bei den anderen Technologien — mit Ausnahme von PtP-Glasfaseran-
schllissen — ist die Gleichzeitigkeit der Nutzung und die Zahl der Nutzer von entschei-
dender Bedeutung, ob die Mindestdatenlibertragungsraten regelmafig zur Verfigung
stehen und die Dienste stets erfillt werden kénnen. Daher kommt es auf die konkrete
Situation vor Ort an, bis hin zum Nutzungsgrad und Nutzungsverhalten weiterer Teilneh-
mer des gemeinsam genutzten Ubertragungsmediums. Dies ist im Grenzfall nicht prog-
nostizierbar. Ein Monitoring der lokalen Netzauslastung und eine standortbezogene Di-
mensionierung von Kapazitaten erlaubt es den Netzbetreibern dennoch, innerhalb tech-
nischer und ékonomischer Grenzen eine Verflgbarkeit zumindest statistisch zu gewahr-
leisten. Prozentangaben der Verfugbarkeit in Stufen lassen sich auf Basis von rein tech-
nischen Bestimmungsfaktoren nicht ableiten.
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1 Zielsetzung und Aufbau des Gutachtens

Das Gutachten soll feststellen, unter welchen Voraussetzungen unterschiedliche Uber-
tragungstechniken die in der TKMV festgelegten Werte fur die Download- und Upload-
Datenubertragungsrate sowie die Latenz in welchem Mal} erfiillen kdnnen.In diesem Gut-
achten werden die folgenden Ubertragungstechnologien untersucht:

e leitungsgebundene Losungen
e satellitengestutzte Losungen

e mobilfunkgestutzte Losungen

Diese werden in unterschiedliche Auspragungsformen unterteilt, die in den nachfolgen-
den Kapiteln des Gutachtens jeweils spezifisch zu den Ubertragungsmedien und -tech-
nologien weiter untergliedert werden. Denn abhéngig von den Ubertragungsmedien und
Technologien zur Realisierung des Internetzugangs ergeben sich ganz unterschiedliche
Qualitatscharakteristika im Hinblick auf DatenUbertragungsrate und Latenz. Da dieses
Gutachten auf die Leistungsfahigkeit der Anschlusslinie (leitungs- oder funkbasiert) fo-
kussiert, kann eine eindeutige Aussage lediglich fur eine Verletzung der in der TKMV
definierten Grenzwerte herausgearbeitet werden. Eine positive Antwort auf die Frage, ob
der Grenzwert von 150 ms eingehalten werden kann, bedarf letztlich der Berlcksichti-
gung der weiteren Netzsegmente bis zum Referenzmesspunkt, wie in § 1 TKMV vorge-
geben — was jedoch nicht Gegenstand dieses Gutachtens ist.

In Abschnitt 2 werden zunachst die leitungsgebundenen Technologien beschrieben und
deren Qualitatsparameter hinsichtlich Datenubertragungsrate und Latenz bewertet.
Diese Bestandsaufnahme ist untergliedert nach kupferdoppeladerbasierten Technolo-
gien, koaxialkabelbasierten Technologien und glasfaserbasierten Technologien. Danach
wird die grundsatzliche Eignung bezuglich der Mindestanforderungen der TKMV bewer-
tet. In Abschnitt 3 werden die satellitengestitzten Technologien beschrieben und deren
Qualitatsparameter hinsichtlich Datentbertragungsrate und Latenz bewertet. Diese Be-
standsaufnahme ist untergliedert nach Geostationary Earth Orbit (GEO), Medium Earth
Orbit (MEO) und Low Earth Orbit (LEO). Danach wird die grundséatzliche Eignung bezug-
lich der Mindestanforderungen der TKMV bewertet. In Abschnitt 4 werden die mobilfunk-
gestitzten Technologien beschrieben und deren Qualitatsparameter hinsichtlich Daten-
Ubertragungsraten und Latenz bewertet. Diese Bestandsaufnahme untergliedert sich
nach den Mobilfunkgenerationen 2G bis 5G. Danach wird die grundsatzliche Eignung
bezlglich der Mindestanforderungen der TKMV bewertet.

Auf Grundlage der Bestandsaufnahme und Einordnung der jeweiligen Technologien wird
in Abschnitt 5, unter Betrachtung der derzeit geltenden technischen Mindestanforderun-
gen der TKMV zusammengefasst, welche Technologien fur die Erbringung einer Grund-
versorgung geeignet sind. Es erfolgt fiir jede Technologie (gruppiert nach: leitungsgebun-
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den, satellitengestutzt, mobilfunkgestutzt) eine separate Darstellung. Es wird herausge-
stellt, welche Technologien die Voraussetzungen der TKMV unterschreiten. Weiterhin
wird fur jede Technologie erarbeitet, welche grundsatzlich zur Erflllung der Anforderun-
gen der TKMV geeignet ist bzw. welche MaRnahmen den Rand der Erfullung weiter ver-
gréllern kénnten.
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2 Leitungsgebundene Technologien

Grundsatzlich lassen sich leitungebundene Netze auf Basis der eingesetzten Ubertra-
gungsmedien klassifizieren, weil diese ganz wesentlich die Ubertragungsqualitaten be-
stimmen und dies die Hauptbestimmungsgrofle fir den Universaldienst ist, ndmlich tGber
die Mindestanforderungen an Ubertragungsqualitat. Die unterschiedlichen Ubertragungs-
medien des leitungsgebundenen Netzes haben sich erst nach und nach bedarfsorientiert
entwickelt. Diese Entwicklungsstufen kommen in dem jeweiligen Technologieansatz zum
Ausdruck, den wir als primares Unterscheidungskriterium heranziehen:

¢ Netze auf Kupferdoppeladern bis zum Endkunden
¢ Netze auf Koaxialkabeln bis zum Endkunden

e Netze auf Glasfasern bis zum Endkunden

Anschlussnetze auf Basis von festen Funkverbindungen (FWA, Fixed Wireless Access,
oder Richtfunk) zahlen wir zwar zu den Festnetzen, aber nicht zu den leitungsgebunde-
nen Netzen. In dieser Studie betrachten wir diese Technologien wegen ihrer Verwandt-
schaft zu den Mobilfunknetzen mit diesen gemeinsam (Kapitel 4).

Ein ergdnzend wichtiges Kriterium ist, ob sich bei der im Grundsatz ja immer beschrank-
ten Kapazitat einer Anschlusslinie mehrere Teilnehmer eine Anschlusslinie teilen und da-
mit auch um die verfigbare Datenibertragungsrate dieser Anschlusslinie konkurrieren,
d. h. im Mittel nicht Gber deren volle Kapazitat verfiigen kénnen. Dieses Problem ist auch
als Sharing bekannt. Es kommt bei den klassischen Kupferdoppeladern eher selten vor
und hat dort heute keine Marktrelevanz mehr, ist jedoch in den Koaxialkabelnetzen die
Regel, denn diese Netze wurden urspringlich fir das gleichzeitige Verteilen von Radio-
und Fernseh-Signalen an viele Teilnehmer gleichzeitig errichtet. Eine individuelle bidirek-
tionale Ubertragung wurde erst spater mit der DOCSIS-Technik erganzt. Bei Glasfaser-
netzen wurde zuerst wie in der Welt der Kupferdoppeladern die Glasfaser Punkt-zu-Punkt
ausgebaut. Spater erst kam die Idee auf, Glasfasern im Hauptkabelsegment (Feeder) zu
sparen, indem man die ja groRe und von den Kunden noch nicht nachgefragte Kapazitat
mit vielen Kunden teilt, in etwa analog zur DOCSIS-Technologie. Die zur Bewirtschaftung
der einen Uber einen Splitter geteilten Glasfaser eingesetzte Technologie wird oft als
PON oder GPON bezeichnet. Das Phanomen der geteilten Nutzung eines Ubertragungs-
kanals kommt auch bei vielen Funknetzen vor. Daher behandeln wir die Aspekte des
Sharing gemeinsam in Arbeitspaket 4, d.h. im Kapitel 5.1.

Fir eine detailliertere Ubersicht tiber leitungsgebundene Anschlussnetze auf Kupferdop-
peladern oder Glasfasern verweisen wir auch auf den WIK Diskussionsbeitrag Nr. 493
(2022), das WIK Workingpaper No. 5 (2022) und den WIK Diskussionsbeitrag Nr.498
(2023).1

1 Zuloaga, G. et al. (2022); Zuloaga, G. & Plickebaum, T. (2022); Plickebaum, T. (2023).
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2.1 Kupferdoppeladerbasierte und hybride Anschlusstechnologien

Das bestehende Telekommunikationsnetz ist urspringlich fur die analoge Telefonie Uber
mehr als ein Jahrhundert hinweg errichtet worden. Die dort Ubertragenen Bandbreiten
reichten bis zu 3,4 KHz. Auch firr die nachfolgende digitale ISDN-Ubertragung von Daten
und Sprache waren diese Netze mehr als ausreichend. Andere Kupferkabel als die aus
ungeschirmten Telefondrahten gibt es im Anschlussnetz daher so gut wie nicht, wenn-
gleich es deutlich leistungsfahigere Kabel als Kupferdoppeladern gibt, die sich dann auch
besser flr breitbandige Ubertragungen eignen und die in der gebaudeinternen Verkabe-
lung und insbesondere bei Blrogebduden und in der Industrie schon seit Jahrzehnten
Verwendung finden. Dies sind Kabel aus geschirmten und eng verdrillten Kupferdoppel-
adern, heute spezifiziert bis zur Kategorie 8.2 Derartige Kabel sind jedoch bedingt durch
die Schirmung und den etwas gréReren Kupferdurchmesser der Adern dick im Vergleich
zu den Telefonkabeln, die wiederum sehr dick sind im Vergleich zu Glasfaserkabeln glei-
cher Faserzahl. Neue Kupferkabel zu verlegen, macht daher wenig Sinn, wenn man statt-
dessen die leistungsfahigeren, dinneren und preiswerteren Glasfaserkabel verwenden
kann.

Im Sinne der Leistungssteigerung eines kupferdoppeladerbasierten Anschlussnetzes
muss man fur die Ubertragung hdherer Dateniibertragungsraten (ISDN: ca. 180 Kbit/s)
(gleichbedeutend mit der Nutzung hoéherer Frequenzen) die Leitungsldngen im An-
schlussnetz verklrzen. Dies geschieht typischerweise durch Ersetzen von Teilen der
Hauptkabel durch diesbezlglich leistungsfahigere Glasfaserkabel, so dass die Strecke
vom Hauptverteiler (MPoP, Metropolitan Point of Presence) zum Endkunden zunachst
durch ein Glasfaserkabel ersetzt wird und die elektronischen Abschlisse der Kupferdop-
peladern in die Kabelverzweiger (KVz) verlegt werden. Dort enden sie auf Multiplexern3,
die zum Netz hin den Verkehr Uber die Glasfasern aggregieren und zum Kunden hin die
Dienste auf den Kupferanschlussleitungen bedienen.4 Derartige Anschlussnetze, kombi-
niert aus Glasfaser und Kupferkabeln, werden hybride Anschlussnetze genannt.3 In die-
sen Netzen sind die Eigenschaften des kupferbasierten Ubertragungsmediums hauptbe-
stimmend fur die erzielbare Ubertragungsqualitat, insbesondere fiir die Dateniibertra-
gungsrate. Die nachfolgenden Abschnitte erlautern diese Ubertragungsverfahren detail-
lierter und veranschaulichen durch Abbildungen deren Struktur und Aufbau.

2 [SO/ IEC 11801 bzw. Kat 8.2 (supra Kat 8) draft IEC 61156-10 mit doppelter Schirmung, Kategorie 8
reicht fiir 40 - 100 Gbps Ethernet oder auch DOCSIS 3.1 (ber kurze Langen bis 100 m.

3 DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) oder MSAN (Multiservice Access Nodes).

4 Urspringlich erfolgte dies in zwei Frequenzkanalen getrennt fir Sprach- und DSL-

Datenkommunikation. Dazu werden an beiden Leitungsenden sog. Splitter eingesetzt. Grundsatzlich
wird durch die ADSL-Nutzung kein Sprachkanal belegt, so dass man gleichzeitig das Internet nutzen
und mittels klassischer Festnetztelefonie telefonieren kann.
Im vergangenen Jahrhundert war das nicht moglich, da das damalige Telefonmodem nur die Bandbreite
der Sprachiibertragung zur Verfligung hatte. Mit dem Frequenzband von 300 Hz bis 3400 Hz konnten
entweder Sprache oder Daten (ibertragen werden, nicht beides gleichzeitig. Die verfligbare Bandbreite
betrug damals maximal 56 kbps.

5 Auch im Zusammenhang mit Koaxialkabeln gibt es derartige hybride Anschlussnetze (Koax-Glasfaser).
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Um die begrenzte Ubertragungskapazitat auf den Kupferanschlussleitungen bestmaglich
und bedarfsorientiert auszuschdpfen, wird in vielen Fallen eine asymmetrische Ubertra-
gung durch entsprechende Verteilung der Frequenzbander voreingestellt, bei der die
Downstream-Richtung deutlich grofR3er ist als die Upstream-Richtung. Dies entspricht den
Anforderungen einfacher Internetabfragen, bei denen tber ein kurzes Kommando ganze
Seiten bzw. Inhalte abgerufen werden.®

Abbildung 2-1 zeigt die Frequenzbelegung fiir verschiedene Ubertragungsverfahren auf
Kupferdoppeladern und weist aus, welches Spektrum fir den Downstream (DS) bzw.
Upstream (US) Verwendung findet. Die in der Abbildung angemerkten Ubertragungsver-
fahren werden in den nachfolgenden Abschnitten (iber kupferdoppeladerbasierte Uber-
tragungsverfahren beschrieben und kénnen nicht bereits an dieser Stelle erlautert wer-
den. Die im nachfolgenden besprochenen Ubertragungsverfahren nutzen Frequenzen
bis zu maximal 500 MHz. Dies geht aber nur Gber sehr kurze Distanzen (z. B. XG.fast).

Abbildung 2-1:  Frequenzbelegung auf Kupferdoppeladern des Telefonanschlussnet-

Zes
PSD (dBm/Hz)
POTS, ADSL, US
BAISDN AnnexB  HDSL, SDSL :[:i’xDBS vDSL2 - . .
Annex B Kein Vectoring Gewinn wegen
Frequenziiberlappung
1
i / typ. fur VDSL2 Vectoring
:
?m;i- ________ N
{ 1
i . .
| ~ ,  VDSL2 Uberlappt mit
! D ,  ADSL up/ downstream
138 1100 12000 17000
4 > ‘ F,KHz
¥D5L2 Profile 8h VDSL2 Profil 30a bis zu 30 MHz,
+ T T > ‘ Supervectoring bis zu 35 MHz,
- * G.Fast bis 106 bzw. 212 MHZ
ADSL2+ bis 2,2 MHz

VDSL2 Vectoring, in Deutschland exklusive Frequenzbelegung erst ab 2,2 MHz.
Je hoher die Frequenzen, desto mehr Crosstalk und desto kirzer die Leitungslange.

Quelle: Wulf, A.H. (2007): VDSL Access Options, WIK VDSL Conference March 2007

6 Das Kundenverhalten andert sich aber mittlerweile hin zu mehr symmetrischer Ubertragung.
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2.1.1 ADSL-basierte Technologien

2.1.1.1 ADSL - Charakterisierung der Anschlusstechnologie
Allgemeine Funktionsweise ADSL-basierter Technologien

ADSL ist eine Datenlbertragungstechnik, die erganzend zur Telefonie parallel auf die
Anschlussleitung geschaltet wird. Sie kann an Anschlussleitungen von analogen (POTS)
und digitalen (ISDN) Telefonanschlissen eingesetzt werden oder als entbundelter Da-
tenanschluss (entbiindeltes DSL). Sie nutzt die Telefonanschlussleitung vom Kundenan-
schluss Uber den KVz bis zum Hauptverteiler (HVt bzw. MPoP) (Abbildung 2-2) und ist
somit (noch) nicht hybrid.

Bei POTS/ISDN-Anschlussleitungen gibt es Frequenzbereiche oberhalb des Basisban-
des, die fUr die Telefonie nicht genutzt werden. Diese héheren Frequenzbereiche werden
fur ADSL verwendet (vgl. Abbildung 2-1). Mit der Migration der herkdmmlichen Telefonie
(POTS/ ISDN) auf paketorientierte Datentbertragung (VolP), die in Deutschland weitge-
hend abgeschlossen ist, kann auch der untere, fur Telefonie genutzte Frequenzbereich
fur die Dateniibertragung verwendet werden (vgl. Tabelle 2-1).7

Grundsatzlich erhdht sich die Leitungsdampfung mit steigender Entfernung zur Vermitt-
lungsstelle, was die verfigbaren Datenraten und die Abdeckung mit ADSL geographisch
begrenzt. Die Installation von sog. Outdoor-DSLAM, die — vom HVt kommend — das tech-
nische Equipment in Richtung Endkunde verschieben, kénnte hier eine Abhilfe bieten,
findet dann jedoch mit anderem, leistungsfahigerem Equipment Anwendung (VDSL, s.
Abschnitt 2.1.2).

7 ADSL over POTS lasst den unteren Frequenzbereich flr die Telefonie frei, All Digital ADSL nutzt diesen
Teil fur die Datenlibertragung mit. ADSL over POTS kann auch ohne POTS betrieben werden.
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Abbildung 2-2:  FTTEX, (Fibre to the Exchange, Glasfaser bis zum HVt, Kupferdoppel-
ader als Anschlussleitung

Kern- Aggregatior‘ Zugangsnetz
Netz HVt KVz  Schacht Inhaus

. DSLAM Kupfer X/Veﬂeiler Kupfer

Konzentr.

Kernnetz Netz

Tele

Quelle: wik

Wenn, wie in Abbildung 2-1 dargestellt, das untere Frequenzband nicht flr die Telefonie
genutzt werden muss und auch der Datentbertragung zur Verfligung steht, kann fir den
Internetzugang eine hohere Datenlibertragungsrate erzielt werden (vgl. Tabelle 2-1).

Technische Bestimmungsfaktoren der Leistungsfahigkeit

Grundsatzlich gibt es eine Menge von Einflussfaktoren, die eine real erfahrene Daten-
Ubertragungsrate der einzelnen Kunden nur schwer vorhersagbar machen. Hier spielt die
Qualitat des Ubertragungsmediums Kupferdoppelader eine wichtige Rolle. Relevante
technische Bestimmungsfaktoren sind

e die Strukturen und KabelgréRen auf den Haupt- und Verzweigerkabelstrecken8

o der Aufbau der Kupferdoppeladern,

e der Leitungsquerschnitt,

e die Verbindungen der Kabelenden,

¢ Muffentechniken,

e Verzweigertechniken,

e Feuchtigkeit im Kabel.

8 Mit der Bezeichnung ,Strukturen in Haupt- und Verzweigerkabelsegment® wird insbesondere darauf
abgestellt, in welchem Umfang und iber welche Langen Kupferdoppeladern gemeinsam in einem Kabel
gefiihrt werden.
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DarlUber hinaus ist der Beschaltungsgrad der einzelnen Kabelstrecken (Kupferdoppel-
adern) mit gleichen oder Ubertragungsfrequenz-ahnlichen Ubertragungsverfahren fr die
Leistungsfahigkeit von Bedeutung. Einschrankungen der Leistungsfahigkeit entstehen
aus der parallelen (zeitgleichen) Nutzung der einzelnen Kupferdoppeladern innerhalb ei-
nes gemeinsamen Kupferkabels durch stérendes Nebensprechen?. In den friihen Jahren
des DSL-Ausbaus (2000 — 2007, d.h. vor der Einfuhrung von Vectoring) galt als Faust-
formel eine Obergrenze der Beschaltung der Kupferdoppeladern von 50%. Insofern bil-
den technische Aspekte und das Nutzungsverhalten hier gemeinsam die Erklarung fur
Einschrankungen in der Leistungsfahigkeit der Anschlusslinie.

Abbildung 2-3 zeigt Messwerte fiir ADSL-Ubertragungsverfahren im Vereinigten Kénig-
reich (UK) im Jahr 2008. Naturlich lagen seinerzeit die erzielbaren Werte unter den heu-
tigen Mindestanforderungen nach TKMV. Von Interesse ist hier die Streuung der Ergeb-
nisse der Datenlbertragungsraten in Abhangigkeit des Abstands vom HVt. Die angege-
benen Werte sind Durchschnittswerte Uber die Zeit, schwanken also auch in dieser Hin-
sicht in Abhangigkeit vom Nutzerverhalten. Das Thema der Streuung der Ergebnisse der
Dateniibertragungsraten selbst bei hdherwertigen Ubertragungsverfahren (VDSL2) ad-
ressieren wir auch noch einmal in Abschnitt 2.1.1.2, Abbildung 2-9.

9 Eine mit Wechselspannung beschaltete Kupferdoppelader baut um sich herum ein sich dnderndes
elektromagnetisches Feld auf, das in benachbarten Kupferleitungen ungewollte Spannungen und
Strome induziert, die das dort Uibertragene Signal verandern.
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Abbildung 2-3:  Ergebnisse der Datenubertragungsraten von ADSL-Anschlissen mit
Datentbertragungsraten von bis zu 8 Mbps im Downstream in Abhan-
gigkeit der Lange der Kupferdoppelader (in UK 2008)
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Quelle: OFCOM (2008), Figure 7-6: Distance from exchange and average download speeds achieved by
panelists on packages of “up to” 8Mbps

2.1.1.2 ADSL - Konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter

Die DatenlUbertragungsrate, die auf Kupferleitungen erreicht werden kann, istim Wesent-
lichen abhangig vom Ubertragungsprotokoll, von der Frequenz und von der Starke der
auf die Leitung einwirkenden Storfaktoren.

In den Standardisierungen der ITU-T sind fur die jeweiligen Technologien die Ubertra-
gungsprotokolle und Frequenzbereiche definiert.

Mit dem Einsatz von ADSL2+- geht gegentiber ADSL eine Ausdehnung des verwendeten
Frequenzbereichs nach oben bis 2.208 kHz einher, was bei kurzen Anschlussleitungen
deutlich héhere Datenraten ermdglicht. Die Werte fir ADSL2 und ADSL liegen noch da-
runter. Daher sind diese Technologien fiir die Mindestversorgung nach TKMV nicht rele-
vant.
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Tabelle 2-1 zeigt eine Darstellung der ITU-Normen zu den verschiedenen ADSL-Normen
und den mit ihnen einhergehenden Datenubertragungsraten: ADSL2+ ist das leistungs-
fahigste Verfahren mit bis zu 24 Mbps (Megabit pro Sekunde) in Empfangsrichtung und
bis zu 3,5 Mbps in Senderichtung, sofern das originar fur die Telefonie reservierte Fre-
quenzband ebenfalls fiir den Internetzugang genutzt werden kann10 und der Standort
des Endkunden nahe (< 100m) am MPoP (HVt) liegt.

Die Werte fur ADSL2 und ADSL liegen noch darunter. Daher sind diese Technologien fur

die Mindestversorgung nach TKMV nicht relevant.

Tabelle 2-1:  Unterschiedliche ADSL-Ubertragungsverfahren

ANSI T1.413 Issue 2 ADSL 8 Mbit/s 0,6 Mbit/s| 13,3:1
ITU-T G.992.1 ADSL (G.dmt) 8 Mbit/s 1 Mbit/s| 8:1
ITU-T G.992.1 Annex A ADSL over POTS 10 Mbit/s 1 Mbit/s| 10:1
ITU-T G.992.1 Annex B ADSL over ISDN 10 Mbit/s 1 Mbit/s| 10:1
ITU-T G.992.2 ADSL Lite (G.lite) 1,5 Mbit/s 0,5 Mbit/s| 3:1
ITU-T G.992.3 ADSL2 (G.bis) 12 Mbit/s 1,2 Mbit/s| 10:1
ITU-T G.992.3 Annex A |ADSL2 over POTS 12 Mbit/s 1 Mbit/s| 12:1
ITU-T G.992.3 Annex B |ADSL2 over ISDN 12 Mbit/s 1 Mbit/s| 12:1
ITU-T G.992.3 Annex | All-digital mode ADSL2 12 Mbit/s 3,2 Mbit/s| 3,75:1
ITU-T G.992.3 AnnexJ All-digital mode ADSL2 12 Mbit/s 3,5 Mbit/s| 3,43:1
ITU-T G.992.3 Annex L RE-ADSL2 6 Mbit/s 1,2 Mbit/s| 5:1
ITU-T G.992.3 Annex M |ADSL2 extended upstream 12 Mbit/s 3,5 Mbit/s| 5:1
ITU-T G.992.4 ADSL2 (G.bis.lite) 12 Mbit/s 1 Mbit/s| 12:1
ITU-T G.992.5 ADSL2+ 24 Mbit/s 1 Mbit/s| 24:1
ITU-T G.992.5 Annex A |ADSL2+ over POTS 24 Mbit/s 1 Mbit/s| 24:1
ITU-T G.992.5 Annex B |ADSL2+ over ISDN 24 Mbit/s 1 Mbit/s| 24:1
ITU-T G.992.5 Annex | All Digital ADSL2+ 24 Mbit/s 3,2 Mbit/s| 7,5:1
ITU-T G.992.5 Annex J All Digital ADSL2+ 24 Mbit/s 3,5 Mbit/s| 6,86:1
ITU-T G.992.5 Annex M [ADSL2+M 24 Mbit/s 3,5 Mbit/s| 6,86:1

Quelle: ITU-T Normen, s. Tabelle

Individuelle Eigenschaften der Kupferdoppelader

Wegen der Unsicherheit Giber die jeweilige Leitungsqualitat — schlieRlich waren die Tele-
fonleitungen nicht fiir die Ubertragung von Signalen mit einer Bandbreite von etwa 1 MHz
vorgesehen — wird die Leitung vom Endgerat zur Vermittlungsstelle ,ausgemessen®. Flr
eine Inbetriebnahme einer einzelnen Leitung werden die Ubertragungskanéle des ver-
fligbaren Frequenzspektrums optimiert. Dazu werden ggf. einzelne Frequenzbander aus-
geblendet, falls die Dampfung zu grof} ist oder Reflexionen (Stérungen vom Leitungsende

10 Zur Nutzung des POTS- bzw. ISDN-Sprachbandes vgl. Abschnitt 2.1.1.1.
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her) auftreten. Dies hat dann Auswirkungen auf die erzielbare Datenubertragungsrate der
Anschlisse und ist nicht vorhersehbar, da es auch von den Stérungen (dem Nebenspre-
chen) der anderen gleichzeitig aktiven Nutzer im Kabel abhangt (vgl. Abschnitt 2.1.1.1).

Je groRer die Frequenz (und je langer die Strecke, auf welcher diese Stérung wirken
kann), desto groRer ist der stérende Effekt auf die Signalqualitat. Daher kdnnen bei hohen
Datenubertragungsraten Uber kupferbasierte Leitungen nur geringe Reichweiten erzielt
werden.

Abbildung 2-4:  Leistungs- / Reichweiteverhaltnis bei kupferbasierten Ubertragungs-
technologien auf Basis von Labormessungen verschiedener xDSL-

Protokolle
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100000 \ —VDSLZ 178 US
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—
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2 )Y
~— 10008 — 0
@
et
c
=
5 1,7M
1000 \\ \\ \
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Quelle: Wulf, A.H. (2007): VDSL Access Options, WIK VDSL Conference, March 2007

Abbildung 2-4 zeigt fur ADSL2+ im Downstream fir 10 Mbps eine Reichweite von ca.
2.500 m, fur den Upstream bei 1,7 Mbps (Werte nach TKMV 2023) jedoch nur ca. 400 m
(Einzelverbindung). Wurden die Werte der Mindestversorgung nach TKMV (Stand Juni
2022) angehoben, hatte das ganz unmittelbar Auswirkungen auf die Verwendbarkeit von
ADSL2+, denn schon bei einer Upstream-Datenibertragungsrate von 1.9 Mbps ware
ADSL2+ ganzlich ungeeignet, diese Anforderung zu erflllen.

Die Anhebung der Downstream-Datenibertragungsrate hatte bei den ADSL-
Ubertragungsverfahren aufgrund des sehr flachen Kurvenverlaufs eine gleichfalls erheb-
lich reichweitensenkende Auswirkung, bei VDSL-Ubertragungsverfahren wére die reich-
weitensenkende Auswirkung deutlich geringer.
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Zu berucksichtigen ist, dass die ADSL-Techniken typischerweise im HVt eingesetzt wer-
den. Angaben aus dem Jahr 2000 zufolge betragt die mittlere Anschlussleitungslange im
Kupferanschlussnetz in Westdeutschland ca. 2.000 m, 90% der Anschlussleitungen lie-
gen unter 4.000 m. Weniger als 10% der Anschlussleitungen liegen unter 400 m.11 D.h.
ADSL2+ ist eine nur flr wenige Bereiche nah am HVt fur die Mindestversorgung nach
TKMV relevante Technologie (vgl. Abbildung 2-5).

Abbildung 2-5:  Verteilung der Anschlussleitungslangen in Westdeutschland

90% aller AnschluB3leitungen in Deutschland sind kirzer als 3.700m
99% aller Verzweigungskabel in Deutschland sind kurzer als 1.800 m

Kel. Summennaurgkelt in %o Rel. Summenhaufigkeit in %

In Ballungsgebieten
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AnschluBbereiche
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km Verzweigungskabellange
AnschluBleitungslange
Kategorisierung Hauptkabel Verzweigungskabel
mittlere Lange 1700m 300m
50 % aller Kabel sind kiirzer als 1200m 200m
90 % aller Kabel sind kurzer als 3700m 500m
mittlere Anzahl Doppeladern pro Kabel 490 30

Quelle: A. Mertz, M. Pollakowski (2000), S. 48f

Einen Gesamtuberblick Uber die kupferdoppeladerbasierten Technologien gibt Abschnitt
2.1.5.
Marktliche Relevanz

Die marktliche Relevanz der ADSL-Techniken ist seit Aufkommen der Vectoring-Regu-
lierung in Deutschland stark ricklaufig. Die Technik-Generationen werden nicht mehr neu
eingesetzt.

2.1.2 VDSL-basierte Technologien

Bei den VDSL (Very High Bandwidth Digital Subscriber Line) Ubertragungssystemen
kommen gegeniber ADSL (bis 2,2 MHz) erganzende Frequenzbereiche bis 35 MHz

11 Quelle: Mertz, A., Pollakowski, M. (2000), S. 48 ff.
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dazu (Abbildung 2-1), die, jedoch nur (iber kiirzere Entfernungen, weitere Ubertragungs-
kapazitat schaffen. Der Frequenzbereich fiir Telefonie (POTS, ISDN)12 kann ausgespart
werden, sofern er noch genutzt wird. Mit der abgeschlossenen Migration zu VolP-Telefo-
nie ist dieser Aspekt fuir Deutschland jedoch (eigentlich) vorbei.

2.1.2.1 VDSL - Charakterisierung der Anschlusstechnologie

Strukturell werden VDSL DSLAM entweder im HVt oder im KVz aufgebaut. Im HVt wer-
den eher nur die mit 8 MHz arbeitenden Systeme verwendet, denn mit den hdéheren Fre-
quenzen kdnnen nur geringe Distanzen Uberbrickt werden. In einem vollstandigen Aus-
bau von FTTC mit VDSL2+ DSLAM kdnnen diese gleichfalls im Nahbereich am HVt ein-
gesetzt werden, d.h. die Kupferdoppelader-Strecke wird verkirzt und der Anschluss pro-
fitiert von einer hoheren Dateniibertragungsrate. Die VDSL-Ubertragungstechnik macht
aus dem KVz (oder Schaltverteiler) einen aktiven Netzknoten mit eigener Stromversor-
gung, bedarfsweise auch mit Klimatisierung.

Abbildung 2-6: FTTC (Fibre to the Curb)

Kern- Aggregatior‘ Zugangsnetz

Netz HVt KVz  Schacht Inhaus
..DSLAM Kupfer ><A/Verteiler Kupfer
VDSL Vectoring
FTTC gugeer | % DSLAM Kupfer
NGN NGN
onzentr.

Quelle: wik

Entsprechend dem antizipierten Nutzerverhalten wurde bei der Planung der Nutzung der
Frequenzbereiche eine Asymmetrie zwischen Up- und Downstream unterstellt, um die
begrenzte Dateniibertragungsrate méglichst optimal auszunutzen.13 Dementsprechend
wurde die Frequenzverteilung fir beide Richtungen alloziert.14 Dennoch ist auch eine

12 Analoge Telefonie, Plain Old Telephone System.
13 Plickebaum, T. (2023). Diese Zusammenhange gelten fir alle asymmetrischen xDSL-Technologien.
14 Faustregel: 1/3 Upstream, 2/3 Downstream.
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symmetrische Nutzung auf dem Niveau der Upstream-Kapazitat ohne Anderung der Sys-
teme moglich.

2.1.2.2 VDSL - Konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter

Eine Ubersicht tber die marktiiblichen VDSL-Systeme gibt Tabelle 2-2. Heute in Mittel-
europa weit verbreitet ist VDSL2 mit dem Profil 17a (ca. Frequenzband bis 17 MHz). Es
wird ab dem HVt und bei grélReren Anschlussleitungslangen ab dem KVz eingesetzt. Auf
kurzen Leitungslangen, eher schon im Bereich von FTTB, findet man auch das Profil 30a
(bis 30 MHz). Eine bisher letzte neue Entwicklung im VDSL-Umfeld ist das Profil 35b, das
noch héhere Bandbreiten bietet und (anders als in der Tabelle dargestellt und von der
ITU-T intendiert, namlich far FTTB) auch fur den Einsatz im FTTC-Bereich von verschie-
denen Netzbetreibern vorgesehen wird.15

Tabelle 2-2:  Ubliche VDSL-Profile

Profil ga.b.c.d 12a, b 17a 20a a5b

Frequenz 8.8 MHz 12 MHz 17.7 MHz 30 MHz 35.3 MHz

b L s 50 68 100 - 150 200 - 250 300 - 400

gungsrate (Mbit/s)

Standardisiert in Jahr 2004 2004 2006 2006 2015
FTTC

Zopdtotdire L HVt HVt FTTC und/oder FTTB

Architektur FTTB

Quelle: ITU-T G.993.2

Tabelle 2-2 beschreibt die aggregierte Datenlibertragungsrate beider Ubertragungsrich-
tungen. Der Bandbreiten-Gewinn aus der héheren Frequenznutzung wird bei Profil 35b
ausschlieBlich fur eine Bandbreitenerhéhung im Downstream verwendet, die Upstream-
Kapazitat bleibt unverandert (Abbildung 2-7).

Abbildung 2-1 beschreibt auch fir die VDSL-Profile 8 und 17 das Bandbreiten-Verhalten
der Ubertragungsverfahren Uber die Lange der Anschlussleitungen. Abbildung 2-7 be-
schreibt insbesondere das fur Deutschland wichtige Profil 35b (in der Abbildung bezeich-
net als ,Annex Q). Man erkennt den Verlauf der Datentbertragungsrate im Downstream,
der sich bei Leitungslangen von tUber 600 m wieder annahernd den anderen VDSL2+-
Profilen angleicht, weil die Reichweite der hoheren Frequenzen ,ausgelaufen® ist. Die
Abbildung zeigt mit der blauen Kurve den Frequenzverlauf fir VDSL2-Profil 35b ohne
Vectoring (Vectoring wird im nachfolgenden Abschnitt erlautert).

15 So die Deutsche Telekom als Supervectoring.
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Abbildung 2-7:  Datenubertragungsrate von VDSL-Profil 17a und 35b (=Annex Q) im
Vergleich

Down link
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Quelle: Huawei (2015)

Aus Abbildung 2-4 folgt fur die Mindestversorgungswerte von VDSL 8b eine maximale
Lange von 2.600 m Downstream (10 Mbps) und 2.200 m Upstream (1,7 Mbps). Fir Profil
17a ergeben sich Downstream ca. 2.400 m (10 Mbps), flr Upstream gleichfalls 2.200 m
(1,7 Mbps) und Profil 30a und 35b liegen mit den Werten des Profils 17a bei den groflen
Langen gleich. Fur die Bewertung gleichfalls relevant zu berlcksichtigen ist die Tatsache,
dass Uber 99% aller Verzweigerkabellangen in Westdeutschland unter 1,8 km liegen.16

2.1.2.3 Vectoring

Ungeschirmte, eng beieinanderliegende und auf gréferen Strecken parallel gefihrte
Kupferdoppeladern, wie sie flir das herkdmmliche Telefonanschlussnetz typisch sind,
stéren sich i. d. R. untereinander. Jede Doppelader induziert in allen benachbarten Dop-
peladern ein sogenanntes Nebensprechen, das natirlich von dem Signal bestimmt wird,
das die Doppelader gerade Ubertragt. Das Nebensprechen erfolgt ganz Uberwiegend in
denselben Frequenzen, die das Ausgangssignal hat. Es wird in den hdheren Frequenz-
bereichen immer intensiver, so dass Anschlusskabel mit VDSL2-Nutzung nicht voll mit
VDSL-Anwendungen beschaltet werden kénnen, weil das Nebensprechen zu grof3 wird.
Nicht jeder Kunde kénnte daher mit dieser Technik versorgt werden — oder die erzielba-
ren Datenlbertragungsraten gehen wegen der Stérungen fir alle Kunden auf dem Kabel
dramatisch herunter.

16 Vgl. Abbildung 2-5.
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Schnelle Prozessrechentechnik in den einzelnen DSLAMs erlaubt es im Rahmen des
technischen Fortschritts inzwischen, die Stérungen, die die Kupferdoppeladern unterei-
nander ausuben, fir jedes miteinander agierende Adernpaar abzuschatzen und dann
vom gestdrten Nutzsignal wegzunehmen — zu subtrahieren. Der DSLAM wird dazu mit
einem sogenannten Vectoring-Prozessor ausgeristet, mit dem jeder Port intern verbun-
den wird (vgl. Abbildung 2-8). Die Rechenkomplexitat der Korrekturrechnungen wachst
dabei exponentiell mit der Zahl der Doppeladern, so dass die maximale Zahl der so kor-
rigierbaren Doppeladern derzeit bei 384 liegt. Diese GroRRe entspricht typischerweise ei-
nem grof3en Verzweigerkabel am KVz, so dass die praktischen Anwendungsfalle damit
abgedeckt werden kénnen. Ggf. muss ein weiterer DSLAM am selben Standort einge-
setzt werden, der andere dort auflaufende Verzweigerkabel korrigiert.17

Abbildung 2-8:  Funktionsweise von Vectoring

Kupfer-Doppeladern DSLAM

Nebensprechen

Kabel =¥ -

Prozessrechner

Quelle: wik

Abbildung 2-9 zeigt die Wirkung von Vectoring auf die Datenubertragungsrate der Dop-
peladern eines Kabels aus 24 Doppeladern. Die grauen Balken zeigen die individuellen
Datenubertragungsraten, die die Doppeladern eines mit VDSL2 (17a) beschalteten Ka-
bels bedingt durch das Nebensprechen haben. Die orangenen Balken zeigen die soge-
nannte Single Line Performance, d.h. die DatenUbertragungsrate der Doppelader, wenn
keine weiteren Signale auf das Kabel aufgeschaltet sind. Die Diskrepanz zwischen den
orangenen und grauen Balken ist recht grofl3 und beschreibt eindricklich die Degression
der Dateniibertragungsrate durch Nebensprechen8.

Wird nun Vectoring eingeflihrt, dann wird das Nebensprechen weitgehend eliminiert.
Dadurch erreichen die Doppeladern nahezu die Single Line Performance. Diese ist durch

17 Sollte am KVz nur ein VZK mit z. B. 800 DA abzweigen, dann helfen Schaltverteiler an nachgelagerter
tieferer Stelle im Netz (mit VZK<400DA) - oder es gibt kein Vectoring.

18 Die Ohm’sche Dampfung driickt sich dadurch aus, dass die Single Line Performance nicht mehr
100 Mbps ist, wie sie nach vielleicht 100 m Leitungslange noch wére, sondern nur noch etwas uber
70 Mbps, bedingt durch die 500 m Leitungslénge fir alle Doppeladern.
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die grinen Balken dargestellt. Wahrend zuvor die durch Nebensprechen beeintrachtigten
Datenubertragungsraten je Doppelader deutlich variierten und so der eine Nachbar nur
28 Mbps Downstream erhielt und ein anderer 55 Mbps, sind nun alle relativ gleich und
Uber 68 Mbps und damit nahe am Optimum.

Abbildung 2-9:  Gewinn der DatenlUbertragungsrate durch Vectoring auf den einzelnen
Doppeladern eines Anschlusskabels bei 500 m Lange

Das Kabel bedient die Kunden gleichermalen und kann voll ausgelastet werden
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Quelle: Nokia (2011) Frank van der Putten, Alcatel Lucent, Answer to BIPT 18.02.2011

Voraussetzung fur das Abschatzen der Stérungen ist, dass jedes Originalsignal einer
Stoérquelle (das Nutzsignal einer anderen Doppelader) bekannt ist, weil aus ihm der Stor-
anteil abgeleitet und abgeschatzt wird. Zudem missen die Endgerate (CPE) am anderen
Ende mitwirken bzw. zumindest G.Vector-kompatibel sein. Ist das nicht der Fall, gibt es
unbekannte Stérungen, die weiterhin die Ubertragungsleistung beeintrachtigen (vgl. Ab-
bildung 2-10). Bereits 1 Storer (s. violette Linie) fihrt zu einem signifikanten Einbruch der
Ubertragungskapazitat. Die in Abbildung 2-10 dargestellte Kurvenschar illustriert diesen
Zusammenhang.
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Abbildung 2-10: Degression der Datenlbertragungsrate durch nicht ins Vectoring ein-
gebundene Anschlussleitungen
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Im Grundsatz ist mit Vectoring die Single Line Performance einer ungestérten Ubertra-
gung weitgehend wiederherstellbar (vgl. auch Tabelle 2-1). D.h. dass Vectoring die un-
erwlinschten Beeintrachtigungen eines Kupferdoppeladerkabels durch Nebensprechen
bei hoher Nutzung (Beschaltung) des Kabels nahezu vollstandig eliminiert.

Vectoring korrigiert jedoch nur die vorhersehbaren Storereignisse aus demselben Uber-
tragungssystem, nicht jedoch die zusatzlich auftretenden elektromagnetischen Interfe-
renzen aus der Umgebung, sei es durch Strallenverkehr (z. B. Stralenbahnen) oder
elektrische Gerate und Anlagen innerhalb der Gebaude.

Vectoring kann den relativen Abstand der Asymmetrie zwischen Upstream und
Downstream verringern helfen,1? aber nicht grundsatzlich abstellen, weil es am Design
des zugrundeliegenden Ubertragungsverfahrens nichts éndert.

19 Eine Auswertung auf Basis der Messwerte von Nokia (2012) legt nahe, dass Vectoring auf den niedri-
gen Frequenzen leistungsfahiger ist als auf den hohen Frequenzen.
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Abbildung 2-11: Reichweitenverlangerung durch Vectoring

Uber gréRere Entfernungen héhere Bandbreite

50 Mbit/s bis 800 m
Mbps

\ - -
—_—

B85 Mbps

S50 Mbps

Meter  Abdeckung bis zu 300% vergroRert

Quelle: wik/ ECI Telecom (2012)

Vectoring wirkt insbesondere auch Reichweiten-verlangernd fir die hohen Datentibertra-
gungsraten, wie dies Abbildung 2-11 zeigt. Dort ergibt sich eine Verdoppelung der Reich-
weite flr eine Datenubertragungsrate von mehr als 50 Mbps, aber eine VergroRerung der
abgedeckten Flache und typischerweise auch eine VergroRerung der erreichbaren Haus-
halte von ca. 300%.

Der Zugriff auf alle Kupferdoppeladern in einem Kabel, den Vectoring verlangt, bedeutet,
dass es eine physische Entblindelung an den Standorten, an denen Vectoring eingesetzt
werden soll, nicht mehr geben kann. Theoretisch kénnten zwar Wettbewerber ihre Vec-
toring-DSLAM kollozieren und die notwendigen Korrekturinformationen aus den eigenen
Doppeladern mit den/dem anderen Betreiber(n) austauschen, 20 aber einen entsprechen-
den Standard der Systemhersteller dazu gibt es trotz langjahriger Bekundungen der Her-
steller und der Regulierer immer noch nicht und ist auch nicht mehr zu erwarten. Zudem
gibt es harte technische Hirden fiir die Kollokation. Die Verbindungen zwischen den
Ports und den Vectoring-Prozessoren verlangen Echtzeitbedingungen, die sich schon auf
das Verbindungskabel auswirken bzgl. des Ubertragungsmediums und des maximalen
Abstands der DSLAM zueinander.21

20 Node Level Vectoring, d.h. Austausch von Vectoring-Korrekturinformationen zwischen DSLAM ver-
schiedener Netzbetreiber untereinander, die auf dieselben Anschlusskabel zugreifen, z. B. im Kontext
von KVz-TAL.

21 Es wird von maximalen Abstanden von weniger als 2 m (Kupferkabel) gesprochen. Das ist fiir eine
Outdoor-Kollokation zu gering. Glasfaser kommt wegen des Delays bei e-0-e Wandlung nicht in Be-
tracht.
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2.1.3 Bonding und Phantoming bei rein kupferbasierten Anschlusslinien

Bonding und Phantoming sind Technologien, die bei Kupferdoppeladern Anwendung fin-
den. Ihnen ist gemeinsam, dass sie mehrere parallele Ubertragungskanéle zu einer Ge-
samtkapazitat zusammenfassen, um die fir den Nutzer erzielbare Datenlbertragungs-
rate zu erhéhen.

2.1.3.1 Bonding und Phantoming — Charakterisierung der Anschlusstechnologie22

Zwei Erganzungen zur VergroRerung der Datenlbertragungsrate sollen hier und insbe-
sondere im Kontext des Vectorings aufgezeigt werden, die allerdings bisher im deutschen
Markt keine besondere (erganzende) Verbreitung gefunden haben. Es ist dies zum ers-
ten Bonding, bei dem zwei oder mehr Doppeladern zum selben Endkunden parallel ge-
nutzt werden und so die Datenlbertragungsrate nahezu verdoppelt — oder allgemeiner —
vervielfacht wird. Hier hilft Vectoring, das Nebensprechen der parallelen Ubertragungs-
wege untereinander und mit den anderen, nicht zusammengehdérenden parallelen Uber-
tragungswegen zu eliminieren. Das Phantoming setzt auf dem Bonding auf und nutzt
zunachst einmal zwei oder mehr parallele Doppeladern. Zwischen jeweils zwei von die-
sen werden nun zusétzlich Differenzsignale fiir einen weiteren virtuellen Ubertragungs-
kanal aufgeschaltet. Wegen dieser zusatzlichen virtuellen Kanale wird das Verfahren
auch Phantoming genannt. Auch zwischen zwei dieser virtuellen Kanale kann jeweils
auch wieder ein virtueller Kanal etabliert werden usw. Die Datenlbertragungsrate im Bei-
spiel aus Abbildung 2-12 betragt im Ergebnis 900 Mbps tber 400 m bei 4 Doppeladern.

22 Plickebaum, T. (2023).
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Abbildung 2-12: Phantoming summiert parallele physische und virtuelle Kanale zu ei-
ner Gesamtkapazitat

Phantoming:

* baut auf Bonding auf

» zusatzliche Kommunikationskanale zwischen allen Kombinationen von durch
Bonding zusammengefassten Doppeladern

* bendtigt Vectoring, um vollen Bandbreitengewinn zu erzielen

[ . . - . .
Beispiel: . b o o . o
« 4 DA . o 4 physical pairs 9 +1 phantom modes e +1 phantom-on-phantom mode
* 400 m
* 910 Mbit/s 9

1000
00 9 .

B0,

700 o Fhantom-on-Fhaniom
B0 Phantom Mode 2
300 Phantom Mode 1
A Line 4
300, I Line 3 I I
200 Line 2
100 Line 1

; I I I

Physical Pairs + Phantom Modes +Phantom-on-Fhantom

Quelle: Nokia, Cebit 2011

Voraussetzung flr Bonding und Phantoming ist, dass ausreichend Doppeladern zwi-
schen dem HVt bzw. KVz bzw. Drop-Punkt am Strallenrand und dem Endkundenstandort
zur Verflgung stehen. Zudem werden in den DSLAMSs geeignete Ports bendtigt, die das
Zusammenflhren aller Kanéle, der parallelen physischen (Doppeladern) wie auch der
darauf aufsetzenden virtuellen Kanale umsetzen. Grundsatzlich eignet sich dieser Ansatz
daher nicht fir den Massenmarkt, aber sicher in ausgewahlten Gebieten mit ausreichend
Doppeladern und einer beschrankten Zahl dies nachfragender Kunden, z. B. Geschafts-
kunden. Derartige Systeme und Portkarten sind marktverfiigbar.23

23 Portkarten fur Phantoming sind aufgrund lhrer zusatzlichen Fahigkeit, virtuelle Kanéale zu bilden, kom-
plexer und teurer als normale Portkarten. Sie flachendeckend fir den Massenmarkt vorzuhalten, wenn
denn nur wenige Kunden dies nachfragen, ist teuer und sie wirden in vielen Fallen fir diese Funktion
ungenutzt bleiben. Anstelle von ADSL-Bonding empfiehlt sichi. d. R. ein technisches Upgrade auf VDSL
oder VDSL-Vectoring, schon auch deshalb, weil erst mit Vectoring das beim Bonding und Phantoming
auftretende Nebensprechen vermieden werden kann. Inwieweit Phantoming-fahige Portkarten bei den
Betreibern eingesetzt sind, entzieht sich unserer Kenntnis.

Vgl. auch: Plickebaum, T. (2013), Kapitel 5.
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2.1.3.2 Bonding und Phantoming — Konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter

Im Grundsatz verhalt sich die Datenlbertragung bei Bonding und Phantoming hinsichtlich
ihrer Reichweite wie die zugrundeliegenden Ubertragungskanéle. Es vervielfaltigt sich
nur deren Datenubertragungsrate. Im Kontext der Erfullung der Mindestanforderungen
nach TKMV ware Bonding und/oder Phantoming dort interessant, wo mit seiner Hilfe die
Mindestanforderungen erflllt werden kénnten und die Doppeladerbedarfe zur Verfiigung
stehen. Die hier dann relevanten ADSL-Techniken unterstiitzen jedoch Bonding eher
nicht. Es mussten Bonding-fahige Ports auf den Schnittstellenkarten der DSLAMs vorge-
halten bzw. installiert werden, die das Zusammenschalten der Ports zu Bonding- oder
gar Phantom-Gruppen ermdglichen.

Marktliche Relevanz

Aufgrund der Verfugbarkeit leistungsfahiger VDSL-Vectoring-Technologien in Deutsch-
land ist Bonding fiir den Massenmarkt — auch nach Angaben der Deutschen Telekom?24
—nicht von Relevanz. Bonding kommt lediglich dort ins Spiel, wo die Datenubertragungs-
rate mehrerer Teilnehmeranschlussleitungen zur Bereitstellung einer Ethernet-An-
schlussleitung genutzt werden soll (z. B. im Bereich der Geschaftskundenanwendungen).

Bonding ist in der Lage, die aktuellen Mindestanforderungen zu erfullen. Da diese Tech-
nologie jedoch an die Verfugbarkeit mehrerer Kupferdoppeladern gebunden ist, lasst sich
zu der Relevanz von Bonding zur Erflllung der Mindestversorgung nach TKMV keine
verlassliche Aussage treffen. Auch mussen Ports und DSLAM flr die Umsetzung dieser
Technologie geeignet sein.

2.1.4 (X)G.fast-basierte Technologien

2.1.4.1 (X)G.fast — Charakterisierung der Anschlusstechnologie

Bei G.fast und XG.fast handelt es sich ebenfalls um kupferbasierte Anschlusstechnolo-
gien. Bei ihnen steigen die genutzten Ubertragungsfrequenzen auf den Kupferdoppel-
adern auf 106 oder 212 MHz (G.fast) bzw. 500 MHz (XG.fast). Die Reichweiten fur der-
artig hohe Frequenzen sind entlang von Kupferdoppeladern sehr beschrankt. Der
DLSAM, in diesem Kontext auch DPU genannt25, muss daher unmittelbar in der Nach-
barschaft am StralRenrand oder unmittelbar im Keller des anzuschlieRenden Objektes
stehen.

24 Die Deutsche Telekom schlie3t den Einsatz von Bonding zur Erflillung der Mindestversorgung auch vor
dem Hintergrund aus, dass fir die Bereitstellung dieser Anschlusstechnologien keine automatisierten
Prozesse zur Verfiigung stiinden (Interviews mit der DTAG im Zusammenhang mit Los 1 Datenerfas-
sung der TKMV-Marktiberprifungsprojekte 2023, nicht 6ffentlich verfigbar).

25 Distribution Point Unit, unterstitzt maximal 48 Teilnehmer (ITU-T G.7900, 2014).
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Abbildung 2-13: Netzstruktur von (X)G.fast
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2.14.2

G.fast

(X)G.fast — Konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter

G.fast27 arbeitet nach @hnlichen Prinzipien wie VDSL2-Vectoring. Es arbeitet in einer
ersten Version im Frequenzbereich bis 106 MHz, in einem weiteren Schritt bis 212 MHz.
Fur beide Bandbreitenbereiche sind individuelle Vectoring-Prozessoren im Einsatz, weil
das Nebensprechverhalten in beiden Frequenzbandern sehr unterschiedlich intensiv ge-

schieht.

Seine Ubertragungsbandbreite kommt in der Summe von Up- und Downstream auf ca.
750 Mbps (106 MHz) bzw. 1,2 Gbps (212 MHz), jeweils Ubertragungslangenabhangig
(Abbildung 2-14). Die Aufteilung der Ubertragungsrichtungen ist je DPU frei einstellbar,
im Gegensatz zu ADSL und VDSL. So kann ein Betreiber sukzessive die zunehmend
symmetrische Bandbreitennachfrage28 bedienen, jeweils je DPU.

26 Plickebaum, T. (2023).
27 ITU-T G.7900, 2014.
28 Strube Martins, S. et al. (2017).
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Abbildung 2-14: Bandbreiten-Gewinn bei G.fast
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Quelle: Nokia (2013)

Abbildung 2-14 zeigt, dass einerseits zur Erzielung hoher Bandbreiten Vectoring erfor-
derlich ist, andererseits der Vectoring-Gewinn nur Gber kurze Reichweiten halt und schon
bei 350 m auf das Niveau von VDSL-Vectoring absinkt. Es handelt sich daher um eine
typische FTTS-/ FTTB-Technologie, die kurz vor oder in den Kundengebduden einsetz-
bar ist. Dies bedeutet, dass das FTTS-Glasfasernetz vom HVt ggf. Uber die KVz hinaus
bis kurz vor die Gebaude ausgebaut werden muss. Genauer beschreibt dies noch der
Vergleich der Bandbreiten von G.fast mit VDSL-Vectoring-Profil 35b und 17a in Abbildung
2-15: G.fast performt bereits bei Anschlussleitungslangen ab 250 — 350 m schlechter als
VDSL-Profil 35b bzw. 17a.

Abbildung 2-15: Bandbreiten von G.fast, VDSL-Profil 35b und 17a im Vergleich Uber
die Anschlussleitungslange

Aggregate bitrate
(Mb/s)

Distance (m)

Quelle: Alcatel-Lucent, Spruyt/Vanhastel (2014), https://www.nokia.com/networks/technologies/vdsl|2-vec-
toring/
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In realen FTTB-Installationen kann G.fast bei einer gebdudeinternen Verkabelung aus
sternformig gefuhrten, geschirmten Kat 6- oder hdherwertigen Doppeladern ohne Vecto-
ring auskommen, weil es bei dieser Topologie und Kabeltechnik so gut wie kein Neben-
sprechen gibt. Eine solche Verkabelung findet man in modernen Bulro- und Privatwohn-
hausern vor. Sie entspricht seit Mitte der 90er Jahre dem Stand der Technik. Im Allge-
meinen und bei den Uberwiegend noch nicht geschirmten Gebaudeverkabelungen wird
zur Vermeidung von Nebensprechen Vectoring benétigt. Je héher die Frequenzen, desto
intensiver wird das Nebensprechen und desto aufwandiger werden die Schatz- und Re-
chenverfahren. Fir das volle Frequenzspektrum bis 212 MHz werden mehrere Schatz-
verfahren fur das Nebensprechen in den unterschiedlichen Frequenzbereichen bendtigt.
Dies erhdht den Rechenaufwand deutlich und verringert bei gegebener Prozessorkapa-
zitat die Zahl korrigierbarer Ports. Diese Restriktion hinsichtlich der Portanzahl hat jedoch
praktisch keine Auswirkung, weil die GréRe der DPU gleichfalls auf maximal 48 Ports
beschrankt ist.

Der DSLAM- bzw. die G.fast-DPU hat eine maximale Baugrée von 48 Teilnehmeran-
schlussen. Es gibt jedoch auch kleinere GroRen. Seine Energieversorgung erfolgt typi-
scherweise Uber die Kundengebaude (reverse powering). Somit entfallen teure separate
Stromanschlisse an die DPU-Standorte durch die Energieversorger, wie sie bei FTTC-
VDSL erforderlich sind. Die Elektronik ist entweder in kleinen Schranken am StralRen-
rand, an Telefonmasten oder in bereits existierenden Schachten vor den Kundengebau-
den untergebracht.29

XG.fast

FUr den nachsten Erweiterungsschritt XG.fast wurde der Frequenzbereich bis 500 MHz
erweitert. Dem folgend soll die Ubertragungsbandbreite 10 Gbps (Summe) erreichen.
Diese kann nur bei Ubertragungslangen von maximal 50 bis 100 m erreicht werden.
XG.fast ist daher eine typische FTTB-Technologie.

Die Marktreife von XG.fast ist seit 2020 gegeben. Auch XG.fast basiert auf Vectoring zur
Eliminierung des Nebensprechens, wenn die Art und Struktur des gebdudeinternen Net-
zes dieses erfordern (s. G.fast).

Reichweitenbeschrankungen bei den Anforderungen der Mindestversorgung nach
TKMV

Abbildung 2-14 und Abbildung 2-15 kann man entnehmen, dass G.fast fur die Bereitstel-
lung der Mindestversorgung nach TKMV (10/ 1,7 Mbps) bei dem Einsatz in den Topolo-
gien FTTS und FTTB geeignet ist. Eine Ladngenbeschrankung Iasst sich bei ca. 400 m

29 Nach Pilotversuchen in Bibern (Schweiz) hat beispielsweise die Swisscom ab Oktober 2016 den ersten
kommerziellen FTTS-Ausbau mit G.fast umgesetzt. Siehe: Swisscom (2016). Allerdings wird G.fast
mittlerweile nicht weiter ausgebaut, sondern im Neuausbau durch FTTH ersetzt. In Deutschland hat ein
FTTS-Ausbau nicht stattgefunden, gleichfalls nicht in Osterreich. Im U.K. gab es in gréRerem Umfang
Pilotinstallationen an kleineren KVz-Standorten.
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abschatzen. Ahnlich kann man fiir XG.fast abschatzen, dass es als FTTB im Inhausbe-
reich eingesetzt werden kann und im kurzen Anschlusslangenbereich einen hohen Band-
breitenpeak (< 100 m) ausweist, sich dann aber in seinem Bandbreitenverlauf Gber die
Lange gleich zu G.fast verhalt.

Koexistenz verschiedener Ubertragungsverfahren im Inhausbereich

Kommen im Inhausbereich unterschiedliche Ubertragungsverfahren auf Kupferdoppel-
adern zum Tragen, die alle im unteren Frequenzbereich Uberlappen, so kommt es hier
zu Stérungen.30 Sofern die Inhausinfrastruktur aus normalen ungeschirmten Telefondop-
peladern in vieladrigen Steigekabeln ausgebaut ist, ist ein Nebensprechen und sich ge-
genseitiges Stéren unvermeidbar, es sein denn, die Ubertragungsverfahren mit den ins-
gesamt héheren Frequenzen verzichten auf die Nutzung der unteren Frequenzspektren.
Dies nimmt ihnen jedoch die Frequenzen mit einer hdheren Reichweitenerwartung und
beschrankt insofern die Einsetzbarkeit der Technologie. Eine Abhilfe bringt hier nur eine
geschirmte Doppeladerverkabelung.31 Diese Zusammenhéange verdeutlichen, dass man
sich hier im Bereich nicht am Schreibtisch planbarer Unabwéagbarkeiten gebdudeinterner
Versorgung bewegt.

Abbildung 2-16: VDSL, G.fast und XG.fast parallel im Inhausbereich

AHVt KVz Schacht Inhaus

Vectoring DSLAM
FTTC _—  DSLAM :
Glasfaser - <30 MH
z
FTTB » Nebensprechen
Glasfaser ' d4—0 v
A ————4 30 MHz
FTTS/dp — Reverse Power
Glasfaser i ! > 30 MH
i z
G.fast
ONU

Quelle: wik.
Wahrend die FTTC-Technologien oft noch im HVt (das Haus in der Grafik) an die nachste Netz-
ebene angeschlossen werden, erfolgt dies fur FTTS und FTTB i. d. R. bereits auf einer héheren
Netzebene (z. B. BNG-Standort), hier dargestellt durch eine Wolke.

30 Solche Konstellationen sind insbesondere dann zu erwarten, wenn im Zuge von Infrastrukturwettbe-
werb (X)G.fast-Losungen und VDSL-Vectoring-Technologien in einem Wohngebaude von verschiede-
nen Betreibern realisiert werden.

31 STP: Shielded Twisted Pair, ab Kategorie 6, vgl. WIK Diskussionsbeitrag Nr. 493/ 2022.
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Marktrelevanz

G.fast und XG.fast haben in Deutschland nach unserer Kenntnis auf der Anschlusslinie
keine oder nur eine geringe Relevanz im Markt. Eine Ausnahme bildet die Verwendung
als Abschluss von FTTB im Inhausbereich, weil mit diesen Techniken auf die bestehende
(Telefon-) Infrastruktur aufgesetzt werden kann und keine Neuverkabelung erforderlich
ist. Grundséatzlich kann nahezu jedes andere kupferdoppeladerbasierte Ubertragungs-
verfahren auf den hier relevanten Langen innerhalb von Gebauden die Mindestanforde-
rungen nach TKMV auch erflllen. G.fast oder gar XG.fast braucht es daftr nicht. Aber
wo es installiert ist, erfullt es die Anforderungen in jedem Fall.

2.1.5 Zusammenfassung kupferdoppeladerbasierter Anschlussnetze

Tabelle 2-3 gibt einen Uberblick tber die auf dem Markt befindlichen kupferdoppelader-
basierten Teilnehmeranschlusstechniken fiir die breitbandige Ubertragung. Bei den kup-
ferdoppeladerbasierten Ubertragungsmedien ist die Leitungslange eine wesentliche be-
stimmende GroRe fir die bei den Endkunden ankommende Ubertragungsrate. Ergan-
zend zu den Ublichen Darstellungen haben wir fiir dieses Ubertragungsmedium daher
eine maximale Lange der Anschlussleitung aus den Messwerten der verschiedenen
Ubertragungstechnologien fiir die Kupferdoppelader (z. B. aus Abbildung 2-4) abgelesen.
Diese Messwerte sind Einzelmesswerte, d.h. sie berticksichtigen eine optimale Situation
ohne Effekte des Nebensprechens aus der Beschaltung der anderen Doppeladern des
Anschlusskabels. Die Wirkungen des Nebensprechens und seiner weitgehenden Besei-
tigung durch Vectoring-Verfahren beschreiben Abbildung 2-9 und Abbildung 2-10.

Far die Verfahren ohne Vectoring (ADSL bis VDSL (8a)), die i. d. R. auf die TAL ab HVt
geschaltet sind und die wegen des Operierens in niedrigen Frequenzbereichen die grof3-
ten Reichweiten, aber die niedrigsten Bandbreiten erzielen, ist das Erreichen der Min-
destanforderungen nach TKMV entweder generell (technologiebedingt) nicht moglich
(ADSL und ADSL2) oder nur in einem geringen Umkreis (ADSL2+) unter 400 m, weil der
Upstream bei groferen Entfernungen unterhalb der geforderten 1,7 Mbps liegen wird.
Auch fur VDSL (8b) ist der Upstream die begrenzende Gréle fir die Leitungslange (ca.
2.200 m). Beeintrachtigt werden die Werte noch durch die Nebensprecheffekte, d.h. den
Beschaltungsgrad der Kabel. Damit kann eine signifikante Zahl der Kunden (> 30%)32
mit den vorgenannten Techniken ab HVt nicht mit dem heutigen Mindestniveau versorgt
werden. Die Vectoring-Technologien, die mit héheren Frequenzen und héheren Band-
breiten arbeiten und die ndher am Endkunden aufgebaut werden mussen (KVz, Stralen-
rand, Keller), sind von der Beschaltung der Kabel weitgehend unbeeintrachtigt und errei-
chen in der Regel alle Kunden innerhalb der aufgefuhrten Langenbeschrankungen.

32 Abbildung 2-5.
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Anschlussnetzes
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Vergleich aller kupferbasierten breitbandigen Ubertragungstechniken des

Bandbreite Max. Lange Langen Latenz Eignun
Ubertragungs-Technik FTTx Bandbreite up | fiir Mindest- g,, B
down Beschrankg | (Delay) Grundversorgung?
versorgung
Kupfer Doppelader [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [m] [ms]
ADSL FTTN/FTTEx 10 1 0 5.000 <10 nein, Bb zu gering
ADSL2 FTTN/FTTEx 12 1,5 0 5.000 <10 nein, Bb zu gering
ja, langen- und
ADSL2+ FTTEX/FTTC 16 2,4 400 2.600 <7 L
beschaltungsabhangig
13 )
VDSL2 (8b) FTTC 50 15 2.200 4.000 <s Ja, langen-und
beschaltungsabhangig
VDSL2 Vectoring (17a) FTTC 90 40 2.200 4.000 <5 ja, langenabhangig
VDSL2 Vectoring (30a) FTTB 200 40 2.200 4.000 <5 ja, langenabhangig
VDSL2 Supervect. (35b) FTTC 300 40 2.200 300 <5 ja, langenabhangig
Bonding FTTN - FTTC | nb * BW(DA) [ nb * BW(DA) s.0. <7 nein, nicht verfugbar
Phantoming FTTN - FTTC | (nb + np) * BW | (nb + np) * BW s.0. <9 nein, nicht verfuigbar
G.fast (106) FTTS/dp 350 350 400 250 <5 ja
G.fast (212) FTTS/dp 600 600 400 250 <5 ja
XG.fast FTTB 5.000 5.000 400 50 <5 ja
Legende: nb: Anzahl der im Bonding betriebenen parallelen DA,

np: Anzahl der davon zuséatzlich im Phantoming betriebenen Kanale
BW: Bandwidth (Bandbreite)

DA: Doppelader

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fir den im tbrigen Gutachten verwendeten Begriff
,Datenubertragungsrate”.

Quelle: wik

Die Latenzen sind im Rahmen der Mindestversorgung nach TKMV als unkritisch einzu-

schatzen.33

2.2 Koaxialkabelbasierte und hybride Anschlusstechnologien

Koaxialkabel sind Kupferkabel mit einer Ader in der Mitte, umgeben von einem Schirm
als Ruckleiter in der AuRenhaut. Sie strahlen so gut wie keine elektromagnetischen Fel-
der um sich herum ab und sind gut geeignet fir eine hochfrequente Ubertragung. Heute
Ublich sind Frequenzen bis zu 2,7 GHz auf den bereits installierten Kabeln. Diese Kabel
sind erheblich dicker bezogen auf die eine Kupferader, die sie umhiillen.34

33 Vgl. https://www.vdsl-tarifvergleich.de/speed-optimierung/ping-zeiten.html, die angegebenen PING-
Zeiten sind das Doppelte der hier wiedergegebenen one-way-Werte.
34 Zuloaga, G. et al. (2022).
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An ein Kabel wurden urspriinglich mehrere Tausend Endteilnehmer angeschaltet. Das
war so lange unproblematisch, wie das Kabel nur dazu genutzt wurde, in eine Richtung
(Down) an viele Teilnehmer viele Informationen — ein volles TV-Programm-Angebot — zu
Ubertragen. Das Kabel kann als ein Shared Medium charakterisiert werden: Es ist ein
zwischen allen angeschlossenen Kunden in seiner Nutzung geteiltes Ubertragungsme-
dium.

Der hohe Frequenzbereich, den das Kabel durch seine Bauart unterstitzt, erlaubt es aber
prinzipiell auch, das Kabel erganzend fir viele Teilnehmer in bidirektionaler Kommunika-
tion zu nutzen. In der Kommunikation vom Netz zum Kunden (Down) gibt es dafiir — wie
bei den TV-Signalen — einen von allen empfangenen digitalen Kommunikationskanal, aus
dem die jeweils adressierte Empfangerstation die an sie gerichteten Nachrichten ent-
nimmt. In der anderen Richtung gibt es gleichfalls einen gemeinsam genutzten Kanal
(Up). Dieser wird bei den Koaxialnetzen typischerweise von einem zentralen Gerat ad-
ministriert, welches auf einer Ebene vergleichbar mit den Metropolitan Points of Presence
(MPoP) angesiedelt ist. Dieses Gerat vergibt fur bestimmte Zeitintervalle Senderechte an
die verschiedenen angeschlossenen sendewilligen Teilnehmer. Sofern nur ein Teilneh-
mer senden und empfangen will, steht ihm die gesamte Kapazitat dieser beiden gerich-
teten Kanale (Down und Up) zur Verfugung. Andernfalls muss er sich die Kapazitat mit
den anderen kommunikationswilligen Teilnehmern teilen. Diese bidirektionale Datenkom-
munikationsform ist im DOCSIS-Standard3% seit vielen Jahren und tber mehrere Gene-
rationen standardisiert.

Das zentrale Geréat, das die Zugriffe auf das Koaxialkabel als gemeinsames Medium ko-
ordiniert, ist ein CMTS (Cable Modem Termination System); jeder Teilnehmer betreibt
bei sich als Gegenstelle ein Cable Modem, an das neben dem Fernseher das Inhaus-
Netz Uber eine Ethernet-Schnittstelle und einen Router angeschlossen wird.

Wesentlicher Unterschied zu den Kabeln aus Kupferdoppeladern ist daher die Eigen-
schaft des Shared Medium. Das entspricht der urspringlichen Intention, Radio- und TV-
Signale gleichermalden in einem Massenkanal an viele Teilnehmer zu verteilen. Auf das
eine Leiterpaar (innen und aulen) greifen alle dort angeschlossenen Teilnehmer zu.
Auch fur die bidirektionalen Kommunikationskanale (Up- und Downstream) gilt, dass alle
in einem Koaxialkabelsegment angeschlossenen Teilnehmer gemeinsam auf das Uber-
tragungsmedium zugreifen und sich die Bandbreite teilen mussen. Hierflir kommuniziert
das CMTS mit den bei den Teilnehmern das Koaxialnetz abschlieRenden Kabel-Modems,

35 Data over Cable Service Interface Specification fing bei Release 1.0 an; heute in Deutschland imple-
mentiert sind noch geringe Reste von Release 2.1; Release 3.0 wurde bereits in groBem Umfang auf
Release 3.1 aufgeristet, Release 4.0 soll in naher Zukunft in Pilotinstallationen implementiert werden.
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die wiederum die TV-Signale auf Koaxialports und den Telekommunikationsverkehr (In-
ternet und Telefonie) auf entsprechenden Schnittstellen36 zuganglich machen.37

Abbildung 2-17: Struktur der TV-Kabel Netze (DOCSIS)
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Quelle: wik, HFC: Hybrid Fibre COAX, RFOG: Radio Frequency over Glas

Die Koaxialkabelnetze bestehen in der Regel aus Radio Head-End Systemen an zentra-
ler Stelle, an denen die Radio- und TV-Signale in das Kabel-TV-Festnetz eingespeist
werden, zum anderen aus den dort gleichfalls angesiedelten CMTS. Ein Frequenzmixer
bringt die Signale zusammen und ibertragt sie heute typischerweise zunachst tber Glas-
faser bis zu sogenannten Fibre Nodes (Fibre Hubs), in denen die optischen in elektrische
Signale zur Ubertragung (iber die Koaxialkabelnetze gewandelt werden. Fiir die Up-
stream Kommunikation missen dort auch die elektrischen Signale auf den Koaxialkabeln
in optische gewandelt und zum CMTS Ubertragen werden. Erst nach dem Fibre Node
beginnt damit das Shared Medium, ein Koaxialkabelsegment.

Bestimmungsfaktoren der Leistungsfahigkeit

Auch flr die Koaxialkabel gilt das Ohm’sche Gesetz und die damit verbundene Damp-
fung, die in den TV-Kabelnetzen mit Hilfe von elektrischen Verstarkern berwunden wird.
Fir die Kommunikation mit DOCSIS miissen die Verstarker in beiden Ubertragungsrich-

36 Heute typischerweise Ethernet und VolIP, dltere Modems unterstiitzen auch direkt analoge PSTN- und
ISDN-Schnittstellen fiir die Telefonie. Oft wird heute auch ein WLAN-Zugang und ggf. DECT Schnurlos-
Telefonie angeboten.

37 Indieser Hinsicht sind CMTS und Kabel-Modems vergleichbar mit den OLT und ONU der x.PON Glas-
fasertechnologie (vgl. Abschnitt 2.3.1).
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tungen die entsprechenden Frequenzbereiche auffrischen. Uber langere Distanzen wer-
den wiederholt Verstarker bendtigt. Jeder Verstarker braucht eine elektrische Energie-
versorgung, um seine Arbeit verrichten zu kénnen. Die Verstarker sind typischerweise in
kleinen Schranken am Stralenrand oder in Schachten untergebracht. Typischerweise
gibt es zwei getrennte Verstarkerrichtungen, individuell fir das (schmale) Upstream-Fre-
quenzband am unteren Rand des Spektrums und ein (breites) Downstream-Frequenz-
band fur die TV- und Datenkommunikation in der Downstream-Richtung.

Grundsatzlich kann man die Kapazitat des Systems durch eine Erweiterung des Fre-
quenzbandes und ggf. eine andere Aufteilung der Richtungsanteile erweitern. Dies hat
u. U. zur Folge, dass in den betroffenen Segmenten die Verstarker und Kabelmodems
ausgetauscht werden mussen.

Eine weitere und bevorzugte Option zur Kapazitatserweiterung von Koaxialkabelnetzen
besteht darin, die Zahl der Teilnehmer pro Koaxialkabelsegment zu verringern. Wahrend
es in den Anfangszeiten der DOCSIS-Architektur oft mehrere tausend Teilnehmer in ei-
nem solchen Segment geben konnte, wurden durch sogenanntes Fibre-Node-Splitting
die Koaxialkabelsegmente in kleinere Einheiten untergliedert. Von einer Deep-Fibre-Ar-
chitektur spricht man bei ca. 50 bis 100 Teilnehmern je Fibre Node. Dazu muss die Glas-
faser in viele Fallen auch weiter in das Netz in Richtung Teilnehmer ausgebaut werden.
Die Menge der bendtigten Verstarker verringert sich entsprechend. Wenn die Glasfaser
auch in kleineren Wohneinheiten oder gar in jeder Wohnung angekommen ist, wo sie
dann von kleinen Fibre Nodes abgeschlossen wird, spricht man auch von einer RFoG-
Topologie (vgl. Abbildung 2-17). Dann muss sich der Teilnehmer die Bandbreite mit nur
noch wenigen Teilnehmern (1-4) teilen, allerdings muss das Netz als FTTB- oder FTTH-
Netz ausgelegt werden und bendtigt dazu erhebliche Investitionen.

Der Vorteil beim Nachristen eines bestehenden Kabel-TV-Netzes besteht bei dieser Me-
thode darin, dass punktuell (gebietsweise/koaxialkabelsegmentweise) nachfragebezo-
gen die Kapazitat erweitert werden kann und jedenfalls keine Umbaumalnahmen fiir das
gesamte Netz innerhalb kurzer Zeit erforderlich werden.38

2.2.1 DOCSIS 2.0-Technologien — Charakterisierung der Anschlusstechnologie
und konkrete Auspragungsformen der Qualitatsparameter

DOCSIS 2.0 erschien im Jahr 2002 und steigerte die maximal mogliche Datenrate im
Upstream auf 30 Mbps, im Downstream auf 40 Mbps.39 Der unterstiitzte Frequenzbe-
reich liegt zwischen 88 MHz bis 860 MHz im Downstream und 30 MHz bis 42 MHz im
Upstream. Es gibt 2 - 3 Upstream-Kanale von bis zu 5 MHz. Welcher Kanal zwischen der
Kopfstelle und dem Kabelmodem genutzt wird, wird wahrend der Synchronisation des

38 Vgl. auch Jay et al. (2013), Plickebaum et al. (2019).
39 Luber, S. (2021).
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Modems festgelegt und nicht dynamisch nach Bedarf Uber die gesamte Upstream-Kapa-
zitat alloziert. Bei der Vielzahl von Teilnehmern an einem Koaxialkabelsegment (oft >
2.500) musste in diese Technik massiv investiert werden, so dass dies einem Upgrade
auf héhere DOCSIS-Releases gleichkame.40

Nur wenn DOCSIS 2.0 nahezu unbeschaltet ist, kann diese Technologie den Mindestan-
forderungen der TKMV entsprechen. Ob diese Rahmenbedingung im Einzelfall erfullt ist,
ist unklar; in der realen betrieblichen Umgebung erachten wir es als nicht realistisch. Wir
halten DOCSIS 2.0 ohne die erforderlichen Upgrades41 fiir nicht geeignet, eine Mindest-
anforderung nach TKMV zu erfullen.

Marktliche Relevanz

Wahrend die beiden groRReren Betreiber (Vodafone und Pyur) in Interviews im Jahr 2023
angegeben haben, kein DOCSIS 2.0 zu betreiben, ist die WIK-Consult im Rahmen lhrer
Projektarbeit noch DOCSIS 2.0-Installationen begegnet. Aber auch fur diese waren Up-
grades auf hdhere Releases vorbereitet.

2.2.2 DOCSIS 3.0-Technologien — Charakterisierung der Anschlusstechnologie
und konkrete Auspragungsformen42

DOCSIS 3.0 nutzt den Frequenzbereich von 5 bis ca. 858 MHz fir die Ubertragung von
Daten (inkl. Telefonie) sowie Radio- und TV-Signalen. Im unteren Upstream-Bereich sind
bis zu 8 Frequenzbldcke fur 15 Mbps, insgesamt also 120 Mbps vorgesehen. In der an-
deren Richtung kommen wir fir die Datenkommunikation Downstream auf maximal
24 Frequenzblocke fur je 50 Mbps, d. h. auf insgesamt 1,2 Gbps (vgl. Abbildung 2-18).
Das Verhaltnis Upstream:Downstream betragt also 1:10. Ein solch asymmetrischer Be-
darf wird heute in der Regel nicht nachgefragt, so dass ein Teil der Downstream-Kapazi-
tat entweder nicht genutzt wird, d. h. brachliegt oder flr andere, zusatzliche TV-Kanale
genutzt werden kann.

40 Ein Kanal kann bei DOCSIS 2.0 nicht nutzungsabhangig gewechselt werden. Wenn die Kanalallokation
gleichmaRig vorgenommen wird, kommen bei 3 Kanalen jeweils ca. 800 Kunden in Betracht, die sich
den Kanal teilen. Wenn davon 80 gleichzeitig aktiv sind, ist kein Upstream mit 1,7 Mbps mdglich. Unter
der Annahme von 10% gleichzeitig aktiven Kunden durften fir den Upstream maximal 176 Kunden
einem Upstream-Kanal zugeordnet werden. Bei 40 Mbps downstream und 10 Mbps upstream Band-
breite kdmen nur 40 Kunden in Betracht.

41 Es ware Node-Splitting bis auf entsprechend wenige Teilnehmer erforderlich. Der einfachere und effizi-
entere Weg ist ein Upgrade auf eine hohere DOCSIS-Version.

42 Plickebaum, T. (2023).
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Abbildung 2-18: Typische Frequenzbelegung bei DOCSIS 3.0

DOCSIS 3.0

5 MHz 858 MHz
Daten upstream Radio und TV Kanéle Daten downstream

6(8) x 15 Mbit/s downstream 8(24) x 50 Mbit/s

Quelle: wik

Die Kapazitat des Radio- und TV-Kanal-Bereiches steht immer im Wettstreit mit der
Bandbreite fur die Datenkanale. Analoge TV-Kanale brauchen mehr Bandbreite als digi-
tale Kanale. Das gilt fur Radio und TV gleichermalien. Naturlich spielt auch die Zahl der
Kandle, die insgesamt Ubertragen werden sollen, eine Rolle. Selten gesehene Sparten-
kanale werden ggf. besser als IP-Streaming on Demand Ubertragen, als dass sie allen
Kunden im TV-Kanalbindel zur Verfigung stehen. Somit ist die Marktstrategie im Auftritt
der Kabel-TV-Welt auch fur die in den Datenkanalen zur Verfligung stehende Kapazitat
bzw. Datenubertragungsrate von Bedeutung.

Tabelle 2-4: DOCSIS 1.0 bis 3.0 in der Ubersicht

DOCSIS 1.0 DOCSsIS 1.1 DOCSIS 2.0 DOCSIS 3.0
Highlights Initial cable broad- |Added voice over |Higher upstream Greatly enhances
band technology IP service speed capacity
DS Kapazitat 40 Mbit/s 40 Mbit/s 40 Mbit/s 1 Gbit/s
US Kapazitat 10 Mbit/s 10 Mbit/s 30 Mbit/s 100 Mbit/s
Produktiv-Datum |1997 2001 2002 2008

Quelle: CablelLabs (https://www.cablelabs.com/full-duplex-docsis/)

DOCSIS 3.0 ist der Datentibertragungsstandard fir bidirektionale Kommunikation neben
dem TV-Signal Broadcast fur ein koaxialkabelbasiertes Kabel-TV-Netz, das vom CMTS
bis zu seinen Fiber Nodes Glasfaserverbindungen einsetzt. Dies begrindet die Bezeich-
nung HFC, Hybrid Fibre Coax (Abbildung 2-17).

Die Bandbreite fur den einzelnen Endkunden hangt in diesem mit den anderen Kunden
auf dem Koaxialkabelsegment geteilten Ubertragungskanal von der Zahl der gleichzeitig
aktiven Nutzer und deren Nutzungsverhalten ab. Die Latenz liegt in den DOCSIS-Netzen
bei < 5 ms (ping one-way).43

43 White, G. et al. (2019). Die Angaben zur Verzdgerung stellen auf die Umlaufzeit (Roundtrip) ab. In
diesem Kontext wurden die Angaben der Umlaufzeit durch zwei geteilt, um eine Approximation der
Latenz zu erhalten.
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Marktliche Relevanz

DOCSIS 3.0 war die weitverbreitete TV-Kabelnetz-Plattform fir bidirektionale Individual-
kommunikation in Deutschland bei allen Betreibern. In grof3en Teilen wurde ein Upgrade
auf DOCSIS 3.1 vorgenommen oder ist vorbereitet. Derzeit ist die Relevanz von
DOCSIS 3.0 in Deutschland noch als hoch, aber deutlich abnehmend einzuschatzen.

2.2.3 DOCSIS 3.1-Technologien — Charakterisierung der Anschlusstechnologie
und konkrete Auspragungen der Qualitdtsparameter44

DOCSIS 3.1 wurde 2013 standardisiert. Bei DOCSIS 3.1 wurde der Frequenzbereich
insgesamt auf aktuell 1,2 GHz und optional fur spatere Nutzung auf 1,7 GHz erweitert.
Upstream werden dadurch bis zu 1 Gbps im mit anderen Nutzern geteilten Kanal méglich
und downstream 10 Gbps.

Die Frequenzbereiche und deren Belegung missen durch die Verstarker im Feld unter-
stiitzt werden (Frequenzbereich, Ubertragungsrichtung). Sofern dies noch nicht der Fall
ist, missen sie in den Netzteilen, in denen hochgertistet werden soll, ausgetauscht wer-
den. DOCSIS 3.1-fahige Kabelmodems sind bereits seit 2016 auf dem Markt verfugbar.
Sie wurden seitdem bereits bei Neuanschlissen oder Systemupgrades/Reparaturaus-
tausch eingesetzt, weil sie abwarts kompatibel sind und der spatere Austausch und
Wechsel keine ganz so grof3e Hurde mehr darstellt. So konnte die Aufristung langerfristig
und kostensparend vorbereitet werden. Ein Strukturbild fir den Aufbau der DOCSIS-
Anschlussnetze zeigt Abbildung 2-17.

Eine typische Frequenzbelegung von DOCSIS 3.0 und 3.1 zeigt Abbildung 2-19 im Ver-
gleich.

DOCSIS 3.1 unterstitzt 10 Gbps down- und 1 Gbps upstream, wegen der verwendeten
Verstarker unabhangig von der Lange der Koaxialkabel im Anschlussnetz.

44 Plickebaum, T. (2023).
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Abbildung 2-19: Typische Frequenzbelegung von DOCSIS 3.0 und 3.1 im Vergleich

DOCSIS 3.0

5 MHz 858 MHz

Daten upstream  Radio und TV Kanale Daten downstream

6(8) x 15 Mbit/s downstream 8(24) x 50 Mbit/s

DOCSIS 3.1

5 MHz 858 MHz 1,2GHz 1,7GHz

Daten upstream Radio und TV Kanale Daten downstream Optionale

200 Mbit/s — 1 Gbit/'s downstream Bis zu 10 Gbit/s Erweiterung
Quelle: wik

Die Latenz liegt in den DOCSIS-Netzen bei < 5 ms (ping one-way).45

Marktliche Relevanz in Deutschland

DOCSIS 3.1 ist derzeit die Zielarchitektur, in die alle Koaxialkabelnetze in Deutschland
derzeit migriert werden bzw. mit der die Uberwiegende Zahl der Koaxialkabel-Anschlisse
realisiert wird.

2.2.4 DOCSIS 4.0-Technologien — Charakterisierung der Anschlusstechnologie
und konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter 46

Fir den nachsten Entwicklungsschritt wurde von den Cable Labs und nahezu parallel
von Nokias Bell Labs im Jahr 2017 angekindigt, DOCSIS 3.1 um die Méglichkeit zu er-
weitern, (iber den vollen Frequenzbereich auch upstream kommunizieren zu kénnen.47

Wenn im selben Frequenzbereich upstream und downstream kommuniziert wird, tritt das
Problem von Echos auf, denn die Kabelmodems empfangen im selben Frequenzbereich,
in dem sie auch senden. Zudem gibt es den Effekt des Nebensprechens benachbarter
Kabelmodems. Diese Effekte gilt es zu unterdricken. Dazu missen die Fibre Nodes nahe
zu den Teilnehmern hin (deep fibre oder mehr) ausgebaut und die Kabelmodems erwei-
tert oder gar erneuert werden, denn sie senden nun upstream Uber die volle Frequenz-
bandbreite. Zudem bendtigen sie Echo-Unterdriicker oder vergleichbares Equipment,

45 Siehe FN 43, White, G. et al. (2019).
46 Plickebaum, T. (2023).
47 CableLabs (2017).
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ahnlich den Vectoring-Erweiterungen an den DPU und CPE bei G.fast und XG.fast48,
Dies begrenzt die Fibre Node-GroRe auf ca. 50 Teilnehmer. Das Glasfasernetz muss auf
eine Deep Fibre oder RFoG-Topologie hin erweitert werden.49 Sofern Verstarker noch
auf der Strecke zum Endkunden bendtigt werden, muss auch bei diesen der Upstream-
Kanal auf die volle Bandbreite ausgebaut werden. Ebenso missen die CMTS ausge-
tauscht werden.

DOCSIS 4.0 bietet auf dem gemeinsam genutzten Kanal eine Bandbreite von
10.000 Mbps (10 Gbps) symmetrisch, d.h. in beide (up- und downstream-) Richtungen.
Diese Kapazitat teilen sich alle an einem Fibre Node angeschlossenen und gleichzeitig
aktiven Kunden.

Die GroRe der Fiber Nodes sollte ca. 50 Teilnehmer nicht Gberschreiten, um die Komple-
xitat des Vectoring fur die Echounterdrickung nicht exponentiell in die Hohe zu treiben
und die fur XG.fast entwickelten Vectoring-Chipsets vom Ansatz her weiter zu verwen-
den. Das bedeutet, dass das der Technologie immanente Sharing keine Einschrankun-
gen fur eine Mindestversorgung nach TKMV hat (10.000 Mbps/ 50 Teilnehmer =
200 Mbps je Teilnehmer).

Abbildung 2-20: Typische Frequenzbelegung bei DOCSIS 3.1 FD/ DOCSIS 4.0

DOCSIS 3.1

5 MHz 858 MHz 1,2GHz 1,7GHz
Data upstream Radio und TV Kanile Data downstream Optionale
200 Mbit/s — 1 Gbit/s downstream Bis zu 10 Gbit/s Erweiterung

DOCSIS 4.0: Echo- Nebensprechenunterdruckung,

Data up- und downstream Radio und TV Kandle
1 Mbit/s — 10 Gbit/s downstream
Quelle: wik

Die Latenz liegt in den DOCSIS-Netzen bei < 5 ms (ping one-way).30

48 XG.fast von Nokia.

49 Wieviel zusatzliche Investitionen hierflir erforderlich sind, richtet sich im Wesentlichen danach, wieviel
davon schon zuvor flr Fibre-Node-Splitting investiert worden ist. Vgl. Pliickebaum et al. (2019).

50 Siehe FN 43, White, G. et al. (2019).
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Marktliche Relevanz in Deutschland

Die Systemhersteller und Standardisierungsgremien haben inzwischen die technischen
Spezifikationen abgestimmt und publiziert.51 Nokia mit XG-Cable und die Cable Labs mit
ihrem weniger konturierten Ansatz fur FD (Full Duplex) haben sich auf einen gemeinsa-
men, erfolgversprechenden Lésungsweg geeinigt, der unter DOCSIS 4.0 vermarktet
wird. Erste Pilotinstallationen sind fiir 2023 angekiindigt. 52

DOCSIS 4.0 hat fur Deutschland (bisher) keine erkennbare Relevanz. Vodafone als gro3-
ter TV-Kabelnetzbetreiber in Deutschland hat zwar einen FTTH-Ausbau angekundigt,
aber nicht genauer erldutert, auf welcher Glasfaserstruktur und mit welcher Anschluss-
netz-Technologie dieser erfolgen soll. Vorstellbar ist auch, dass der von Vodafone
Deutschland angekundigte Ausbau mit FTTH Uber einen Einsatz von x.PON mit Video-
Wellenlange fir das Radio- und TV-Broadcast auf dedizierter Wellenlange (Abbildung
2-22) erfolgt, so dass die Kapazitaten von x.PON fur die breitbandige Internet-Kommuni-
kation unbeschrankt von linearem TV genutzt werden kénnen und DOCSIS als Mittel zur
bidirektionalen Kommunikation auf Koaxialkabelnetzen Uberflussig wird.

2.2.5 Zusammenfassung koaxialkabelbasierte und hybride Anschlussnetze

Tabelle 2-5 fasst die fur die Bereitstellung der Mindestversorgung nach TKMV relevanten
Eigenschaften der zum Betrieb von Koaxialkabelnetzen marktverfugbaren DOCSIS-
Technologien zusammen. Alle Technologien sind im Prinzip fir die Bereitstellung der
TKMV-Mindestversorgung geeignet, sofern die Koaxialkabelsegmente nicht zu gro wer-
den, dass die Menge der gleichzeitig im Netz aktiven Internet-Nutzer die fur jeden ver-
fugbare Ubertragungsrate nicht unter die Mindestversorgung driickt.

Die Latenz liegt in allen DOCSIS-Netzen bei < 5 ms (ping one-way).%3

51 https://www.cablelabs.com/blog/on-the-path-to-10g-cablelabs-publishes-docsis-4-0-specification
(2020), aktuell: https://www.cablelabs.com/specifications/search?cate-
gory=DOCSIS&subcat=DOCSIS%204.0&doctype=Specifications&query=&content=false&archives=fal
se (2022).

52 z.B. Comcast, USA: https://www.golem.de/sonstiges/zustimmung/aus-
wahl.html?from=https%3A%2F %2Fwww.golem.de%2Fnews%2Fdocsis-4-0-kabelnetzbetreiber-fuehrt-
in-2023-symmetrisches-10g-ein-2209-168227.htmlI&referer=https%3A%2F %2F www.google.com%2F .

53 S. Fulnote 33, Abschnitt 2.1.5 oder auch White, G. et al. (2019).
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Tabelle 2-5:  Ubersicht der koaxialkabelbasierten Anschlussnetztechniken (DOCSIS)
5 Max. Lange . .
Ubertragungs-Technik FTTx L LI Bandbreite up | fiir Mindest- Langsn- Latenz Eignung
down Beschrinkg | (Delay) Grundversorgung?
versorgung
Koaxialkabel [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [m] [ms]

Docsis 2.0 CMTS 40 30 160.000 <5 nein, nicht wirtschaftlich
Docsis 3.0 fibre node 1.200 200 160.000 <5 ja

Docsis 3.1 fibre node 10.000 1.000 160.000 <5 ja

Docsis 4.0 (FD) deep fibre 10.000 10.000 160.000 <5 ja

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fiir den im tbrigen Gutachten verwendeten Begriff
.Datenibertragungsrate”.

Quelle: wik

Aufgrund der festen Zuordnung der Endkunden bei DOCSIS 2.0 zu einem Up- bzw.
Downstream-Frequenzblock ist kein belastungsabhangiger Wechsel der Nutzer zwi-
schen den einzelnen Frequenzblocken mdglich. Um die Mindestversorgung fir die mit
DOCSIS 2.0 angeschlossenen Kunden sicherstellen zu kénnen, dirfen nur wenige Kun-
den je Frequenzblock zugeordnet werden. In Anbetracht der Auslegung von DOCSIS 2.0
fur 5.000 Nutzer am CMTS/Fiber Node ware ein entsprechendes Downscaling (Node
Splitting) unwirtschaftlich. Daflr stehen zur Ertlichtigung eines DOCSIS 2.0-Netzes die
Migrationswege auf die neueren Technologien zur Verfiigung.

Grundsatzlich gilt fur alle DOCSIS-Netze: Durch die Zwischenverstarker gibt es keine
relevante Langenabhangigkeit, so dass die Bandbreite im gesamten Koaxialkabelnetz
zur Verfigung steht.

Im Ergebnis kann man festhalten, dass die Entwicklung der Kapazitatserweiterungen bei
DOCSIS starker nachfrageorientiert erfolgen kann als bei den FTTx-Netzstrukturen, aber
insgesamt sind schon einige Systemwechsel sowie ein zumindest FTTS-orientierter
Glasfaserausbau uber die Zeit erforderlich.

2.3 Glasfaserbasierte Anschlusstechnologien

Die glasfaserbasierten Anschlusstechnologien unterscheiden sich im Grundsatz zu-
nachst nach der Topologie der Glasfasern: Entweder werden die Fasern Punkt-zu-Punkt
(PtP) als individuelle Einzelfasern vom Endkunden bis in den Metropolitan Point of
Presence (MPoP) gefiihrt und dort auf einem optischen Verteiler (ODF) aufgelegt4 oder
es findet bereits im Endkundengebaude oder auf dem Weg zum MPoP (im Feld) eine
Aggregation der Anschlussfasern der Haushalte auf eine einzige weiterleitende Faser
statt. Dieser Fall wird als Punkt-zu-MultiPunkt-Topologie bezeichnet. Hier bedarf es eines
passiven optischen Splitters, der das Licht der Fasern auf eine weiterfiihrende Faser

54 Am MPoP werden die PtP-Glasfasern dann an aggregierendes Equipment weitergeleitet.
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(Feeder) zusammenfiihrt und umgekehrt das Licht von der Faser zu den Haushalten
gleichermalien auf alle angeschlossenen Fasern zu den Haushalten verteilt. Die opti-
schen Signale werden im Splitter nicht verandert, allenfalls durch das Splitting in seiner
Leistung entsprechend dem Splittingverhaltnis gemindert. In umgekehrter Richtung
braucht es einen Koordinator an zentraler Stelle (OLT: Optical Line Terminator), der den
einzelnen angeschlossenen Endstellen koordiniert Senderechte gibt, so dass sich die
Upstream-Signale nicht Uberlagern und unkenntlich werden. An den Endstellen braucht
es dazu eine Gegenstelle zur Koordination (ONU: Optical Network Unit), die auch die an
die Endstelle gerichteten Nachrichten empfangt (in Abbildung 2-21 nicht eingetragen.3

Abbildung 2-21: Struktur der Glasfaseranschlussnetze PtP und PtMP

Kern- AggregationsA Zugangsnetz

Netz HVt KVz  Schacht Inhaus
oLT FTTH PtMP (GPON) Glasfaser ‘ Glasfaser
-LC) A}
= Splitter
FTTH PtP Glasfaser
nen  gNGN —
Konzentr. Splitter im HVt
\ FTTH PtP Glasfaser
u \
Quelle: wik

Das Funktionspaar OLT und ONU kann verschiedenen Technikgenerationen angehdren.
Daher subsummieren wir diese Technikfamilie auch als x.PON. PON steht dabei fir Pas-
sives Optisches Netz, wobei alle oben abgebildeten Glasfaserarchitekturen PON sind. 56
Die Beschrankung des Begriffs PON auf die Technologiefamilie, die man zum Betrieb
gesplitterter Netze zwingend braucht, ist daher irrefiihrend.

55 Fur vertiefende Literatur s. Fuflnote 1.

56 Grundsatzlich sind alle optischen Anschlussnetze, die keine aktiven Komponenten benétigen, passive
optische Netze, abgekirzt PON (Passive Optical Networks). Dies umfasst die beiden Glasfasertopolo-
gien PtP und PtMP. Dennoch hat sich fir die fir PtMP erforderliche erganzende Systemwelt aus OLT
und ONUs die Bezeichnung GPON eingepragt (Gigabit PON). Da sich mittlerweile eine umfangreichere
Technologiefamilie dazu entwickelt hat, sprechen wir von der x. PON-Familie.
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2.3.1 FTTH-x.PON-basierte Technologien

2.3.1.1 X.PON-Technologien — Charakterisierung der Anschlusstechnologie

Auf der gemeinsam genutzten Faser (Feeder-Faser) wird das Licht von der Zentrale auf
alle angeschlossenen Fasern gleichermallen aufgeteilt bzw. von den Endteilnehmern
kommend auf die einzelne, konzentrierende und weiterfihrende Faser gefiihrt und diese
beleuchtet (vgl. Abbildung 2-21). Es ist offensichtlich, dass gleichzeitiges Licht von meh-
reren Endteilnehmern die im Licht enthaltene Information der einzelnen Endteilnehmer
gegenseitig Uberlagert. Es braucht also ein ordnendes System, das immer nur einem der
Endteilnehmer das Senderecht auf der Feederfaser gewahrt. Diese Aufgabe Gbernimmt
der zentrale OLT am MPoP in Zusammenspiel mit den bei jedem Endkunden eingesetz-
ten ONUs. OLT und ONU stimmen untereinander jeweils ein Zeitfenster ab, in dem der
einzelne Endteilnehmer senden kann. In der anderen Richtung adressiert der OLT die
ONU des Empfangers einer Nachricht. Nur diese empfangende ONU nimmt die Nachricht
vom Netz. Dieses System eignet sich grundsatzlich auch fir die Ubermittlung von Nach-
richten an alle (Broadcast), so. z. B. fir TV-Signale.

Das alteste der x.PON-Systeme (GPON) leistet 2,5 Gbps downstream und 1,25 Gbps
upstream. Teilt man diese durch maximal 64 Endteilnehmer (gesplitterte Nutzung), steht
pro Teilnehmer also mehr Datenubertragungsrate zur Verfugung als zur Erfallung der
Mindestversorgungsanspriche nach TKMV erforderlich. Es bleiben je Endkunde mindes-
tens 2,5 Gbps/64 =39 Mbps.

2.3.1.2 x.PON-Technologien — Konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter
Derzeit sind die folgenden Technologien marktverfugbar (Tabelle 2-6):

Tabelle 2-6: x.PON Systemubersicht

Down Splltter

1,25 asym 1:64
XG-PON ITU-TG.987 2010 25 10 asym 1:128
ITU-T
XGS-PON 59807 1 2016 10 10 sym 1:128
TWDM-
PON/ ITU-TG.989 2015 4-8x10 4-8x10 sym 1:256
NG-PON2

Quelle: wik, ITU-T



DWIK Y

CONSULT Eignung Ubertragungstechnologien 41

Die Technologien unterscheiden sich hinsichtlich der Datenlbertragungsraten, mit denen
die Daten Ubertragen werden, und hinsichtlich des maximal zulassigen Splitting-Faktors.
Dieser gibt an, wie viele Endteilnehmer Uber Splitter maximal auf eine Feederfaser auf-
geschaltet werden durfen. Bestimmend dafur ist die Leistungsfahigkeit der Optischen
Elemente, insbesondere in der Downstream-Richtung vom OLT zur ONU, denn die
Starke des Lichtes vom OLT verteilt sich auf alle angeschlossenen Endfasern zu gleichen
Teilen, d. h. es kommt ggf. nur 1/64 (oder weniger bei hdheren Splittingverhaltnissen) der
Lichtleistung beim Empfanger an. Dies bestimmt den Dampfungsplan3? und damit die
Ausdehnung des Glasfaseranschlussnetzes wesentlich mit. Es missen nicht alle Fasern
an einer Stelle zusammengefuhrt werden, sondern dies kann auch verteilt geschehen,
z. B.im Keller, in einem Faserverzweiger und am ODF, oder gar noch haufiger. Die Ober-
grenze der Summe der zusammengefiihrten Fasern darf jedoch das Splittingverhaltnis
nicht Uberschreiten.58 Auch fiigt jeder zuséatzliche Splitter eine weitere Minderung der
Lichtleistung hinzu (Einflgedampfung), wie auch jeder Faser-Splice und jeder Stecker
die empfangene Lichtleistung beim Empfanger reduziert.

Das derzeit bei vielen Betreibern im Neuausbau eingesetzte x.PON-System ist
XGS.PON. Es bietet eine Dateniibertragungsrate von 10 Gbps in beide Ubertragungs-
richtungen und unterscheidet sich dadurch von den Vorgangersystemen GPON und
XG.PON. Die Nachfolgegeneration NG-PON2 vervielfacht die XGS.PON-Technik in der
Ubertragung desselben Prinzips auf mehrere separate Wellenlangen (farbiges Licht,
.Farben®). Derzeit sind bis zu 8 Wellenlangen einsetzbar, die alle jeweils 10 Gbps sym-
metrisch Ubertragen kénnen. In der Entwicklung befinden sich 25 Gbps und 50 Gbps
Ubertragungssysteme.

57 Man kénnte auch laienhaft von einem Lichtstarkeplan sprechen.
58 Zuloaga, G. et al. (2022).
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Abbildung 2-22: Frequenzplan der verschiedenen optischen Ubertragungsverfahren im
Anschlussnetz und im Weitverkehrsnetz
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Quelle: wik

Abbildung 2-22 zeigt in der horizontalen Achse die typischen fiir die optische Ubertragung
auf Glasfasern verwendeten Wellenlangenbereiche. Vertikal sind die verschiedenen An-
wendungsgruppen der optischen Signallbertragung auf der Wellenlangenskala aufge-
fuhrt, farblich markiert in den Bereichen, die sie nutzen, durch Pfeile oder US/DS auch
noch in ihrer Uberragungsrichtung (up- bzw. downstream) gekennzeichnet. Wesentliche
Essenz aus Abbildung 2-22 ist die Tatsache, dass durch Nutzung unterschiedlicher Wel-
lenlangenbereiche GPON und XG.PON nebeneinander auf derselben Glasfaser existie-
ren kdnnen, ebenso NG-PON2. Nicht gleichzeitig auf derselben Faser existieren kdnnten
hingegen XG.PON und XGS.PON. Dies gibt einige Upgrade-Pfade vor, wenn keine pa-
rallelen, unbeschalteten Glasfasern fir eine Umristung auf leistungsfahigere Systeme
zur Verfligung stehen, was in Deutschland die Regel ist®9. Fiir das Upgrade von GPON
Uber XG.PON oder XGS.PON auf NG-PON2 mussen immer die OLT und ONU der Kun-
den erneuert werden, die von den héheren Datenubertragungsraten profitieren wollen,
weil sich die Bandbreiten/Kapazitaten und dafir genutzten Wellenlangen &ndern
(Abbildung 2-23).

59 Mogliche Ausnahme davon: In nach dem Materialkonzept des Bundes ausgebauten Glasfaserférder-
gebieten sind im letzten Netzsegment bis ins Haus ggf. Mehrfasersysteme verlegt.
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Abbildung 2-23: Vom Upgrade betroffene Systeme bei x.PON (und Ethernet PtP)

o
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Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fiir den im UGbrigen Gutachten verwendeten Begriff
.Datenibertragungsrate”.

Quelle: wik. Es muss typischerweise bei den x.PON-Upgrades mehr Elektronik ausgetauscht werden als
beim Upgrade der PtP-Ethernet-Architektur.

Die optische Reichweite bei den x.PON-Systemen ist zum einen von der Leistungsfahig-
keit der optischen Komponenten bestimmt (es gibt z. B. bei GPON 3 Klassen), zum an-
deren aber auch von der Grél3e der Splitter und deren Anzahl. Jeder Splitter hat zunachst
eine Einflgedampfung, verursacht durch die Splices, mit denen er in die Faserstrange
eingebunden wird. Zudem verteilt sich die Downstream-Leistung im Splitter auf die Zahl
der angeschlossenen Fasern, unabhangig davon, ob sie am Ende beschaltet sind oder
nicht. Werden mehrere Splitter im Rahmen des maximal zulassigen Splittingverhaltnisses
hintereinandergeschaltet (kaskadiert), erhoht sich diesbeziiglich die Einfligedampfung. 60
Grundsatzlich kann man davon ausgehen, dass die angegebene Datentbertragungsrate
Uber eine Anschlussleitungslange von maximal 20 km gut Ubertragen werden kann. Eine
Bandbreitendegression wiirde bei Uberschreiten der Dampfung nicht stattfinden, aber
eine zu stark bedampfte Verbindung koénnte nicht zuverlassig aufgebaut werden und im-
mer wieder oder dauerhaft ausfallen, ggf. auch verbunden mit einer Stérung fiir alle Teil-
nehmer im betroffenen OLT-Strang.

60 Fir manche x.PON-Systeme sind (aktive) Zwischenverstarker (Reach Extender) vorgesehen — ein
Bruch mit dem Prinzip des Passiven Optischen Netzes (PON).
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Marktliche Relevanz in Deutschland

Die x.PON-Netze finden in der offentlichen Wahrnehmung eine groRe Anwendung in
Deutschland, sei es auf einer PtMP-Topologie oder auf einer PtP-Topologie. Bei letzterer
sind die Splitter im MPoP hinter dem ODF angesiedelt. Vorteil der x.PON-uber-PtP-
Architektur ist die Verfugbarkeit transparenter PtP-Glasfaser am MPoP mit der Option,
diese kundenbezogen und bedarfsorientiert mit einer anderen Technologie als x.PON zu
beschalten und damit ein deutlich groReres Mal} an Produktgestaltungsspielraum zu be-
halten.61

Die bisher in Deutschland und in Europa Uberwiegend eingesetzte Technologie ist
GPON. Neue Installationen erfolgen i. d. R. mit dem moderneren und symmetrischen
XGS.PON.

2.3.2 FTTH-Ethernet PtP-basierte Technologien

2.3.2.1 FTTH-Ethernet PtP — Charakterisierung der Anschlusstechnologie

Glasfaser-Punkt-zu-Punkt (PtP, auch PtoP oder P2P) ist die einfachste und am meisten
zukunftsorientierte Anschlusstechnik auf dem Markt. Sie ist bereits seit mehreren Jahr-
zehnten etabliert und ausgereift und beliebig Upgrade-fahig. Zwischen jedem Endkunden
und dem zentralen optischen Verteiler (ODF: Optical Distribution Frame) gibt es ein indi-
viduelles Faserpaar (im Fall der gerichteten Ubertragung: fir jede Richtung eine Faser;
dies erlaubt preiswertere Sender und Empfanger) oder eine einzelne individuelle Faser
(im Fall der bidirektionalen Ubertragung: Sender und Empfanger fiir beide Richtungen in
einem Bauelement integriert; aufwandiger, aber inzwischen auch im Massenmarkt ver-
wendet).

Auf der Seite beim Endkunden steht typischerweise ein Router mit Glasfaseranschluss
an einem Ethernet-Port, auf der zentralen Seite beim ODF steht ein Ethernet-Switch mit
Multi-Port-Schnittstellenkarten. Die Geschwindigkeit einer solchen Anschlusskonfigura-
tion betragt wahlweise und nach Ausrustung der Portkarten zwischen 1 und 100 Gbps,
wobei der Verkehr in beiden Richtungen symmetrisch, d. h. gleich grof3 sein kann. Tech-
nologische Grenzen fir die Bandbreite einer Glasfaser-Anschlussleitung gibt es in der
Praxis nicht. Bei Bedarf kdnnte sie Uber Wellenlangen-Multiplex in ihrer Kapazitat verviel-
facht werden (bei DWDM: bis zu Faktor 160, bei 160 Wellenlangen a 400 Gbps). Der
Einsatz separater Wellenlangen-Multiplexer ist jedoch eine nur theoretische Option flr

61 Eine jungst durchgeflhrte Marktbefragung des WIK bei 41 Glasfaser-ausbauenden Unternehmen zeigt
gegenuber der 6ffentlichen Wahrnehmung ein etwas anderes Bild. Die bevorzugte Glasfasertopologie
ist PtP (42% plus 24% Gemischtausbau, 34% nur PtMP). Von den PtP-Unternehmen setzen ca. 72%
auf Ethernet-Technologie, 24% nutzen G.PON (Uber PtP). Die 34% PtMP-Unternehmen missen eine
G.PON-Technologie nutzen, so dass mehr als 34% + 0,24*72% = 51,3% G.PON-Technologien nutzen,
denn die gemischt (PtP und PtMP) ausgebauten Gebiete kommen teilweise noch mit G.PON hinzu.
Davon wird ein nennenswerter Anteil mit G.PON uber PtP betrieben.
Quelle: Braun, M. et al. (2023).
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die Zukunft, denn derzeit sind die Kapazitdten mit einer Datenlbertragungsrate von
100 Gbps symmetrisch je Teilnehmeranschluss noch langerfristig mehr als ausreichend.

Marktliche Relevanz in Deutschland

Der grofRe Vorteil einer Ethernet-Anschlussnetz-Infrastruktur ist ihre Flexibilitat im Bedie-
nen aller Endkunden jeweils individuell mit der Datenubertragungsrate ihres Bedarfs,
ohne dass eine Technologie gewechselt oder aufgeristet werden misste. Das Netz
wachst einfach individuell mit dem Bedarf der Endkunden und hat ein hohes Mal} an
Flexibilitat, sowohl in der Skalierung nach unten als auch nach oben. Insofern besteht
kein Risiko, dass die eingesetzten Systeme vorzeitig vor Ablauf ihrer betriebsgewdhnli-
chen Nutzungsdauer ausgetauscht werden mussten, weil sie technologisch veraltet sind
oder kapazitativ nicht mehr mit dem Bedarf Schritt halten kdnnen. Eine solche Infrastruk-
tur behindert auch keine Kunden in ihrer Bedarfsentwicklung, weil die erforderliche Basis-
Infrastruktur der Glasfaser bereits vor Ort existiert, wahrend sie in anderen Fallen erst
errichtet werden misste und dies nicht kundenindividuell und punktgenau erfolgen kann,
sondern anderen, grof3flachigeren Ausbauregeln und Prioritaten folgen muss.

Ethernet-PtP wird weniger haufig und eher im Kontext von Wholesale-only-Geschaftsan-
gangen eingesetzt. Anstelle des durch die x.PON-Systeme vorherbestimmten Bitstroms
kann bei Glasfaser-PtP auch die transparente Glasfaser entbiindelt angeboten werden. 62

2.3.2.2 FTTH-Ethernet PtP — Konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter

Bei Ethernet PtP gibt es technisch praktisch keine Restriktionen. Jeder Kunde wird indi-
viduell mit einem Port bedient, der die Kundenwinsche bedienen kann, derzeit mit bis zu
100 Gbps symmetrisch. Kleinere Kunden werden Uber die marktubliche 1 Gbps-Massen-
markt-Schnittstelle angeschlossen. Dieser Wert liegt weit Uber der Mindestversorgung
nach TKMV. Die Lange, die Ethernet-Portkarten Uberbricken kénnen, hangt von der
Leistungsfahigkeit der optischen Ubertragungselemente auf den Karten oder in den SFP
ab.63

2.3.3 Zusammenfassung glasfaserbasierter Anschlussnetze

Tabelle 2-7 gibt eine Ubersicht tiber die glasfaserbasierten Anschlussnetztechniken. Alle
Techniken erlauben die Bereitstellung von Anschlussnetzen, die die Mindestversor-
gungsanspruche aus der TKMV erfiillen, bei allen Beschaltungsgraden und Uber alle re-
levanten Anschlussleitungslangen hinweg.

62 Braun, M. et al. (2023), vgl. Fulnote 61.

63 Sie kann wegen der individuellen Fasern zum Kunden auch individuell eingestellt werden, wenngleich
heterogene Ports betrieblich etwas aufwandiger zu servitieren sind. Vgl. WIK Diskussionsbeitrag
Nr. 493, 2022.
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Tabelle 2-7:  Ubersicht der glasfaserbasierten Anschlussnetztechniken

Max. Lange
Ubertragungs-Technik FTTx Ba :il;:ite Bandbreite up | fiir Mindeit- selfcﬁz:](g (L;:a':,l) Grun:‘ilir:::iu ng?
versorgung
Glasfaser [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [m] [ms]

GPON (PtMP) FTTH 2.500 1.250 20.000 <2 ja

XG.PON FTTH 10.000 2.500 40.000 <2 ja

XGS.PON FTTH 10.000 10.000 40.000 <2 ja

TWDM GPON/ NG-PON2 FTTH 10.000 10.000 40.000 <2 ja

DWDM GPON FTTH 1.000 1.000 100.000 <2 ja

Ethernet PtP FTTH 10.000 10.000 80.000 <2 ja

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fir den im tibrigen Gutachten verwendeten Begriff
,Datenubertragungsrate®.

Quelle: wik

Selbst fiir das leistungsschwachste GPON ergeben sich bei maximaler Beschaltung ei-
nes Splitters mit 64 (gleichzeitig) aktiven Teilnehmern (Worst Case) ca. 40 Mbps je Teil-
nehmer downstream und fiir den Upstream die Halfte, also eine Uber der Mindestversor-
gung nach TKMV-Dienstqualitat Gber die volle Lange des Anschlussnetzes (bei GPON
20 km).64

Die Latenzen bei den Glasfaseranschlusstechniken (ping one way) liegen unter 2 ms und
sind keine Beschrankung fir die Mindestversorgung nach TKMV. 65

64 2.500 Mbps/64 = 39 Mbps, der Upstream bietet nur die halbe Bandbreite im gemeinsam genutzten
Kanal.

65 Vgl. https://www.vdsl-tarifvergleich.de/speed-optimierung/ping-zeiten.html, die angegebenen PING-
Zeiten sind das Doppelte der hier wiedergegebenen one-way-Werte.
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2.4 Zusammenfassung liber alle leitungsgebundenen Technologien

Tabelle 2-8:  Ubersicht tber alle leitungsgebundenen Technologien

Bandbreite Max. Lange Langen Latenz Eignun,
Ubertragungs-Technik FTTx Bandbreite up | fiir Mindest- g,, BN
down Beschriankg | (Delay) Grundversorgung?
versorgung
Kupfer Doppelader [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [m] [ms]
ADSL FTTN/FTTEx 10 1 0 5.000 <10 nein, Bb zu gering
ADSL2 FTTN/FTTEx 12 1,5 0 5.000 <10 nein, Bb zu gering
o1 -
ADSL2+ FTTEX/FTTC 16 24 400 2.600 <7 Ja, langen-und
beschaltungsabhdngig
VDSL2 (8b) FTTC 50 15 2.200 4,000 <s Ja, langen-und
beschaltungsabhdngig
VDSL2 Vectoring (17a) FTTC 90 40 2.200 4.000 <5 ja, langenabhangig
VDSL2 Vectoring (30a) FTTB 200 40 2.200 4.000 <5 ja, langenabhangig
VDSL2 Supervect. (35b) FTTC 300 40 2.200 300 <5 ja, langenabhangig
Bonding FTTN - FTTC | nb * BW(DA) | nb* BW(DA) s.0. <7 nein, nicht verfugbar
Phantoming FTTN - FTTC | (nb + np) * BW | (nb + np) * BW s.0. <9 nein, nicht verfigbar
G.fast (106) FTTS/dp 350 350 400 250 <5 ja
G.fast (212) FTTS/dp 600 600 400 250 <5 ja
XG.fast FTTB 5.000 5.000 400 50 <5 ja
Koaxialkabel [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [m] [ms]
Docsis 2.0 CMTS 40 30 160.000 <5 nein, nicht wirtschaftlich
Docsis 3.0 fibre node 1.200 200 160.000 <5 ja
Docsis 3.1 fibre node 10.000 1.000 160.000 <5 ja
Docsis 4.0 (FD) deep fibre 10.000 10.000 160.000 <5 ja
Glasfaser [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [m] [ms]
GPON (PtMP) FTTH 2.500 1.250 20.000 <2 ja
XG.PON FTTH 10.000 2.500 40.000 <2 ja
XGS.PON FTTH 10.000 10.000 40.000 <2 ja
TWDM GPON/ NG-PON2 FTTH 10.000 10.000 40.000 <2 ja
DWDM GPON FTTH 1.000 1.000 100.000 <2 ja
Ethernet PtP FTTH 10.000 10.000 80.000 <2 ja

Legende: nb: Anzahl derim Bonding betriebenen parallelen DA,
np: Anzahl der davon zusatzlich im Phantoming betriebenen Kanale
BW: Bandwidth (Bandbreite)
DA: Doppelader
Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fir den im tbrigen Gutachten verwendeten Begriff
.Datenubertragungsrate”.
Quelle: wik
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3 Satellitengestutzte Technologien

Dieser Abschnitt betrachtet Kommunikationssatelliten als Mittel zur Bereitstellung eines
Internet-Zugangs. Zu diesen Satelliten zahlen wir ausschlief3lich Objekte, die sich in Erd-
umlaufbahnen befinden. In Abgrenzung dazu betrachten wir deshalb in der Stratosphare
angesiedelte fliegende Objekte, die mit klassischen Mobilfunktechniken ausgestattet
sind, eher als eine besondere Antennenform und dem Mobilfunknetz zugehdrig, selbst
wenn sie aufgrund ihrer besonderen Form der Gebietsausleuchtung auch Verwandt-
schaft mit den Satellitennetzen aufweisen kdnnen.

Satellitengestutzte Netze lassen sich in verschiedene Auspragungsformen klassifizieren,
bei denen die Hohen der Umlaufbahnen um die Erde das primare Unterscheidungsmerk-
mal im Sinne der erzielbaren Kommunikationseigenschaften liefern. Die Hohen der Um-
laufbahnen bestimmen im Wesentlichen die Qualitat der Kommunikationseigenschaften
im Hinblick darauf, auf welcher Flache die Kommunikationskapazitat mit anderen Nutzern
geteilt wird (Footprint) und im Hinblick auf die Signallaufzeiten (Latenz), die im Wesentli-
chen durch die Entfernung zwischen Satellit und Endstellen auf dem Boden bestimmt
werden. Der allgemein verwendeten Klassifizierung in

. niedrige Umlaufbahnen (Low Earth Orbit, LEO),
. mittlere Umlaufbahnen (Medium Earth Orbit, MEO) und
. geostationare Umlaufbahnen (Geostationary Earth Orbit, GEO)

wird daher auch diese Studie folgen. Auch wenn sich die Angaben in der Literatur zu den
Hoéhen der Umlaufbahnen der drei Auspragungsformen subtil unterscheiden, so Iasst sich
doch die grobe Ubereinstimmung finden, dass sich LEO-Satelliten auf Umlaufbahnen un-
terhalb von 2.000 km, GEO-Satelliten auf rund 36.000 km Hoéhe und ggf. dariber und
MEO-Satelliten dazwischen befinden (vergleiche hierzu auch die Fraunhofer-Studie).6

Diese Studie betrachtet ausschliel3lich bidirektionale Satellitensysteme, d. h. Systeme,
die sowohl den Vorwartskanal (Downlink) als auch den Rickkanal (Uplink) Gber Satelliten
realisieren. Im Vergleich dazu fanden sich in den spaten 1990er und (frihen) 2000er
Jahren hybride Lésungen, die eine unidirektionale Satellitenubertragung zum Nutzer
(Downlink) mit einem terrestrischen Ruckkanal (Uplink) z. B. dber Modem oder ISDN
verbanden, um verglichen mit dem terrestrischen Netz eine hohere Ubertragungsrate zu
erzielen. Entsprechende an Endkunden gerichtete Angebote waren von mehreren Anbie-
tern verfigbar. Heute finden sich — vermutlich aufgrund der verfugbaren Technik fur bidi-
rektionale Satellitendienste — Angebote flur hybride Systeme in Deutschland anscheinend

66 Fraunhofer IS (2021).
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nicht (mehr), zumindest nicht von Anbietern wie Astra, Eutelsat, Avanti und anderen An-
bietern geostationdrer Satellitendienste. Auch die Fraunhofer-Studie®? dokumentiert
keine solchen Angebote.

Allen Satellitenfunktechnologien ist gemein, dass die maximal technisch mdglichen
Bandbreiten zwischen Sendeanlage und Empfangsgerat zwar durch dufRere Einflisse
wie Topologie und Entfernung sowie Oberflachen- und Wetterbedingungen determiniert
werden. Es handelt sich jedoch immer um ein Shared Medium, bei dem sich alle nutzen-
den Endgerate (prazise: die aktiven Endgerate in einem Sektor eines Footprints) die vor-
handene Bandbreite untereinander teilen missen.

3.1 Allgemeine Eigenschaften satellitengestuitzter Technologien

Satellitengestutzte Technologien zeichnen sich dadurch aus, dass die notwendige ter-
restrische Kommunikationsinfrastruktur rdumlich entfernt von den Nutzern des entspre-
chenden Dienstes angesiedelt sein kann. Auf diese Weise lassen sich auch Nutzer in
Gegenden erreichen, die weit von sonstiger Infrastruktur entfernt sind; nicht zuletzt des-
halb werden Satellitendienste auch fir maritime Anwender vermarktet.

Als Infrastruktur betreiben beispielsweise viele Dienstanbieter die Bodenstationen ihrer
Satellitendienste an wenigen Stellen in der Bundesrepublik Deutschland oder in Europa,
z. B. in Usingen bei Frankfurt. Aufgrund dieser Eigenschaft muss keine regionale oder
nutzerspezifische Infrastruktur aufgebaut und gewartet werden, sondern die verwendeten
— wenn auch ungleich teureren — Satelliten kdnnen im Rahmen ihrer Ausleuchtungszone
beliebige Nutzer erreichen, sofern diese eine (ausreichend) freie Sicht zum Himmel ha-
ben und eine Satellitenantenne geeignet aufstellen konnen. Die Bodenstation muss Uber
eine Verbindung zum Internet verfigen, einen Point of Presence (POP), fur den ein bi-
oder multilaterales Peering mit einem oder mehreren anderen Internet-Dienstanbietern
stattfindet. Dies wird oft gebundelt in Internet Exchange Points (IXPs) realisiert. Die Ent-
fernung der Bodenstation von dem verwendeten POP beeinflusst die Latenz, allerdings
nur dann signifikant, wenn grof3e Entfernungen zu tUberbricken sind. Innerhalb Deutsch-
lands oder im benachbarten Luxemburg sind die Entfernungen vernachlassigbar; so fin-
det sich beispielsweise DE-CIX in Frankfurt mit den angeschlossenen Satellitennetzbe-
treibern Astra (ASN 12684) und Starlink (ASN 14593).68

Aus der Mdglichkeit, beliebige Nutzer im Ausleuchtungsbereich eines Satelliten zu errei-
chen, ergibt sich allerdings die Einschrankung, dass die potenzielle Zahl der Nutzer eines
Satellitendienstes mit der Flache der Ausleuchtungszone eines Satelliten steigt und ver-
glichen mit terrestrischen Netzen nur begrenzt skaliert werden kann. In Gegenden mit
hoher Bevdlkerungsdichte kdnnen Satellitenkapazitaten daher unzureichend sein. Ande-

67 Fraunhofer-1IS (2021).
68 Siehe DE-CIX Management (0.J.).
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rerseits schafft eine hohe Bevodlkerungsdichte 6konomische Anreize zum Auf- und Aus-
bau der terrestrischen Infrastruktur, so dass in ebensolchen Gegenden eher nicht mit der
Notwendigkeit der Nutzung eines Satellitendienstes zu rechnen ist. Die heute verfugba-
ren Satellitendienste sind jedenfalls zusammen nicht in der Lage, allein auch nur die an-
gemessene Versorgung der knapp 2 Millionen Haushalte der Hauptstadt Berlin zu ge-
wabhrleisten.89 Daher kdnnen sie eher als punktuelle Ergdnzung in diinn besiedelten und
fur Infrastruktur weniger leicht zuganglichen Gebieten angesehen werden. Vor diesem
Hintergrund flhrt diese Studie keine Betrachtung von Bevolkerungsdichten und Nut-
zungsdichten und den daraus resultierenden Implikationen fur Satellitendienste durch,
sondern beschrankt sich auf die technischen Parameter der Dienste und diskutiert, wel-
che Arten von Satellitendiensten Gberhaupt fur die Grundversorgung geeignet sind.

Wie oben angedeutet, bendtigen Nutzer von Satellitendiensten ein freies Sichtfeld zum
Satelliten, wobei sich die Anforderungen je nach Satellitentechnik unterscheiden. Dies
kann die Verfugbarkeit bestimmter Satellitendienste einschranken, etwa an Berghangen,
in Talern oder in Hauserschluchten. Satellitendienste kdnnen daher nicht in allen Fallen
als Ersatz fur terrestrisches Internet Anwendung finden.

Satellitenbasiertes Internet kann durch Wetterphdnomene beeinflusst werden, was zu
Leistungsschwankungen und (kurzzeitigen) Ausféllen fihren kann. 70

Abbildung 3-1:  Ubersicht Uber ein Satellitensystem

Bodenstation

Intemet-Verbindungspunkt y
Point of Presence (PoP) *. Ausleuchtungszone .-

(&v Internet

Quelle: wik

69 Die in der Fraunhofer-Studie (Fraunhofer IIS (2021)) errechneten Kapazitaten ergeben bei groRziigigen
Annahmen in Summe maximal 150 Gbps fiir den Vorwarts- und 60 Gbps fiir den Riickkanal. Bei 2 Mil-
lionen Haushalten (grob die Anzahl der Haushalte in Berlin), von denen 10% gleichzeitig aktiv sind,
entfielen auf jeden Haushalt nur rund 750 kbps fir den Vorwarts- und 300 kbps fiir den Riickkanal.

70 Vgl. z. B.: Ma, S. et al. (2022).
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Abbildung 3-1 zeigt eine Ubersichtsdarstellung eines Satellitensystems mit einem Satel-
liten und dessen Ausleuchtungszone, einigen Nutzer-Terminals, einer Bodenstation und
einem PoP zum Internet-Zugang. Diese prinzipielle Struktur ist allen Satellitendiensten
gemein. Allerdings unterscheidet sich die Anzahl der Bodenstationen und der PoPs je
nach Satellitentyp und Anbieter. Der Betreiber eines geostationaren Satelliten Gber Eu-
ropa kommt aufgrund der festen Position des Satelliten relativ zur Erdoberflache mit einer
Bodenstation aus. LEO- und MEO-Satelliten hingegen bewegen sich auf ihren Umlauf-
bahnen um die Erde und nutzen mehrere Bodenstationen aufihrem Weg. Dabei erfordern
LEO-Satelliten aufgrund der niedrigen Flughdhe und damit geringen Sichtweite bis zum
Horizont mehr Bodenstationen als MEO-Satelliten.”1 Fiir die Abdeckung der Flache der
Bundesrepublik durch Satelliten reicht im Allgemeinen jedoch eine Bodenstation fur alle
drei Klassen von Satelliten aus.

Far die Betrachtung der Eignung der jeweiligen Satellitensysteme ist zunachst die Leis-
tungsfahigkeit der Satellitenverbindung von der Bodenstation zum Nutzerterminal zu be-
trachten, insbesondere die Signallaufzeit bzw. Umlaufzeit sowie die zur Verfigung ste-
hende Ubertragungskapazitat. Weiterhin ist prinzipiell die Verbindung von der Bodensta-
tion zum PoP zu berlicksichtigen, dort ebenfalls die Ubertragungskapazitat wie auch die
zusatzlich entstehende Latenz. Wie oben bereits erwahnt, ist durch die Lage Deutsch-
lands, der relevanten Bodenstationen und deren rdumlicher Nahe zu Internet-PoPs der
Anteil der in diesem Segment entstehenden Latenz als gering einzustufen (< 10 ms), so
dass sich diese Studie auf den objektiv messbaren Teil der Satellitenstrecke kon-
zentriert.72

Bevor in den folgenden drei Abschnitten auf die verschiedenen Satellitenklassen einge-
gangen wird, fasst Tabelle 3-1 einige ihrer wesentlichen Eigenschaften zusammen, auf
die dann nachfolgend weiter eingegangen wird.

Bei allen Satellitenklassen kann es mehrere Anbieter geben, die jeweils eine Vielzahl von
Satelliten betreiben kdnnen. Bei LEO-Satelliten ist der Einsatz vieler Satelliten erforder-
lich, um ein Satellitenterminal kontinuierlich zu bedienen. Bei GEO-Satelliten hingegen
richtet der Nutzer seine Satellitenantenne auf einen Satelliten aus, Gber den er dann kom-
muniziert. Der Betreiber des Satellitendienstes kann natirlich viele GEO-Satelliten zur
Auswahl anbieten, die Auswahl eines Satelliten erfolgt jedoch statisch. Fir MEO-
Konstellationen sind auch mehrere Satelliten erforderlich, jedoch deutlich weniger als es

71 Knapp 2.000 km durchmisst beispielsweise die Ausleuchtungszone eines Satelliten in rund 500 km
Hoéhe. Dieser Wert ergibt sich aus dem minimalen (fur Starlink angegebenen) Winkel zum Horizont von
25°, dem mittleren Erdradius und der Flughéhe und lasst sich trigonometrisch leicht errechnen. Vgl.
auch Handley, M. (2019).

72 ,Objektiv messbar® bedeutet, dass die Veroffentlichungen, auf die sich die vorliegende Studie beruft,
nur Messungen von einem Nutzerterminal zum ersten IP-fahigen System (Router) durchfiihren konnten,
sie aber nicht genau feststellen kdnnen, wie nahe an einer Bodenstation sich dieses IP-fahige System
befindet; auch sind die internen Strukturen und Detailablaufe der Satellitendienstanbieter proprietar und
bleiben verborgen.
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bei LEO-Konstellationen der Fall ist. SES Astra beschreibt fir ihnre O3b mPower-Satelliten
beispielsweise, dass sechs Satelliten fiir eine globale Abdeckung ausreichen.”3

Tabelle 3-1:  Versorgung mit Breitband aus dem Weltraum
Satellitentyp | Hohe der Umlaufbahn Latenz [ms] Anzahl Ausleuchtung pro
[km] (Boden-Sat-Boden) Satelliten* Satellit
GEO 35.786 500-700 1 Kontinent
MEO 2.000-35.000 125-250 Einige bis einige | Teilkontinent
10
LEO 180-2.000 20-50+ Einige 10 bis viele | Ellipsoid-Streifen
(variabel) 1.000 (Lander)

*

Die Anzahl der Satelliten hangt von der vom Betreiber gewahlten Konstellation ab.

Quelle: wik, angelehnt an Plickebaum (2021)

3.2 Geostationary Earth Orbit — Realisierungen (GEO)

Geostationare Satelliten bewegen sich in einer aquatorialen Umlaufbahn von rund
36.000 km Héhe iber dem Aquator und umkreisen die Erde synchron mit deren Umdre-
hung. Aus dieser grof3en Entfernung ergibt sich unmittelbar fir einen Weg die hohe La-
tenz von rund 250 ms, durch die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum von rund 300.000 km/s
bedingt. Um 2 x 36.000 km zurlickzulegen braucht Licht (und benétigen damit Funkwel-
len) also 2 x 120 ms = 240 ms (up und wieder down, ein Weg); diese kiirzeste Entfernung
gilt allerdings nur am Aquator; bei 50° nérdlicher Breite ergeben sich mindestens
38.000 km Distanz und somit mehr als 250 ms Latenz bzw. mehr als 500 ms Umlaufzeit.

Die daraus resultierende Problematik wird auf den ersten Blick deutlich: Die Flughéhe
bestimmt mafigeblich die Laufzeit des Signals. Danach sind geostationare Satelliten fur
eine Grundversorgung mit einer maximalen Latenz von 150 ms (eine Richtung up und
down) ungeeignet. Zwar wurden die Auswirkungen hoher Umlaufzeiten in der Vergan-
genheit durch geeignete Protokolimanipulationen in Performance Enhancing Proxies
(PEPs) [RFC 3135] reduziert’4, derartige Mechanismen — etwa HTTP-Prefetching”S oder
andere Techniken der Weitverkehrsnetzoptimierung (WAN Optimizer)76 — sind aber auf-
grund des heute quasi universellen Einsatzes von Ende-zu-Ende-Verschlisselung?7-78
kaum noch praktisch einsetzbar und allenfalls noch eingeschrankt leistungsfahig; auch
die Nutzung von VPNs etwa fir Teleworking hat den effektiven Einsatz von PEPs stark
eingeschrankt bis unterbunden. AuRerdem lassen sich Latenzen flir Anwendungen, die

73 SES Astra (2024): https://www.ses.com/o3b-mpower/power-meo.

74 PEPs konnen natirlich die Latenz nicht tatsachlich reduzieren. Internet-Protokolle wie etwa TCP und
HTTP flhren jedoch viele Interaktionen zwischen den Endpunkten durch, wobei die Leistungsfahigkeit
mit steigender Dauer jeder einzelnen Interaktion sinkt, die wiederum mit der Umlaufzeit wachst. PEPs
reduzieren durch Protokollanpassungen, Vorhersagen, Caching und andere Techniken den Einfluss
einer einzelnen Interaktion und/oder die Anzahl der erforderlichen Ende-zu-Ende-Interaktionen.

75 Seifert, N. (2000).

76 Grevers, T., Jr. (2008).

77 Google (0.J.), Abrufdatum: 2023.

78 Let's Encrypt Statistics (0.J.), Abrufdatum 2023.



Mwk (D

CONSULT Eignung Ubertragungstechnologien 53

interaktive Multimediakommunikation nutzen, nicht reduzieren: Hier ist einzig die Einweg-
Laufzeit vom Sender zum Empfanger als untere Schranke von Bedeutung, zuzlglich
Warteschlangen, Jitter-Puffer usw. Primar-Anwendungen, die nicht zeitkritisch und nur
wenig interaktiv sind, kdnnen einen solchen satellitenbasierten Internet-Zugang problem-
los nutzen. Fir den Universaldienst in Deutschland (Mindest-Grundversorgung der Be-
volkerung) kénnen sich GEO-basierte Losungen daher jedoch nicht qualifizieren.

Dennoch findet sich ein vielschichtiges Angebot von Internet-Zugangsdiensten, die auf
geostationaren Satelliten beruhen, das basierend auf der Fraunhofer-Studie (2021) zu-
sammengestellt wurde. Dieses Angebot ist in der folgenden Tabelle 3-2 kurz zusammen-
gefasst. Die angegebenen Kapazitaten entsprechen der durch die Fraunhofer-Studie
(2021) ermittelten Kapazitat des jeweiligen Satellitensystems, die Bandbreiten hingegen
sind den Produktangeboten durch die Satellitendienstanbieter enthommen, da durch die
europaweite Ausleuchtung eine Berechnung von anteiligen Kapazitaten pro potenziellem
Nutzer keine Aussagekraft besitzt, wie oben bereits beschrieben wurde. Wie der Tabelle
3-2 zu entnehmen ist, waren die einzelnen Dienstanbieter zumindest teilweise in der
Lage, fur eine begrenzte Nutzerzahl die geforderten Datenubertragungsraten der Grund-
versorgung zu liefern. Die hohen Umlaufzeiten verhindern jedoch (latenzbedingt) in der
Praxis eine Internet-Nutzung gemafl TKMV.

Tabelle 3-2: Dienst- und Leistungsangebot fir Internetdienste mit GEO-Satelliten
Anbieter Kapazitat Kapazitat Bandbreite Bandbreite Latenz
(Produkt) (Downlink) (Uplink) (Downlink) (Uplink)

[Gbps] [Gbps] [Mbps] [Mbps] [ms]
Eutelsat 1,24 0,73 30-100 5 > 250
Konnect
Eutelsat 9,53 4,76 k.A. k.A. > 250
Konnect VHTS
Astra Connect 0,2-0,25 0,12-0,17 20 2 > 250
Avanti 0,21-0,63 0,09-0,32 30-50 24 > 250
Viasat 1,71 1,03 25-50 1-6 > 250
Viasat skyDSL 1,71 1,03 5,4-15 0,3-1,8 > 250
2+

Quelle: wik, basierend auf der Fraunhofer-Studie (2021)

Der Vollstandigkeit halber gibt die folgende Abbildung 3-2 die theoretisch tGber Deutsch-
land verfligbaren Kapazitaten durch GEO-Satellitenkonstellationen wieder.
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Abbildung 3-2:  Verfluigbare Kapazitat durch GEO-Satelliten
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Quelle: Fraunhofer-Studie (2021)

Zusammenfassend sind geostationare Satelliten aufgrund der hohen Latenz nicht
fir die Erbringung des Universaldienstes geeignet.

3.3 Medium Earth Orbit — Realisierungen (MEO)

MEO-Satelliten bewegen sich auf Umlaufbahnen in Héhen zwischen 2.000 km und
36.000 km. Hierzu zahlen Satelliten von Navigationssystemen wie GPS und Galileo, de-
ren Umlaufbahnen in Hohen zwischen 20.000 km und 25.000 km liegen. Kommunikati-
onssatelliten wie O3b von SES Astra befinden sich in niedrigeren Umlaufbahnen (O3b in
rund 8.000 km Hoéhe), was auch zu deutlich geringeren Latenzen flhrt (vergleiche auch
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Tabelle 3-1). Im Vergleich zu geostationaren und LEO-Satelliten (vgl. nachster Abschnitt)
scheinen fur MEO-Satelliten allerdings keine umfangreichen Erfahrungen vorzuliegen,
die in wissenschaftlichen Studien dokumentiert sind.

Die Fraunhofer-Studie (2021) identifiziert nur einen Anbieter fur MEO-
Kommunikationssatelliten: SES Astra betreibt mit den Systemen O3b und der Ausbau-
stufe O3b mPower7? einen Satellitendienst, der sich primar an kommerzielle Nutzer rich-
tet: etwa fUr staatliche oder maritime Anwendungen, aber auch als Backhaul-Dienst flr
Telekommunikationsanbieter. O3b nutzt Satelliten auf einer aquatorialen Umlaufbahn
und deckt damit flr den ,Standarddienst® nur einen Teil der Bundesrepublik, bis 50° nérd-
liche Breite, ab; bis 62° nérdliche Breite ist nur ein limitierter Dienst* verfiigbar. Die eu-
ropaischen Bodenstationen fir O3b befinden sich in Portugal und Griechenland, die PoPs
in London, Frankfurt und Athen. Die aus den 6ffentlich zuganglichen Angebotsdaten zu
ermittelnden Leistungsmerkmale sind eher allgemein gefasst, es lassen sich aber die in
Tabelle 3-3 zusammengefassten Informationen ermitteln.80

Tabelle 3-3: Dienst- und Leistungsangebot fir Internetdienste mit MEO-Satelliten

Anbieter Kapazitat Kapazitat Bandbreite Bandbreite Latenz*
(Produkt) (Downlink) (Uplink) (Downlink) (Uplink)
[Gbps] [Gbps] [Mbps] [Mbps] [ms]
Astra O3b 0.040-10 durch den B2B-Kunden zu defi- 75"
(mMPOWER) pro Service nieren 75-200
*) Die Angaben zur Verzdgerung stellen auf die Umlaufzeit (Roundtrip) ab. Sie basieren auf Messun-

gen des Anbieters Astra. In der Tabelle wurde die angegebene bzw. gemessene Umlaufzeit durch
zwei geteilt, um eine Approximation der Latenz zu erhalten.

**) Eine Studie hat einen Datensatz ausgewertet, der auch Daten zu Astra O3b enthalt, wobei die ge-
messene Latenz vermutlich allerdings nicht nur das Segment des Satellitendienstanbieters vom
Terminal bis zum PoP enthalt. Vgl. Raman, A. et al (2023); Tiwari, S. et al. (2023).

Quelle: wik

Das SES Astra-Satellitensystem deckt lediglich einen Teil der Flache Deutschlands
ab. Dariiber liegen keine weiteren 6ffentlichen Informationen liber die Verfiigbar-
keit von Anschlussprodukten vor. Daher kann nicht davon ausgegangen werden,
dass durch dieses Satellitensystem eine Grundversorgung erbracht werden kann.

3.4 Low Earth Orbit — Realisierungen (LEO)

LEO-Satelliten umkreisen die Erde auf Umlaufbahnen zwischen rund 200 km und
2.000 km Hohe und bewegen sich schnell Uber den Erdboden: Sie bendtigen fur eine
Erdumrundung in 500 - 600 km Héhe nur etwa 100 Minuten. Die Abdeckung eines ein-
zelnen Satelliten ist aufgrund der niedrigen Flughdhe begrenzt, zumal ein minimaler Win-

79 SES S.A. (0.J.).
80 SES Astra Insight Paper (2023).
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kel (z. B. 25° bei Starlink von SpaceX) zu einer Tangente an der Erdoberflache erforder-
lich ist. Fur die beispielhaft genannten 500 - 600 km Flugh&he ergibt sich damit eine
Ausleuchtung mit einem Durchmesser von rund 1.880 km, wie in der folgenden Grafik
veranschaulicht.81

Abbildung 3-3: Visualisierung der Abdeckung eines LEO-Satelliten

Satellite
A
N
N ! Vg
N e . hN
altitude )

Quelle: FuRnote 81.

Ein Terminal in dieser maximalen Ausleuchtungszone eines Satelliten ist durch diesen
maximal fir gut vier Minuten zu erreichen. Das bedeutet einerseits, dass eine Vielzahl
von Satelliten auf einer Umlaufbahn erforderlich sind, die sich in der Versorgung der Ter-
minals abwechseln: Das Satellitenterminal fiihrt ein Handover zwischen den Satelliten
durch, vergleichbar der Ubergabe eine Mobiltelefons von einer Basisstation zur nchsten.
Die geringe Ausleuchtung bedeutet andererseits, dass benachbarte Satellitenbahnen er-
forderlich sind, um sowohl eine kontinuierliche Ausleuchtung desselben Punktes auf der
Erdoberflache zu erzielen, denn die Erde dreht sich unter dem Satelliten hinweg, als auch
um groRere Flachen abzudecken, etwa einen Kontinent.

Deshalb setzen Anbieter von LEO-Satellitendiensten auf eine grofl’e Zahl von Satelliten
in Satellitenkonstellationen, die aufgrund der grof3en Anzahl der Satelliten auch als Me-
gakonstellationen bezeichnet werden. Die Satelliten eines Betreibers kbnnen dabei auf
verschiedenen Umlaufbahnen in verschiedenen Flughthen angeordnet sein, und meh-
rere Satelliten nutzen gleichzeitig dieselbe Umlaufbahn, angeordnet in regelmaligen Ab-
standen. Fur die verschiedenen Konstellationen werden dabei in den entsprechenden
Anmeldungen die Anzahl der Schalen, die Anzahl der Umlaufbahnen pro Schale und die

81 Handley, M. (2019).
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Anzahl der Satelliten pro Umlaufbahn angegeben — Werte, die natlrlich spater aktuali-
siert werden kdnnen. Fir Starlink, Kuiper und Telesat ergaben sich im Jahr 2020 daraus
jeweils 4.409, 3.236 und 1.320 Satelliten.82

Eine Umlaufbahn von LEO-Satelliten ist dabei zunachst definiert durch ihre Flughéhe und
ihren Neigungswinkel gegeniiber dem Aquator (Inklination) und wird als ,Orbital Plane*
bezeichnet, eine Ebene, in der sich die Satelliten hintereinander um die Erde bewegen.
Konstellationen nutzen mehrere dieser Ebenen, etwa verschiedene am Aquator ,paral-
lele” oder sich geeignet kreuzende Umlaufbahnen desselben Neigungswinkels. Die Inkli-
nation impliziert auch, wie nahe die Satellitenumlaufbahnen den Polen der Erde kommen
und damit, wie weit nach Norden bzw. Stden sie ihren Internet-Dienst erbringen kénnen.

Die Gesamtheit aller Umlaufbahnen einer Flughdhe werden auch als ,Schale“ (engl.
Shell) bezeichnet. Abbildung 3-4 zeigt drei Beispiele fir LEO-Satelliten-Konstellationen.
Eine Visualisierung verschiedener LEO-Satellitensysteme findet sich hier: https://satelli-

temap.space.

Abbildung 3-4: Beispiel: LEO-Satelliten von drei verschiedenen Konstellationen der
Tabelle 3-4

Telesat T1 Kuiper K1 Starlink S1
Quelle: Kassing, S. et al. (2020).

Wie oben beschrieben, umfasst die Zeitspanne, in der ein Endnutzer Uber sein Satelli-
tenterminal mit einem LEO-Satelliten in Verbindung steht, nur wenige Minuten, so dass
ein Handover zu nachfolgenden Satelliten derselben Ebene, zu Satelliten benachbarter
Ebenen oder auch zu Satelliten einer anderen Inklination oder Schale erforderlich ist. Je
nach Lage des Satellitenterminals relativ zu der/den durch die Satelliten genutzten Bo-
denstation(en) kann es mdglich sein, dass das Satellitenterminal Gber den Satelliten di-
rekt mit der Bodenstation kommuniziert. Dies scheint konkret bei den in Deutschland be-
triebenen Starlink-Satellitenterminals der Fall zu sein, beispielhaft dargestellt fir das linke
Satellitenterminal in Abbildung 3-5. Falls sich Satellitenterminal und Bodenstation nicht

82 Kassing, S. et al. (2020).
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gleichzeitig in der Ausleuchtungszone eines Satelliten befinden — oder es andere (tech-
nische) Grunde gibt —, kann die Kommunikation Uber mehrere Satelliten hinweg erfolgen,
etwa mittels (laserbasierter) Kommunikation zwischen den Satelliten, den Inter-Satelliten-
Verbindungen (Inter-Satellite-Links, ISLs). Dieser Fall ist beispielhaft dargestellt fir das
rechte Satellitenterminal in Abbildung 3-5. Die Weiterleitung von Daten kann auch uber
mehrere Satelliten und so im Laufe der Zeit Uber unterschiedlich viele Zwischenstationen
und Uber unterschiedlich lange Wege flhren, so dass sich auch die Latenzen des Inter-
net-Zugangs andern kdnnen, ebenso naturlich andere Leistungsparameter wie etwa Ver-
zdgerungen durch unterschiedlich hohes Datenaufkommen auf den einzelnen Verbin-
dungen, wie bei allgemeinem Routing in einem Warteschlangensystem wie dem Internet
auch.83 84

Abbildung 3-5: Konnektivitat innerhalb eines LEO-Systems

Terrestrial
Network

GS: Groundstation = Bodenstation
Quelle: Mohan, N. et al. (2023).

Die folgende Tabelle 3-4 fasst die Kenndaten verschiedener Betreiber von Satellitenkon-
stellationen zusammen, 8% wobei anzumerken ist, dass sich diese Daten andern kénnen,
wie im konkreten Fall von SpaceX Starlink geschehen, denn auch andere Konfiguratio-
nen sind hier dokumentiert worden,81.86 und die Umlaufbahnen (Héhe, Inklination, An-
zahl der Satelliten) furr Starlink weichen heute ab.87 Die exakten Konfigurationen sind fiir
die hier vorgenommene prinzipielle Betrachtung der Konstellation aber nachrangig.

83 Handley, M. (2018).

84 Kassing, S. et al. (2020).
85 Handley, M. (2018).

86 Kassing, S. et al. (2020).
87 Li, Y. etal. (2023).
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Tabelle 3-4: Beispiele fur LEO-Satellitenkonstellationen
Anbieter Schale Hohe [km] Umlaufbahnen | Satelliten pro Inklination
(Produkt) Umlaufbahn
Starlink S1 550 72 22 53°
S2 1.110 32 50 53,8°
S3 1.130 8 50 74°
S4 1.275 5 75 81°
S5 1.325 6 75 70°
Kuiper K1 630 34 34 51,9°
K2 610 36 36 42°
K3 590 28 28 33°
Telesat T 1.015 27 13 98,98°
T2 1.325 40 33 50,88°

Quelle: Kassing, S. et al. (2020).

Die Definition der Schalen und Ebenen von LEO-Satellitenkonstellationen ist auf eine
moglichst gute Abdeckung ihres jeweiligen Zielgebiets fur die Internetversorgung ausge-
richtet. Die nachfolgende Darstellung veranschaulicht diesen Zusammenhang am Bei-
spiel von Starlink. Bedingt durch die Bahnneigung der Satellitenorbits der aktuell im Um-
lauf befindlichen Starlink-Satelliten (Stand 2023) ist die Versorgungsdichte um 50° nérd-
licher Breite besonders hoch, wie in Abbildung 3-6 am Beispiel von Simulationen ver-
schiedener Konstellationen gezeigt. Durch erganzende Inklinationen bei 70° und 97,6°
werden aber Gebiete Nordeuropas erreicht, wenn dies im Norden auch zu intermittieren-
der Konnektivitat fiihren kann, weil diese Ebenen weniger Satelliten aufweisen.88.89

88 Mohan, N. et al. (2024). Eine Vorab-Veréffentlichung der Ergebnisse ist verfligbar unter https://ar-

xiv.org/pdf/2310.09242.pdf

89 McDowell, J. C. (2023). Abrufdatum: 2023-10.
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Abbildung 3-6:  Simulationsbasierte Bestimmung der Ausleuchtungszonen der Star-
link-Satelliten mit 53° Inklination**

24 Ebenen mit je 11 Satelliten 6 Ebenen mit je 66 Satelliten
Heute nutzt Starlink in einer Schale 72 Ebenen mit je 22 Satelliten (S1).

*k

Quelle: Handley, M. (2018).

Latenz

Durch die geringe Flughdhe der LEO-Satelliten ergibt sich zunachst eine geringe Latenz
fir die Uberwindung der Distanz vom Satellitenterminal zum Satelliten und herunter zur
Bodenstation. Bei LEO-Satelliten in 550 km Hohe sind dies bei 25° Winkel zum Horizont
fir das Terminal maximal 1.123 km, ebensoviel maximal zur Bodenstation, so dass sich
ohne ISLs eine maximale Latenz von 7,5 ms und damit eine Umlaufzeit von 15 ms ergibt,
wenn sich sowohl Bodenstation als auch Satellitenterminal jeweils an den Grenzen der
Ausleuchtungszone befinden. GréRere Flughdhen steigern diese Entfernung zwar, aller-
dings betragt bei 2.000 km Flughdhe die maximale Distanz zum Satelliten bei 25° Winkel
zum Horizont rund 3.369 km, so dass sich durch die reine Signallaufzeit eine Latenz
(Umlaufzeit) von rund 22 ms (44 ms) ergibt. Somit kommen LEO-Satellitensysteme auf-
grund ihrer Latenzeigenschaften durchaus fiir den Universaldienst in Betracht.90 Die tat-
sachlich gemessenen Umlaufzeiten der bereits verfligbaren Systeme liegen oberhalb der
zuvor in diesem Absatz genannten Werte, jedoch (lastabhangig) innerhalb Deutschlands
meist unter 100 ms.91

90 Auch wenn ISLs zum Einsatz kommen sollten, ist zu erwarten, dass die Latenz bis zur nachsten Bo-
denstation nicht Gber Gebuhr steigt, da 1.000 km zurlickgelegter Strecke im Weltraum nur 3,3 ms zu-
satzliche Latenz mit sich bringen und ein Satellitendienstanbieter daran interessiert sein dirfte, aus
Qualitatsgrinden moglichst kurze Umlaufzeiten anzubieten. Hier kdnnen ISLs einen Latenzvorteil brin-
gen, denn die Lichtgeschwindigkeit ist im Vakuum um rund 50% hoher als in einer Glasfaser.

91 Michel, F. et al. (2022), Mohan, N. et al. (2023).
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Tabelle 3-5: Dienst- und Leistungsangebot fir Internetdienste mit LEO-Satelliten
Anbieter Kapazitat Kapazitat Bandbreite Bandbreite Umlaufzeit [1]
(Produkt) Downlink Uplink Downlink Uplink

[Gbps] [Gbps] [Mbps] [Mbps] [ms]

SpaceX Starlink " . .
(2024) 43 11,3 30-300 5-50 20-100
OneWeb (2024) 5,9 1,2 ? ? > 70 (150-200%)
Amazon Kuiper N 5 5

(2024) 6,9 2,1 : 7 7
Telesat Lightspeed N 5 5

(2025) 0,8 0,3 : 7 7

(1]

Quelle:

Die hier angegebenen Werte beruhen auf Angaben des Betreibers bzw. wurden durch Messungen
ermittelt. Da gerade bei Satellitensystemen die Medienzugriffszeiten wie auch das Routing asym-
metrisch sein kdnnen, kann man die Umlaufzeit nicht einfach durch zwei dividieren, um eine Einweg-
Latenz zu ermitteln. Die Zahlen in Klammern beziehen sich auf das Jahr der Ausbaustufe wie in
Fraunhofer 1IS (2021) angegeben.

Messungen: fiir Starlink u.a. Michel, F. et al. (2022), Mohan, N. et al. (2023), Raman, A. et al.
(2023), Tiwari, S. et al. (2023); die gemessenen Werte fiir die Uplink- und Downlink-Bandbreite
schwanken sehr stark je nach Experiment; die Daten in der Tabelle stammen aus Michel, F. et al.
(2022), Starlink Ookla in Abbildung 5.

Fir OneWeb Raman, A. et al. (2023). Allerdings wurde bei OneWeb die Latenz durch M-Lab
Speedtests ermittelt, was vermutlich mehr als nur die Strecke bis zum PoP umfasst. Diese Studie
enthalt keine Informationen zur Datenrate fur OneWeb.

wik

Um die einem Nutzer zur Verfigung stehenden Datenulbertragungsraten einordnen zu
koénnen, stellen wir auf die am Markt angebotenen Datenraten flir Kunden ab. Diese sind
in Tabelle 3-5 entsprechend der Fraunhofer-Studie (2021) zusammengestellt. Die Werte
fur einige der Anbieter lassen sich jedoch nicht ermitteln, weil es entweder noch kein
Angebot fur Endkunden gibt oder der Anbieter ohnehin nur auf kommerzielle Nutzer ab-
zielt, wie etwa OneWeb.92 So sind die angebotenen Dateniibertragungsraten lediglich
von Starlink konkretisiert. Um aus der vom Anbieter realisierten (Gesamt-)Kapazitat Nut-
zer-individuell zur Verfugung stehende Bandbreiten abzuleiten, fehlt es an belastbaren
Informationen.

92 Einen Datenpunkt fur die Latenz von OneWeb liefert Raman, A. et al (2023). In jener Studie wird Latenz
allerdings der RTT gleichgesetzt, so dass die Werte fiir die vorliegende Studie halbiert wurden.




DwiKk (D

62 Eignung Ubertragungstechnologien CONSULT

Abbildung 3-7: Verfluigbare Kapazitat durch LEO-Satelliten
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Diagramm 3: Uber Deutschland geschitzt verfiighare Kapazitit erdnaher Satelliten im Vorwértskanal. Das linke Diagramm
unterstellt die teilweise konkurrierende Nutzung durch andere Dienste iiber Wasser. Das rechte Diagramm unterstellt die
volistiandige Verfiigbharkeit der iiber Wasser vorhandenen Kapazitat fiir Nutzer in Deutschland.
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Diagramm 4: Uber Deutschland geschiitzt verfiighbare Kapazitit erdnaher Satelliten im Riickkanal. Das linke Diagramm

unterstellt die teilweise konkurrierende Nutzung durch andere Dienste iiber W. . Das rechte Diagramm unterstelit die
volistiandige Verfiigbarkeit der iiber Wasser vorhandenen Kapazitit fiir Nutzer in Deutschland.

Quelle: Fraunhofer-Studie (2021)

Aktuell scheint Starlink der einzige LEO-Satellitendienstanbieter flir Endkunden zu sein,
der in Deutschland verflgbar ist. Iridium, das erste LEO-basierte Kommunikationssys-
tem, setzt eher auf domanenspezifische (kommerzielle) Nutzer (wenn auch mit breitem
Dienstangebot), als dass es auf den Massenmarkt abzielt. Auch OneWeb adressiert kom-
merzielle Nutzer und kann dartber hinaus den Norden Deutschlands nicht abdecken. Fir
Amazon Kuiper und Telesat Lightspeed finden sich noch keine konkreten Angebote am
Markt, die sich bewerten lieRen. Starlink wird weitverbreitet genutzt (2 Millionen Nutzer
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weltweit93) und intensiv in vielen Studien erforscht (siehe Mohan, N. et al. (2023) fiir
einen aktuellen Uberblick) und kann eine Grundversorgung erbringen,%4 auch wenn ge-
legentlich kurze Dienstunterbrechungen zu beobachten sind.

Tabelle 3-6 listet die potentiell relevanten LEO-Konstellationen auf, und Abbildung 3-7
fasst die theoretisch Uber Deutschland verfigbaren Kapazitaten durch LEO-
Satellitenkonstellationen zusammen.

93 Jewett, R. (2023).

94 Die Angebote an kommerzielle Nutzer sind zwar auch fiir die Grundversorgung von Relevanz, jedoch
kénnen in Ermangelung o6ffentlicher Informationen Uber die Leistungsmerkmale keine Aussagen Uber
ihre Eignung getroffen werden.
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Tabelle 3-6: Geschatzt fur den Universaldienst verfugbare Kapazitaten aller erdnahen
Satelliten Uber Deutschland

Betreiber Komstel- Vorwariskamal', RackkamaP, Verfigharkeitl, Risiken

System latiom mominal, im Gbps momimal, in Gbps

SpaceX 17222 23,69 (28,91) 7,56 (9,34) Verfiigbar (6ffentliche Tedphase seit Marz 2021);
Sarlink dle Satelliten der Teilkondellation gestartet; Aus-

bau voraussichtlich bis Ende 2021 abgeschlossen

3|36x20 495 (10,17) 1,73 (3,96) Erste Satellitenstarts fur August 2021 geplant;
gescthatz 25% Verfigbarkeit Anfang 2022 und
100% bis Ende 2022

4]6x56, 2,51 (6,02) 1,02 (2,46) Este Satelliten gestartet. Aushau geschatzt bis

S4x43 Anfang 2023 abgeschlossen.

2[72x22 23,69 (28,91) 7,56 (9,34) Geschatzt 50% verfligbar 2024, vollsandig 2025
OneWeb 1]12x49 4,09 (10,76) 1,04 (2,65) Erste Satelliten gestartet; Ausbau voraussichtlich

bis Ehde 2022 abgeschlossen; luckenhafte
Abdeckung Gber Teilen Deutschlands; Angebot
richtet sich an Fmenkunden; Verfigbarkeit fiir
Universaldienst bewertet mit 20%

2|8x16 1,82 (3,91) 0,50 (1,11) Ausbau voraussichtlich bis Mitte 2023
abgeschlossen; Verfiigbarkeit fir Universaldienst
bewertet mit 20%

Amazon 117x34 6,88 (10,53) 265 (4,29) Este Satellitenstarts fiur Bhde 2021 und 2022

Kuiper erwartet; geschatzt ab 2023 verfigbar, jedoch
unsicher, ob Dienst in Deutschland angeboten
wird; Verfugbarkeit bewertet mit 50%

317x34 8,26 (10,20) 3,08 (3,91) Maglicher Aufbau und Verfiigbarkeit bis 2024;
wegen Unsicherheiten im Zeitplan und fehlenden
Informationen zu Rioritaten nicht bericksichtigt

Telesat 1|Rolar 0,83 (3,64) 0,43 (1,90) Maglicher Aufbau und Verfugbarkeit bis 2024;
unsicherer Zeitplan und Ananzierung, unsicher ob
Diengt in Deutschland angeboten wird;
Verfugbarkeit bewertet mit 10%

Summe (gesamt) 76,72 (113,05) 25,58 (38,52) Gesamte Kapazitat einschliefflich wahrscheinlich
nicht verfiigbarer Teilkongellationen

Summe (verfagbar) 60,13 (84,04) 19,70 (28,14) Geschatzt verfgbare Kapazitat

Tabelle 47: Geschilzi fir den Universaldienst vesfighare Kapazitat aller enduaken Sateliiten aber Destschiand.

Quelle: Fraunhofer-Studie (2021)

Praktische Erkenntnisse aus Mess-Studien zu LEO-Satelliten

Mit der Ankundigung von LEO-Satellitendiensten begannen Wissenschaftler, sich fur de-
ren — zu erwartende — Eigenschaften zu interessieren® 82, Die Markteinfiihrung von Star-
link ermdglichte es dann, die theoretischen Uberlegungen um praktisch gewonnene Er-
kenntnisse durch Messungen zu erganzen, so dass inzwischen eine Vielzahl von Studien
zur Leistungsbewertung von Starlink als Stellvertreter von LEO-basierten Satellitensys-
temen verfugbar sind. Diese sind naturlich mit gebotener Vorsicht zu betrachten: Zum
einen bildet jede Studie nur einen begrenzten Zeitraum der Beobachtung mit begrenzten
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Messpunkten ab, so dass sich die getroffenen Aussagen weder geographisch noch Gber
die Zeit verallgemeinern lassen. Zum anderen stellt Starlink ein sich im Aufbau befindli-
ches und sich standig weiterentwickelndes System dar. Ersteres bedeutet, dass Starlink
neue Satelliten im All platziert und somit Kapazitat und Reichweite ausbaut, gleichzeitig
aber auch die Anzahl der Nutzer steigt, im September 2023 auf die oben genannten 2
Millionen93, die ihrerseits um diese Kapazitat konkurrieren. Letzteres impliziert, dass sich
Starlink als geschlossenes Software-gesteuertes System darstellt, das beispielsweise
durch die Satellitenzuordnung und die Wegewahl den Internet-Verkehr jedes Nutzers be-
stimmt 96.97.88 ynd diesen jederzeit durch Einsatz anderer Algorithmen verandern kann.
Alle diese Faktoren kdnnen zu geanderten Leistungsmerkmalen fuhren. Dennoch gibt
diese Studie im Folgenden einen kurzen Einblick in ausgewahlte Messergebnisse zu
Starlink, moéglichst aus der jungsten Vergangenheit. Diese sind auch fur die bereits vor-
liegenden Untersuchungen nur als beispielhaft und nicht als reprasentativ zu verstehen.
Die Studie geht dabei kurz auf drei KenngrofRen ein: 1) die gemessene Latenz, 2) die
gemessene Bandbreite und 3) anhaltende Paketverluste als ungefahre Messgrofe fur
die Verflugbarkeit des Dienstes.

1) Latenz

Verschiedene Studien haben unabhangig voneinander Latenzmessungen uber Starlink
durchgeflhrt und/oder 6ffentlich verfigbare Daten von Messplattformen wie M-Lab aus-
gewertet. Wie oben in der Tabelle bereits angedeutet, ergibt sich fur Starlink fir Messun-
gen in Deutschland bzw. in Europa fir das Gros der Datenpunkte eine Umlaufzeit von 20
- 100 ms, also — vereinfacht berechnet halbiert — eine Latenz von 10 - 50 ms. Wie in
jedem Warteschlangen-basierten Best-Effort-Netz%8 sind hier Einfliisse durch Belastun-
gen des Netzes durch andere Nutzer mdglich. Abbildung 3-8 zeigt Ergebnisse von Mes-
sungen von einem Satellitenterminal®! und Abbildung 3-9 zeigt die Auswertungen von
Datensatzen von Messungen unter Nutzung der globalen Messplattform M-Lab99. In bei-
den Fallen werden jedoch die Messungen nicht zum PoP des Satellitendienstanbieters,
sondern zu verschiedenen Messpunkten im Internet durchgefuhrt, was zu hoheren La-
tenzen fuhrt. Der jeweils untere Teil der Grafik zeigt die (Verteilungen der jeweils) mini-
malen Messwerte (rote Linie unten in Abbildung 3-8). Die Grafiken veranschaulichen,
dass die Umlaufzeiten bei Satellitenterminals und Messzielen innerhalb Europas im All-
gemeinen deutlich unter 100 ms, die Latenzen also unterhalb von 50 ms liegen. Eigene
Messungen der Autoren zu Zielen in Europa nahe des PoPs von Starlink bestatigen diese
Beobachtungen.

95 Die Daten in Abbildung 1a von Tiwari, S. et al. (2023) legen ein starker als lineares Wachstum nahe.
96 LLC Starlink Services (2021).

97 Tanveer, H.B. et al (2023).

98 Vgl. Kulenkampff, G. et al. (2023); Kulenkampff, G. et al. (2024).

99 https://www.measurementlab.net.



https://www.measurementlab.net/

DwWK (Y

66 Eignung Ubertragungstechnologien CONSULT

Abbildung 3-8: Messungen der Umlaufzeit Uber Starlink von einem Satellitenterminal
zu verschiedenen Messpunkten in Europa, Singapur und den USA
(oben) und nur in Europa (unten)
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Quelle: https://www.measurementlab.net.
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Abbildung 3-9:  Umlaufzeit fur Starlink-Satellitenterminals nach einem M-Lab-
Datensatz: oben (aggregiert) und unten (Minima Uber die Zeit)
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Quelle: Mohan, N. et al. (2023).

2) Datenrate

Analog zu den Umlaufzeiten finden sich auch zu den erzielbaren Datenraten verschiedene
Studien, allerdings meist weniger umfassend, weil nicht alle verfigbaren Datensatze In-
formationen zum erzielten Durchsatz enthalten und auch nicht alle Messplattformen Un-
terstlitzung fiir derartige Messungen anbieten.100 Im Gegensatz zu Messungen der Um-
laufzeit — etwa durch PING — erfordern Durchsatzmessungen eine (kontrollierte) Gegen-
stelle zum Daten-Upload bzw. Download, die typischerweise nicht am PoP des Satelli-
tendienstbetreibers zur Verfugung steht und gesondert vorhanden sein muss. Als Orte
fur Gegenstellen bieten sich Datenzentren (etwa der Hyperscaler) in der Nahe der PoPs
an, beispielsweise in Frankfurt; jede Studie wahlt jedoch ihre eigenen Gegenstellen. So-
mit ergibt sich, dass ein zusatzliches Netzsegment — vom PoP zur Gegenstelle — in die
Messung einbezogen werden muss, was die Eigenschaften des Satellitenabschnitts ,ver-
falscht®: Umlaufzeiten erhdhen sich zwangsweise durch die zusatzliche Strecke und ge-
messene Datenraten kdnnen lastbedingt niedriger ausfallen, als sie durch den Satelliten-
dienstbetreiber zur Verfligung gestellt werden.

Die folgenden — ohnehin nur beispielhaften — Messergebnisse aus zwei Studien sind also
wiederum mit entsprechender Vorsicht zu betrachten, sind nicht zu verallgemeinern und

100 So bietet beispielsweise die Messplattform RIPE Atlas (https://atlas.ripe.net) Messungen der Umlauf-
zeiten und die Erhebung verschiedener anderer Daten an (etwa der Namensauflésung tiber DNS), stellt
aber allgemein keine Messungen und Daten fir erzielbare Datenraten bereit.
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lassen keine Vorhersagen zu. Die Ergebnisse stimmen aber beziiglich der erzielbaren
Datenraten sowohl im Downlink also auch im Uplink zuversichtlich, dass Starlink einen

Beitrag zur Grundversorgung leisten kann.

Abbildung 3-10 zeigt die kumulative Verteilung der gemessenen Datenraten im Up- und
Downlink von einem Satelliten-Terminal in Belgien: die rote Kurve zu einem Speedtest-
Server, die blaue zu einem HTTP/3-Server (die griine Kurve zeigt eine Vergleichsmes-
sung Uber einem geostationdren Satelliten eines kommerziellen Anbieters). Uber 95%
dieser Messungen ergeben eine Datenrate von mehr als 50 Mbps im Downlink und
5 Mbps im Uplink; die Autoren haben vergleichbare Ergebnisse bei ihren eigenen Mes-

sungen mit Satelliten-Terminals in Deutschland erzielt.

Abbildung 3-10: Durchsatzmessungen flr Datenraten im Up- und Downlink von einem
Starlink-Terminal in Belgien zu Ookla Speedtest-Servern101
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Quelle: Michel, F. et al. (2022).

Abbildung 3-11 zeigt das Verhalten flir Messungen von verschiedenen Standorten der
Satelliten-Terminals aus (oben), ebenfalls fir Uplink und Downlink sowie deren Auf-
schlisselung Uber die Zeit (Mitte, unten). Es wird bei dieser umfassenderen Betrachtung
ersichtlich, dass auch fir Europa (in diesem Fall Dublin) durchaus nicht nur Datenraten
oberhalb von 10 Mbps oder gar 50 Mbps gemessen wurden, wobei die Details zu den
einzelnen Satelliten-Terminals und deren punktueller Auslastungen nicht bekannt sind.
Eine Studie102 ermittelt fiir Terminals in London und Barcelona bessere Werte, zeigt aber
ebenfalls ein Spektrum von wenigen bis 300 Mbps fliir den Downlink und deutliche

Schwankungen uber die Zeit (Abbildung 6 ebenda).

101 Ookla (0.J.).
102 Kassem, M. M. et al. (2022).
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Abbildung 3-11: Durchsatzmessungen fur Datenraten im Up- und Downlink aus Mess-
daten des M-Lab, kumulativ (oben) und Uber die Zeit (Mitte, unten)
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Quelle: Mohan, N. et al. (2023).

Insgesamt ist Starlink also prinzipiell in der aktuellen Form in der Lage, die Vorausset-
zungen der TKMV fur die Grundversorgung zu erfullen. Allerdings finden sich sowohl bei
den Umlaufzeiten als auch bei den Datenraten im Uplink und Downlink signifikante
Schwankungen, auch wenn das Gros der Messdaten darauf hinweist, dass die geforder-
ten Datenraten meist erreicht oder deutlich Ubertroffen werden und die Latenzen typi-

scherweise unter 100 ms liegen.
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3) Verfugbarkeit

Die eben beschriebenen Schwankungen zeigen jedoch an, dass es sich bei Starlink um
ein sehr dynamisches System handelt, bei dem Terminals regelmafig Handover von ei-
nem Satelliten zum nachsten durchfuhren missen. Das kann u. a. zu Paketverlusten und
Veranderungen in der Latenz fUhren, was wiederum beides die Datenrate beeinflussen
kann. Ein Handover muss spatestens erfolgen, wenn das Terminal sich nicht mehr in der
Ausleuchtungszone des versorgenden Satelliten befindet. Allerdings werden aktuell die
Zuordnungen von Terminals zu Satelliten und auch die Wegewahl haufiger uberprift: Die
aktuellen Rekonfigurationsintervalle bei Starlink betragen 15 Sekunden, was auch zu den
beobachteten Schwankungen passt, vgl. Abbildung 3-12. Hier wird klar ersichtlich, dass
sich die minimale Latenz stufenweise von einem 15-Sekunden-Intervall zum nachsten
andert, was auch fur die Datenrate gilt. Bei letzterer sind auRerdem kurzfristig deutliche
LeistungseinbufRen an den Intervallgrenzen zu beobachten.

Abbildung 3-12: Schwankungen der Starlink-Leistungsmerkmale eines Satelliten-Ter-
minals in der EU (RTT, oben) und zweier Satelliten-Terminals in DE
und UK (RTT und Datenraten, unten)
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Quellen: Tanveer, H. B. et al (2023) (oben) und Mohan, N. et al. (2023) (unten).
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Das Starlink-System liefert keine unmittelbaren Einblicke in die Konnektivitat eines Sa-
telliten-Terminals, so dass Annaherungen fur einen Einblick genligen missen. Eine sol-
che Annaherung sind Paketverluste. Wahrend im Internet Paketverluste ein etabliertes
Signal fiir (kurzzeitige) Uberlast darstellen (denn diese treten auf, wenn Warteschlangen
in Routern zu lang werden) und damit allgegenwartig sind, lasst sich die Verflugbarkeit
eines Dienstes durch die Anzahl aufeinanderfolgender Paketverluste (engl. Loss Bursts)
untersuchen. Keine oder einzelne Paketverluste und kurze Loss-Bursts weisen auf nor-
male Funktion des Netzes hin, ldngere Loss-Bursts kdnnen hingegen auf einen voruber-
gehenden Ausfall der Verbindung hindeuten, etwa wenn wahrend eines Handovers keine
Daten gesendet oder empfangen werden kénnen.

Einigen Studien untersuchen Paketverluste auf der Basis eigener Messungen103.104.91
wobei dann die Protokolle TCP, UDP oder QUIC verwendet werden. Eine Arbeit105 stellt
in Abschnitt 3.2 der Studie Paketverluste von < 2% fest, wobei einzelne Loss-Bursts we-
niger als 1,5 ms (95%-il) bzw. 7,5 ms (99%-il) andauern. Die Autoren dokumentieren aber
auch, dass sie wiederholt (selten) Loss-Bursts beobachten, die Ianger als eine Sekunde
andauern. Die andere Studie196 dokumentiert kurzzeitig wiederholt auRergewdhnliche
hohe Paketverlustraten von bis zu 50%, wobei 12% der Messungen Paketverlustraten
von mehr als 5% aufweisen, was fir moderne Netze ungewdhnlich ist. Eine Korrelation
der Uhrzeiten der Messungen mit den Flugbahnen verschiedener Starlink-Satelliten zeigt
eine Korrelation und maogliche Ursache der kurzzeitig hohen Verlustraten: Diese treten
oft auf, wenn sich das Satelliten-Terminal am Rand der Ausleuchtungszone eines Satel-
liten befindet. Auch hier werden also gelegentlich Loss-Bursts beobachtet, die sich auf
Handover zwischen Satelliten zuriickfiihren lassen. Punktuelle Messungen der Autoren
bestatigen diese Ergebnisse. Meist werden alle Pakete empfangen; falls nicht kommen
individuelle Paketverluste in allen Studien klar am haufigsten vor (25% der Falle bei Mi-
chel, F. et al. (2022)). Loss-Bursts, die eine temporare Nichtverflgbarkeit bedeuten, fin-
den sich auch, sind aber deutlich seltener als Handover oder die von Starlink durchge-
fuhrten Rekonfigurationen im 15-Sekunden-Takt. Hinweise auf eine deterministische
Nichtverfugbarkeit bei jedem Satellitenwechsel finden sich weder in diesen Studien noch
in den Beobachtungen der Autoren, so dass Starlink trotz gelegentlich Iangerer Paket-
verluste im Regelbetrieb als Option fur die Grundversorgung in Frage kommt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass LEO-basierte Satellitenkonstellationen
fiir den Universaldienst prinzipiell einsetzbar sind, sofern die Konfiguration der Kons-
tellation eine vollstandige und kontinuierliche Ausleuchtung des Gebiets der Bundesre-
publik gewahrleistet. Je nach lokalen (geographischen) Gegebenheiten kann es aufgrund
von Hindernissen vorkommen, dass Nutzer den Dienst selbst innerhalb der Ausleuch-
tungszone nicht nutzen kénnen. Dartber hinaus kénnen Wetter und andere Umweltein-

103 Kassem, M. M. et al. (2022).
104 Michel, F. et al. (2022).
105 Michel, F. et al. (2022).
106 Kassem, M. M. et al. (2022).
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flisse zu Schwankungen der Leistungsfahigkeit fuhren, auch kurzzeitige Dienstunterbre-
chungen wurden beobachtet. Die grundsatzlichen Leistungsmerkmale der angebotenen
Internetzugangsdienste, insbesondere von Starlink, sind relativ zum Universaldienst je-
doch grofRzigig dimensioniert, so dass auch kleinere Leistungseinbufen die Internet-
Nutzung nicht wesentlich beeintrachtigen. Hinsichtlich der Latenzanforderungen lasst
sich ebenfalls festhalten, dass diese in den derzeit messbaren Konstellationen und ge-
genwartigen Auslastungen tendenziell erfillt werden kdénnen.
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4 Mobilfunkgestitzte Technologien

Mobilfunkgestitzte Netze lassen sich in erster Linie durch die verwendete Mobilfunk-
Technologie unterscheiden. Grundsatzlich sind hier die in Deutschland Verwendung fin-
denden Mobilfunkgenerationen relevant:

. 2G (GSM),
. 3G (UMTS),
. 4G (LTE) und
. 5G

Neben der verwendeten Mobilfunktechnologie der jeweiligen Generation (2G, 3G, 4G und
5G) ist ein weiteres, wichtiges Unterscheidungskriterium das verwendete Frequenzband.
Wahrend bei den alteren Mobilfunkstandards 2G und 3G die verwendeten Frequenzen
in einem engen, spezifischen Rahmen lagen, kénnen die neueren Mobilfunkstandards
4G und 5G vielfaltige Tragerfrequenzen nutzen. Aufgrund der mit den jeweiligen Fre-
guenzbandern einhergehenden deutlich unterschiedlichen Wellenausbreitungseigen-
schaften resultieren daraus spezifische Eigenschaften der Technologien hinsichtlich
maoglicher Reichweite und mdglicher Datenlbertragungsrate.

Eine Sonderform der mobilfunkgestiitzten Netze sind sogenannte ,High Altitude Platform
Stations (HAPS). Hierbei werden Mobilfunkbasisstationen und deren Antennen nicht
Uber stationare Masten betrieben, sondern in fliegenden, unbemannten Drohnen verbaut,
welche quasi-stationar in der Stratosphare positioniert werden. Wesentliche Unter-
schiede zu terrestrischem Mobilfunk sind hier die Reichweite im Sinne der ausgeleuch-
teten Flache und die erreichbare Datenubertragungsrate.

Als eine weitere Sonderform der mobilfunkgestitzten Netze werden Fixed Wireless Ac-
cess-Ldsungen betrachtet. Hierbei handelt es sich grundsatzlich um Mobilfunktechnik,
allerdings entfallt der Mobilitdtsaspekt, was im Detail zu veranderten Mdglichkeiten bei
der Antennentechnik fuhrt und damit Einfluss auf Reichweite und mégliche Dateniber-
tragungsraten hat.

Allen Mobilfunktechnologien ist gemein, dass die maximal technisch moglichen Band-
breiten zwischen Sendeanlage und Empfangsgerat zwar durch dufdere Einflisse wie To-
pologie und Entfernung sowie Oberflachen- und Wetterbedingungen determiniert wer-
den, es sich jedoch immer um ein Shared Medium handelt, bei welchem sich alle nutzen-
den Endgerate (prazise: die aktiven Endgerate in einem Sektor einer Funkzelle) die vor-
handene Bandbreite untereinander teilen missen.



Mwk D

74 Eignung Ubertragungstechnologien CONSULT

4.1 Allgemeine Eigenschaften mobilfunkgestiitzter Technologie

4.1.1 Netzkomponenten und Aufbau mobilfunkgestutzter Technologie

Bei den mobilfunkgestitzten Technologien handelt es sich um eine Funkverbindung zwi-
schen den im Regelfall mobilen Endgeraten und den Antennen der Basisstationen.107
Zur Verbesserung der Reichweite und Umgehung von Hindernissen werden die Anten-
nen erhdht montiert, meistens auf Masten, Tirmen oder entsprechend hohen Gebauden.
Bei den Gebauden kann es sich um Hauser, aber auch andere Bauwerke wie z. B. Ge-
treidesilos oder Windkraftanlagen handeln. Ab der Antenne liegt in der Regel eine Lei-
tungsverbindung zur Basisstation vor, die von dort weiter bis ins Kernnetz fuhrt. Diese
Anbindungen mussen spatestens ab 5G in Glasfaser ausgefuhrt sein, um die hohen Da-
tenmengen transportieren zu kdnnen. Alternativ kann ein Teil der Strecke zwischen der
Basisstation und dem Kernnetz auch Uber Richtfunk ausgefihrt sein. Dies erfolgt jedoch
i. d. R. nur noch in Ausnahmefallen, z. B. bei schwierigem Gelande (Gebirge, Tal, ...).

Abbildung 4-1:  Darstellung Mobilfunk allgemein

Antenne(n)

Mast/Turm/Gebaude Endgerite

Backhaul @

Endgerdte .
Basestation

Quelle: wik

Die Reichweite der Funkverbindung ist primar von der verwendeten Frequenz abhangig.
Generell haben niedrige Frequenzen eine hdhere Reichweite, jedoch ist die Bandbreite
im Rahmen der Moglichkeiten der verwendete Mobilfunktechnologie bei niedrigen Fre-
quenzen geringer, weil weniger Frequenzbldcke zur Verfigung stehen. Eine weitere Ei-
genschaft von niedrigen Frequenzen ist die bessere Durchdringung von Gebauden. Die
nachfolgende Grafik verdeutlicht die Zusammenhange zwischen Frequenz und Reich-
weite am Beispiel 5G.

107 HAPS bilden hier — wie bereits erlautert — eine Ausnahme, da die Basisstation in diesem Sonderfall
nicht stationar ist.
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4.1.2 Technologie, Frequenz und Erstreckung als Bestimmungsfaktoren der
Leistungsfahigkeit von Mobilfunktechnologien

Der Zusammenhang zwischen der an einer Antenne eingesetzten Frequenz und der er-
zielbaren Reichweite ist in der nachfolgenden Abbildung am Beispiel von 5G dargestellt.
Sie illustriert die abnehmende Reichweite mit steigender Frequenz.

Abbildung 4-2: Zusammenhang Frequenz-Reichweite am Beispiel 5G

5G Sendgmast

: Bi . 10k
700 MHz: Bis ca m 2 GHz: Bis ca. 3km

3,6 GHz: Bis ca. 1000m ohne Y| " 26 GHz: Bis ca. 300m ohne
und 2,5km mit Beamforming und 1km mit Beamforming

Oammm 45 GHZ - 3,6 GHz

- 2GHz | 00 MHz

Quelle: https://Itemobile.de/5g-sendereichweiten-mit-unterschiedlichen-frequenzen/

Auch innerhalb der Reichweite ist die Bandbreite nicht konstant, sondern nimmt zum Zell-
rand hin ab. Grund dafur ist die mit der Entfernung von der Antenne abnehmende speki-
rale Dichte, wie in der folgenden Abbildung verdeutlicht.

Abbildung 4-3: Mit zunehmendem Abstand von der Zellmitte (Antenne) abnehmende
Bandbreite
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from the base station
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Quelle: Ericsson Mobility Report November 2012
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Dieses Phanomen kann durch eine zusatzliche Versorgung desselben Endgerates aus
den Nachbarzellen zumindest teilweise kompensiert werden, setzt aber eine entspre-
chende Zelldichte und -tberlappung voraus. Auch technische MalRnahmen, wie die Ver-
anderung von Neigungswinkeln oder Beamforming der Sektorantennen und MIMO koén-
nen unterstiitzen.108 Siehe hierzu auch Kapitel 4.4 ,4G — Realisierungen® und Kapitel 4.5
,0G — Realisierungen®.

Die ublicherweise genannten Reichweiten von Mobilfunktechnologien beziehen sich auf
die Wahrscheinlichkeit, eine stabile Verbindung zum Netz am Zellrand aufzubauen (so-
genannte ,Einbuchungsschwelle®), geben aber keinen Aufschluss darlber, welche Da-
tenraten dann erreichbar sind.

Ein Versuch, die Zusammenhénge von Frequenz und Reichweite, also der Wellenaus-
breitung zu beschreiben, finden sich im sogenannten Okumura-Hata-Modell.199 Das Mo-
dell beschreibt die Wellenausbreitung fur unterschiedliche Umgebungen (Freiflachen,
verschiedene WohngebietsgréRen) bis zu einer Frequenz von 1,5 GHz. Die dem Modell
zugrundeliegenden Algorithmen wurden tatsdchlich durchgefiihrten Tests angenahert.

Fir eine Frequenz von 700 MHz, einer Sendeleistung von 50W110, einer Distanz von
10 km, einer Antennenhdhe von 30 m und einer Endgeratehdhe von 1,5 m ergibt sich der
in der folgenden Abbildung dargestellte Zusammenhang.

108 Plickebaum, T. (2023).
109 Circuit Design (0.J.).
110 Itemobile.de (0.J.).
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Abbildung 4-4:  Okumura-Hata-Kurve 700 MHz, 50W

Okumura-Hata Kurve
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Empfangsleist

Entfernung(km)

Quelle: Circuit Design (0.J.).

Zur Abschatzung der moglichen frequenzabhangigen Reichweite unter Einhaltung der
technischen Mindestanforderungen gemall TKMV kann unter Verwendung des Oku-
mura-Hata-Modells und des daraus abgeleiteten Pfadverlustes111 ein Zusammenhang
mit der Distanz zwischen Sender und Empfanger hergestellt werden. Hierzu missen je-
doch zahlreiche Annahmen getroffen werden:

Anwendung fir bebaute Gebiete (,small and medium sized city*)
Antennenhéhe Sender 30 m und Empfanger 2 m

Sendeleistung 5G 50W = 47dBm, Antennengewinn 10dB
Spektrale Effizienz 5 bit/s/Hz112

Empfangerempfindlichkeit -96dB

Bertcksichtigung des Spektrums der DTAG, keine Berlcksichtigung von MIMO-
Gewinnen, Carrier-Aggregation und Beamforming

Keine Berlicksichtigung von Sharing > Kapazitat ist fir Grenznutzer ,reserviert”

Daraus ergeben sich bei Einsatz des vollstandigen zur Verfiigung stehenden Spektrums
fur die Bereitstellung von 10 Mbps im Download und 1,7 Mbps im Upload Reichenweiten
von etwa:

111 RF Wireless World (0.J.).
112 Qualcomm (2020).
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e ca. 3.500 m bei 900 MHz, Einbuchungsschwelle ca. 6.200 m

e ca.2.900 m bei 1.800 MHz, Einbuchungsschwelle ca. 3.700 m

e ca.2.000 m bei 2.600 MHz, Einbuchungsschwelle ca. 2.900 m

e ca. 1.600 m bei 3.600 MHz, Einbuchungsschwelle ca. 2.200 m

e ca. 1.100 m bei 6.000 MHz, Einbuchungsschwelle ca. 1.500 m

e ca. 400 m bei 26.000 MHz, Einbuchungsschwelle ca. 500 m
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Zusammenhange zwischen der Distanz zwischen
Mobilfunkgerat und Senderstandort und der geschatzten erreichbaren Bandbreite in Ab-

hangigkeit von der Tragerfrequenz, unter Verwendung der angegebenen Annahmen und
Parameter fir 5G.

Abbildung 4-5:  Abschatzung der Reichweite zur Erzielung der in der TKMV vorgege-
benen Datenubertragungsraten (10 Mbps Downstream und 1,7 Mbps
Upstream)
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Quelle: wik, Berechnung des Pfadverlusts auf Basis von RF Wireless World (0.J.).

Auch die niedrigen Frequenzen sind grundsatzlich geeignet die Anforderungen der TKMV
zu erfullen, wenn hier ausreichende Bandbreiten verfugbar sind.

Ein rein qualitativer Vergleich der Zusammenhange zwischen Datenrate und Entfernung
ist auch in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4-6:  Qualitativer Zusammenhang zwischen Datenrate und Reichweite

5G - Datenrate versus Reichweite (bei vergleichbarer Sendeleistung)

Datenrate

—_—

2 3 4 5 6 a8 9 10

e 700 MHz 3,4 GHz - 3,8 GHz 26 GHz / 28 GHz Reichweite in km

Quelle: Informationszentrum-mobilfunk.de (2022).

4.1.3 VerflUgbares Spektrum als Bestimmungsfaktor der Leistungsfahigkeit

Darlber hinaus ist auch noch relevant, welches Spektrum dem jeweiligen Anbieter zur
Verfligung steht bzw. in der jeweiligen Zelle auch eingesetzt wird. Je mehr Spektrum ein
Anbieter in einer Funkzelle zur Verfligung hat, umso mehr Bandbreite kann (z. B. Uber
Kanalblindelung) auch zur Verfiigung gestellt werden. Das Spektrum bezeichnet hier den
tatsachlich durch dem Mobilfunkanbieter nutzbaren Frequenzbereich, welcher (blicher-
weise versteigert wird.

Die tatsachlich bei einem Nutzer ankommende Datenrate ist sowohl von (allen!) oben
genannten Faktoren als auch von der Nutzung innerhalb der Mobilfunkzelle abhangig. So
ist nicht nur die Anzahl der aktiven Endgerate von Bedeutung, sondern auch deren Auf-
enthaltsort bzw. Verteilung innerhalb der Zelle. Im Extremfall kann die gesamte Kapazitat
einer Mobilfunkzelle bendtigt werden, um nur einen Nutzer am Zellrand mit ausreichender
Datenrate versorgen zu kdnnen, welche ansonsten zur Versorgung einer Vielzahl von
Nutzern in naherer Umgebung zum Senderstandort mit gleicher Datenrate ausreichend
ware. Dies ware theoretisch nur dann maglich, wenn sich kein weiterer aktiver Nutzer
innerhalb der Zelle aufhalt, da sonst die Zusammenhange des Sharing gelten.113 Prak-
tisch lasst sich also keine generell gliltige Aussage zur moéglichen Datenrate in einem
bestimmten Abstand zu einem auf einer bestimmten Frequenz sendenden Mobilfunkan-
tenne machen.

113 Konkret bedeutet dies, dass ein Nutzer, welcher sich am Zellrand aufhalt, mehr Bandbreite beansprucht
als ein Nutzer in der Nahe der Sendeantenne, auch bei identischer Datenrate.
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4.1.4 Exogene Bestimmungsfaktoren der Leistungsfahigkeit
Weiteren Einfluss auf die Reichweite haben neben der

e eingesetzten Mobilfunktechnologie (spektrale Effizienz) jedoch auch Faktoren
wie

¢ Bebauungsstruktur (hohe Gebaude oder dichte Bauweise),

o Topografie der Landschaft (Hlgel oder Berge),

¢ eventuell vorhandene Vegetation (Baume oder Wald),

o die Sende- und Empfangsleistung (Mobilfunkbasisstation und Mobilfunkgerat)
und sogar

o Wettereinfliisse (Nebel, Starkregen oder Hagel).114

Diese Einflisse wirken sich bei hohen Frequenzen immer starker aus und werden vom
Faktor Entfernung zwischen Sender und Empfanger zusatzlich GUberlagert. Weiterhin re-
duziert sich die Reichweite, wenn eine Versorgung innerhalb von Gebauden erfolgen soll,
weil Materie zusatzlich dampfend auf elektromagnetische Wellen wirkt.

4.1.5 Sharing in Mobilfunknetzen

Das Sharing bezieht sich bei den Mobilfunktechnologien immer auf die gleichzeitige Nut-
zung des verfugbaren Spektrums einer Senderantenne. Im Gegensatz zu den Festnetz-
technologien ist hier aber nicht nur die reine Anzahl der gleichzeitigen (aktiven) Nutzer
relevant und deren konkretes Nutzungsverhalten, sondern auch deren Distanz zur Sen-
derantenne. Je naher sich ein Nutzer an der Sendeantenne aufhalt, umso mehr Band-
breite kann genutzt werden. Dies vermindert zwar die fur andere Nutzer zur Verfigung
stehende Bandbreite, jedoch bleibt auch mehr Bandbreite fur andere Nutzer verfugbar.

4.2 2G - Realisierungen

4.2.1 2G - Charakterisierung von Realisierungsformen

Der Mobilfunk der 2. Generation (2G — GSM — Global System for Mobile Communica-
tions) ist die erste digitale leitungsvermittelte Mobilfunktechnologie in Deutschland. Die
zuerst moglichen Datenubertragungsverfahren waren CSD (Circuit Switched Data) und
SMS (Short Message Service). Spater wurden die Datenraten erhdéht (GSM-Phase-2)
indem auf die Fehlerkorrektur der Daten verzichtet wurde. Dies flihrte im Gegenzug aber
zu einer Reduktion der Verbindungsqualitat. 115 Darauffolgend wurde in der GSM-Phase-

114 umlaut communications GmbH & WIK-Consult GmbH (2022).
115 Elektronik-Kompendium.de (0.J., c).
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2+ eine Kanalblindelung von bis zu 8 Kanalen ermoglicht, um die Datenraten weiter zu
erhdhen (HSCSD - High Speed Circuit Switched Data). Bei diesen DatenlUbertragungs-
verfahren werden tatsachliche digitale Verbindungen mit fest reservierter Bandbreite zwi-
schen dem Mobilfunkgerat und einem Gateway aufgebaut. Die Abrechnung erfolgte nach
Zeit und nicht nach Datenvolumen. Dies bedeutet praktisch, dass fir jede Internetnutzung
auch eine Verbindung aufgebaut werden muss. Durch diese Eigenschaft handelt es sich
bei CSD und HSCSD nicht um ein Shared Medium, da jedem Nutzer die volle Bandbreite
der Verbindung exklusiv zur Verfigung steht. Die GSM-Mobilfunknetze in Deutschland
verwenden Frequenzen in den Bandern 900 MHz und 1.800 MHz.

Etwa ab dem Jahr 2000 wurde der verbindungslose und paketorientierte Datendienst
GPRS (General Packet Radio Service)116 als Dateniibertragungsverfahren im GSM-Netz
eingefuhrt. Dieser ermdglicht erstmals, eine dauerhafte Internetverbindung aufrecht zu
erhalten. Die Abrechnung erfolgt nun nicht mehr nach Zeit, sondern nach Datenvolumen.
Die zur Verflgung stehende Bandbreite einer Funkzelle kann bei Bedarf nun von allen
Nutzern genutzt werden, muss aber auch von allen Nutzern geteilt werden: Shared Me-
dium. Hierdurch kann die Kapazitat aber insgesamt besser ausgenutzt werden. Es ist
eine Kanalblndelung von bis zu 8 Kanalen moglich. Die mdglichen Datenraten erhdhen
sich durch GPRS erneut.

Etwa ab dem Jahr 2006 wurde mit EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)117
ein Verfahren eingefiihrt, welches die Datentbertragungsverfahren GPRS und HSCSD
im GSM-Netz beschleunigt. Hierzu mussten die Basisstationen umgerustet und die Sen-
deverstarker angepasst werden. Zwar ist auch bei EDGE eine Kanalbindelung mdglich,
aber die Steigerung der Datenraten wurde hierbei durch eine Optimierung der Modulie-
rung erreicht, wodurch mehr Bit/s pro Kanal Ubertragen werden kdnnen, was zu einer
etwa dreifachen Ubertragungsrate pro Kanal flhrt.

Auler dem Datenlbertragungsverfahren CSD sind die Netze der 2. Mobilfunkgeneration
auch fur Telefonie, SMS und frihe loT Anwendungen weiterhin in Deutschland aktiv. Der
Ausbau der 2G Netze in Deutschland liegt bei etwa 99,68% der Flache118.

116 Elektronik-Kompendium.de (0.J., b).
117 Elektronik-Kompendium.de (0.J., d).
118 BNetzA (0.J., a).
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4.2.2 2G - Konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter
Die nachfolgende Tabelle stellt die Qualitatsparameter der 2. Mobilfunkgeneration dar.

Tabelle 4-1:  Qualitatsparameter 2. Mobilfunkgeneration

E] -
. ) Bandbreite Bandbreite "‘fe" Latenz Eignung
Ubertragungs-Technik down u Beschrankung (Delay) Grundversorgung?
2 (Reichweite) . BIEE
MobilFunk [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [ms]
in, D L icht hinreich
2G-GSM (CSD) 0,0144 0,0144 35.000 >500 neln', ater'nrat'e u aFenz nicht hinreichend,
Dienst wird in D nicht mehr angeboten
2G-HSCSD 0,0432 0,0288 35.000 5500 nein-, DaterTrat‘e u Lajtenz nicht hinreichend,
Dienst wird in D nicht mehr angeboten
2G-GPRS 0,0536 0,0268 35.000 >500 nein, Datenrate u Latenz nicht hinreichend
2G-EDGE 0,2368 0,1184 35.000 >300 nein, Datenrate u Latenz nicht hinreichend

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fiir den im Gbrigen Gutachten verwendeten Begriff
,Datenubertragungsrate”.

Quelle: Elektronik-Kompendium.de (o0.J., ¢)

Alle 2G-Technologien sind fir eine Mindestversorgung ungeeignet, da sowohl die Daten-
raten als auch die Latenzen den aktuellen Anforderungen nicht gentgen.

4.3 3G - Realisierungen

4.3.1 3G - Charakterisierung von Realisierungsformen

Der Mobilfunk der 3. Generation (3G — UMTS — Universal Mobile Telecommunications
System)119 ist die zweite digitale und erste vollsténdig paketvermittelte Mobilfunktechno-
logie in Deutschland, basierend auf dem Internetprotokoll. Allerdings wurde das UMTS-
Netz 2021 in Deutschland abgeschaltet und durch die neueren und effizienteren Mobil-
funkgenerationen 4G und 5G ersetzt. Die UMTS-Mobilfunknetze in Deutschland verwen-
deten Frequenzen in den Bandern zwischen 1.900 MHz und 2.100 MHz. In der ersten
Ausbaustufe lagen die Datenraten nur wenig oberhalb der mit GSM-EDGE mdglichen.
Eine Besonderheit war der vom Nutzer wahrgenommene ,Ramp-Up“ bei Datenverbin-
dungen Uber das UMTS-Netz. Zwar war eine standige Verbindung mit dem Internet vor-
handen, jedoch fiel die Prioritdt des Nutzers (gegeniiber anderen Nutzern in der Zelle)
bei Nichtnutzung, und bei neu einsetzendem Datenverkehr dauerte es etwa 2 bis 3 Se-
kunden, bis die gesamte mogliche Bandbreite wieder zur Verfugung stand. Dies wurde
als Latenz wahrgenommen. Auch im UMTS-Netz teilten sich alle Nutzer in einer Zelle die
verfugbare Bandbreite: Shared Medium.

119 Elektronik-Kompendium.de (0.J., c) und Elektronik-Kompendium.de (o0.J., a).
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Ein erste Verbesserung erfuhr das UMTS-Netz ab etwa 2002 mit der EinfUhrung von
HSPA (High Speed Packet Access)120. Durch eine optimierte Modulation und die Nut-
zung mehrerer paralleler Datenstrome konnten die Datenraten vervielfacht werden. Die
Verbesserungen wurden in zwei getrennten Protokollzusatzen definiert:

e HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) fir den Downlink
e HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) fur den Uplink

Durch diese Verbesserungen wurden die Datenlast in der Basisstation optimiert und die
Reaktionszeiten des UMTS-Netzes verbessert.

Eine weitere Verbesserung erfuhr das UMTS-Netz ab etwa 2007 mit HSPA+ (HSPA Evo-
lution)121. Durch die Einfiihrung verbesserter Modulationsverfahren (QAM — Quadratur-
Amplituden-Modulation)122 und die Nutzung von MIMO-Antennen (Multiple Input Multiple
Output) — es kdnnen dann mehrere Antennen parallel genutzt werden — konnten die Da-
tenraten nochmal um ein Vielfaches gesteigert werden und — zumindest theoretisch —
Datenubertragungsraten vergleichbar zu der von ADSL2+ ermdglicht werden. Bei
HSPA+ findet also nicht nur eine Kanalblndelung statt, sondern auch eine gleichzeitige
Mehrfachnutzung von Kanélen. Zur Nutzung von HSPA+ mussten die Basisstationen
weiter aufgeristet werden und auch die Mobilfunkgerate mussten diese Technik unter-
stutzen.

4.3.2 3G - Konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter
Die nachfolgende Tabelle stellt die Qualitatsparameter der 3. Mobilfunkgeneration dar.

Tabelle 4-2:  Qualitatsparameter 3. Mobilfunkgeneration

. ) Bandbreite Bandbreite Langen- Latenz Eignung
Ubertragungs-Technik down u Beschrankung (Delay) Grundversorgung?
2 (Reichweite) W (BEEE
MobilFunk [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [ms]
in D L - —
3G-UMTS 0,384 0,128 20.000 200 neln', ater.nrat.e u a.tenz nicht hinreichend,
Dienst wird in D nicht mehr angeboten
3G-HSPA 72 36 20.000 <200 nem', Daten.rat? u La.tenz nicht hinreichend,
Dienst wird inD nicht mehr angeboten
3G-HSPA+ 42,2 115 20.000 <200 _ nein, Latenz zu hoch,
Dienst wird in D nicht mehr angeboten

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fir den im tibrigen Gutachten verwendeten Begriff
,Datenubertragungsrate”.

Quelle: Elektronik-Kompendium.de (0.J., ¢)

120 Elektronik-Kompendium.de (0.J., f).
121 Elektronik-Kompendium.de (0.J., g).
122 Hierbei werden zwei amplitudenmodulierte Signale in einem Kanal kombiniert.
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Alle 3G-Technologien sind fur eine Mindestversorgung ungeeignet, da diese in
Deutschland nicht mehr eingesetzt werden.

4.4 4G - Realisierungen

4.41 4G - Charakterisierung von Realisierungsformen

Der Mobilfunk der 4. Generation (4G — LTE — Long Term Evolution)123.124 ist die dritte
digitale Mobilfunktechnologie in Deutschland und eine Weiterentwicklung von UMTS.
Wahrend die vorhergehenden Mobilfunkgenerationen noch fur beides, sowohl fur die Te-
lefonie als auch flr die DatenUbertragung ausgelegt waren, fokussiert LTE vollstandig
auf die Ubertragung von Daten auch fiir die Sprachiibertragung mit VolP (Voice over IP),
hier VoLTE (Voice over LTE) genannt. Ziele der Weiterentwicklung sind die Verringerung
des Stromverbrauchs der Basisstationen und schnelles mobiles Internet. Als wichtigste
neue Funktionen sind CA (Carrier Aggregation)125 und eine verbesserte Nutzung von
Multi-Antennentechniken (MIMO) zu nennen. Auch bei LTE mussen sich die Nutzer einer
Zelle die verfugbare Bandbreite teilen, d. h., auch hier handelt es sich um ein Shared
Medium. Die LTE-Mobilfunknetze in Deutschland verwenden Frequenzen in den Bandern
800 MHz, 1.800 MHz, 2.000 MHz und 2.600 MHz. Die groRten Reichweiten sind hierbei
mit den niedrigen Frequenzen zu erreichen, welche entsprechend auch in eher [&ndlichen
Regionen eingesetzt werden. Allerdings sind dann nicht die maximal mdglichen Band-
breiten zu erzielen. Die hdheren Frequenzen dagegen finden eher in urbanen Gebieten
Anwendung, da ihre Reichweite begrenzt ist, dafur aber die maximal moglichen Band-
breiten erreicht werden kdnnen. Demzufolge ist auch die Dichte an Antennenstandorten
bei niedrigen Frequenzen geringer, bei hohen Frequenzen hoher. Die Kapazitat einer
Funkzelle liegt bei etwa 200 aktiven Nutzern je 5 MHz.

Eine erste Erweiterung von LTE zu LTE-A (LTE Advanced)126 erfolgte etwa im Jahr 2014.
Durch Tragerblndelung (Carrier Aggregation), der Nutzung von bis zu 8 Antennen
(MIMO) und einer Verbesserung der spektralen Effizienz127 konnte die Empfangsband-
breite erheblich vergréRert werden. Die Kapazitat einer Funkzelle konnte auf etwa 600128
aktive Nutzer je 5 MHz gesteigert werden.

123 Elektronik-Kompendium.de (0.J., c): Datenlbertragung im Mobilfunk [Blog], https://www.elektronik-
kompendium.de/sites/kom/0910141.htm und Elektronik-Kompendium.de (0.J., €): LTE - Long Term
Evolution [Blog], https://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/1301051.htm).

124 Plickebaum, T. (2023).

125 Hierbei werden mehrere Frequenzbldcke parallel zur Datenlibertragung genutzt.

126 Elektronik-Kompendium.de (0.J., h).

127 Darunter versteht man das Verhaltnis zwischen Datenlibertragungsrate [Bit/s, Bps] und der Bandbreite
des Signals [Hz]. Je hoher die spektrale Effizienz, umso mehr Daten kénnen Gbertragen werden.

128 Dies bezieht sich lediglich auf die Spezifikation von LTE-A und sagt aus, dass diese Anzahl aktiver
Nutzer gleichzeitig vom System verwaltet werden kdnnen und lasst keinen Riickschluss zu, mit welchen
Datenilibertragungsraten die Nutzer versorgt werden kénnen. Aktiv ist hier im Sinne von "im Netz ein-
gebucht" zu verstehen.
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Eine zweite Erweiterung von LTE-A zu LTE-A pro129 erfolgte etwa im Jahr 2017. Ziel war
es, Ubertragungsgeschwindigkeiten von bis zu 1 Gbps zu erreichen. LTE-A pro wird als
Zwischenschritt in Richtung 5G verstanden und wird daher haufiger als 4.5G bezeichnet.
Auch in diesem Schritt konnte durch Verbesserung der Tragerbindelung (Carrier Aggre-
gation) und einer weiteren Verbesserung der spektralen Effizienz die Empfangs- und
auch Sendebandbreite erheblich vergrélRert werden. Wie auch bei LTE und LTE-A teilen
sich die Nutzer einer Zelle die verfigbare Bandbreite (Shared Medium).

Die Netze der 4. Mobilfunkgeneration sind weiterhin in Deutschland aktiv. Der Ausbau
der 4G-Netze in Deutschland liegt bei etwa 96,88% der Flache130,
4.4.2 4G - Konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter

Die maximal mdglichen Datenubertragungsraten haben sich im Laufe der Evolution von
LTE zu LTE Advanced Pro signifikant erhdht, Reichweiten und Latenzen bleiben stabil.

Tabelle 4-3: Qualitdtsparameter 4. Mobilfunkgeneration

.. ) Bandbreite Bandbreite La"‘fe"' Latenz Eignung
Ubertragungs-Technik down u Beschriankung (Delay) Grundversorgung?
P (Reichweite) W L
MobilFunk [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [ms]
4G-LTE 300 75 10.000 50 ja
4G-LTE adv. 600 75 10.000 50 ja
4G-LTE adv. Pro 1000 500 10.000 50 ja

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fir den im UGbrigen Gutachten verwendeten Begriff
,Datenubertragungsrate®.

Quellen: Elektronik-Kompendium.de (o0.J., ¢)
Elektronik-Kompendium.de (0.J., e)
Elektronik-Kompendium.de (o0.J., h)
Elektronik-Kompendium.de (0.J., i)

Plickebaum, T. (2023)
umlaut communications GmbH & WIK-Consult GmbH (2022).

Alle 4G-Technologien sind vom Grundsatz her fir eine Mindestversorgung nach TKMV
geeignet. Jedoch sind bei jedem Einzelfall die Rahmenbedingungen zu Uberprufen, ggf.
sind auch konkrete Messungen in der betreffenden Mobilfunkzelle notwendig.

129 Elektronik-Kompendium.de (0.J., i).
130 BNetzA (0.J., a).
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Die in der Tabelle 4-3 dargestellten Datenlibertragungsraten sind im Einzelfall ab-
hangig vom eingesetzten Spektrum des jeweiligen Mobilfunkanbieters. Die Reich-
weiten beziehen sich auf die niedrigen Frequenzbander. In den hdheren Fre-
quenzbandern sind deutlich niedrigere Reichweiten zu erwarten:

Abbildung 4-7:  Abschatzung der Reichweite zur Erzielung der in der TKMV vorgege-
benen Datenubertragungsraten (10 Mbps downstream und 1,7 Mbps
upstream)

Abschétzung der verfligbaren Bandbreite
50

Trager- T Parameter Annahme
Bandbreit i
5 frequenz anchretle|  atenrate Sendeleistung [W] 50
[MHz] [MHz] [Mbit/s] Sendeleistung [dBm] 47
o 700 10 150 Antennengewinn [dB] 10
800 10 300 Antennenhdhe Sender [m] 30
900 15 225 Empfangerempfindlichkeit [dB] -96
35 - -
1.800 30 275 Antennehdhe Empfanger [m] 2
2100 10 225 Spektrale Eiffizienz [bit/s/Hz]
30
2.600 25 225

4G DTAG
Annahme

Bandbreite [MBit/s]
N N
o (5]

-
v

10

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Distanz [m]

—— 700 MHz 800 MHz 900 MHz 1800 MHz ~=———2100MHz =——2600MHz =——10Mbit/s ——1,7MBit/s

Quelle: wik, Berechnung des Pfadverlusts auf Basis von https://www.rfwireless-world.com/calculators/Hata-
model-path-loss-calculator.html

4.5 5G - Realisierungen

4.5.1 5G — Charakterisierung von Realisierungsformen131 132

Etwa im Jahr 2019 wurde in Deutschland mit dem Aufbau der 5G-Netze begonnen. Zu-
nachst wurde hierbei vorwiegend auf die bestehende 4G-Infrastruktur aufgesetzt, da in
einem ersten Schritt die 5G-Funktechnik an das bereits bestehende 4G-Kernnetz ange-
bunden wird. Diese Variante wird auch 5G NSA (Non-Stand-Alone) bezeichnet. In den
5G NSA-Netzen werden also zunachst noch keine zusatzlichen Dienste oder Funktionen

131 umlaut communications GmbH & WIK-Consult GmbH (2022).
132 Pluckebaum, T. (2023).
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angeboten, sondern es werden zusétzliche Ubertragungskapazitaten geschaffen, was
auch als eMBB (Enhanced Mobile BroadBand) bezeichnet wird.

Die neuen Fahigkeiten eines vollstandigen 5G-Netzes (5G-Funktechnik & 5G-Kernnetz)
wie URLLC (ultra Reliable Low Latency Communication) oder Network Slicing werden
erst in einem nachsten Schritt ermdglicht, auch 5G SA (Stand-Alone) genannt, siehe Ab-
bildung 4-4. Hierzu werden, nachdem das Kernnetz auf 5G aufgerlstet wurde, die 5G
NSA-Basisstationen auf 5G SA umgestellt.

Das Vorgehen in den zwei skizzierten Schritten scheint umstandlich, bietet aber praktisch
den Vorteil, dass neu errichtete 5G-Funkzellen sofort Uber das 4G-Kernnetz ihren Betrieb
aufnehmen kénnen und damit zusatzliche Kapazitaten zur Verfliigung stellen, wahrend
parallel das 5G-Kernnetz aufgebaut werden kann. Die nachfolgende Abbildung zeigt die
beiden Varianten. Die Bezeichnung NR (New Radio) bezeichnet hierbei die 5G-Funk-
technik.

Abbildung 4-8: 5G Non-Stand-Alone (NSA) und Stand-Alone (SA)

5G NSA 5G SA

—(‘A’) (‘A’)

4GRAN  5G RAN (NR) 5G RAN (NR)

5G NSA-compatible device 5G SA-compatible device

Quelle: ,Rakuten Mobile Successfully Verifies Data Transfer on 5G Standalone Mobile Network”, verfiigbar
unter: https://corp.mobile.rakuten.co.jp/english/news/press/2021/0712 01

Bei den neuen Funktionen, welche erst mit der Fertigstellung der vollstandigen 5G-Infra-
struktur (5G SA), handelt es sich insbesondere um:

e Sehr hohe mobile Datenlbertragungsraten (eMBB — enhanced Mobile Broad-
Band)


https://corp.mobile.rakuten.co.jp/english/news/press/2021/0712_01
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e Hohe Zuverlassigkeit und kurze Latenzzeiten (URLLC — ultra Reliable Low La-
tency Communication)

e Groflte Anzahl direkt kommunizierender Endgerate (mMTC — massive Machine
Type Communication)

Die nachfolgende Abbildung und Tabelle stellen die neuen Anwendungsfelder (eMMB,
mMTC, uRLLC) dar, welche durch 5G SA erschlossen werden. Diese Funktionen sind
jedoch im Kontext der Mindestversorgung nach TKMV als nicht relevant anzusehen.

Abbildung 4-9:  Kommunikationscharakteristika von 5G-Anwendungen

>10 Gbps 50-100 Mbps
peak data rates whenever needed
<10 ms 10 000
EZE latency x more traffic

extreme
Mohile
Broadband

10-100

more devices

Itra-Reliabl < 5 p2
MZM Low Laten, ‘Eldlgz_que
ultra low Communication Y
cost
ultra
10 years reliability
on battery

Quelle: Pfeifer, T. (2017) [71]

Tabelle 4-4: Anwendungsbeispiele fur die Anforderungen an 5G-Netze

Sehr hohen Batterielebens- | Smart City Wearables
Massive ,Machine- e
Type Communica- - ~ )
tions* (MMTC) Hohe Flachenverfugbarkeit |Smart Home Sensoren
Smart Metering Object Tacking
Hohe Zuverlassigkeit Autonomes Fahren Industrieautomatisierung
Kritische MTC oder
JUltra-Reliable Low- | Sehr niedrige Latenz Robotics Aviation
Latency Communica- | (< 1Tms E2E)
tions® (URLLC)
Extreme Verfugbarkeit Smart Grids Medical
Extrem hoher Datendurch- | 3D/UHD Video Tele- Taktiles Internet
Extremes Mobiles e presence
SE T el Sehr niedrige Latenz UHD Video Streaming Virtual Reality
(< 1ms E2E)

Quelle: wik
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Bei 5G gibt es hinsichtlich der Reichweite deutliche Unterschiede, die durch die jeweils
verwendeten Frequenzbereiche bedingt sind. Die grofdten Reichweiten werden im Fre-
quenzbereich unterhalb 1 GHz erreicht, bereits die Frequenzen im Bereich 3 GHz lassen
nur noch etwa ein Zehntel dieser Reichweite zu. Die mdglichen Datenraten verhalten sich
auch bei 5G reziprok dazu, sind aber zusammenfassend flur die aktuellen Anforderungen
im Rahmen der Grundversorgungs-Thematik prinzipiell ausreichend.

5G hat bezlglich der verwendeten Frequenzen eine deutlich gréRere Spannweite, als
dies in den vorangegangenen Mobilfunkgenerationen der Fall war. Fir eine gute Indoor-
Abdeckung und grol3e Reichweiten in ruralen Regionen werden Frequenzen unterhalb
1 GHz eingesetzt. Fur eine gute Balance zwischen Reichweite und Datenlbertragungs-
rate werden Frequenzen um 2 GHz eingesetzt, dies vor allem in mitteldicht besiedelten
Gebieten. Dagegen werden in dichtbesiedelten Regionen Frequenzen im Bereich
3,5 GHz verwendet. Dies erfordert aber auch ein hohe Dichte der Sendeanlagen. Zur
punktuellen Steigerung des Angebots von nutzbaren Datenibertragungsraten werden
auch Frequenzen deutlich oberhalb 3,5 GHz verwendet (auch Micro-, Pico- und Femto-
zellen genannt), welche sich aber generell nicht fur eine flachige Abdeckung und mit stei-
gender Frequenz immer weniger fur eine Penetration von Gebaudewéanden eignen und
daher immer in Kombination mit Sendeanlagen in einem der unteren Frequenzbereiche
(Makrozellen genannt) installiert werden.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die aktuell durch die Mobilfunkanbieter genutzten
Tragerfrequenzen (Frequenzbander) und deren typische Einsatzgebiete.

Abbildung 4-10: Aktuelle relevante 5G-Frequenzen in Deutschland 133

Welche 5G-Frequenzen sind fur deutsche Verbraucher
aktuell (2023) wichtig?

*
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* Netz noch im Aufbau

%% per Dynamic Spectrum Sharing (DSS) Sg-anbieter.info

Quelle: 5G-Anbieter.info: Alles zum superschnellen LTE-Nachfolger, 5G Frequenzen: https://www.5g-an-
bieter.info/technik/5g-frequenzen.html (Stand 23.09.2023)

133 DSS - Dynamic Spectrum Sharing erlaubt die gleichzeitige Nutzung von 4G und 5G im gleichen Fre-
quenzbereich (Quelle: BNetzA (0.J., b).


https://www.5g-anbieter.info/technik/5g-frequenzen.html
https://www.5g-anbieter.info/technik/5g-frequenzen.html
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Abbildung 4-11: Einsatzgebiete der verschiedenen 5G-Frequenzbereiche
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F 4 Die Reichweite batragt geringen Reichweitan bei 2 GHz ideal fiir den geeaignet mit Reichweiten
] é| ‘ iz, 200-500 Meter. geganiber, 5G-Aushau, von ca. 5-15 km
s N
3 E.’i} Reichweite
LB N
4 . .
b erzielbare Datenlbertragungsrate
LR
-] : i
It g-anbieterir

Quelle: 5G-Anbieter.info: Alles zum superschnellen LTE-Nachfolger, 5G Frequenzen: https://www.5g-an-
bieter.info/technik/5g-frequenzen.html (Stand 28.09.2023)

4.5.1.1 Beamforming

Generell haben Mobilfunkantennen eine flachige Ausleuchtungscharakteristik. Ausge-
hend vom Antennenstandort wird die umgebende Flache weitestgehend gleichmafig ab-
gedeckt. Zur punktuellen Verbesserung der Versorgung werden inzwischen auch Anten-
nentechnologien angewendet, die das sogenannten Beamforming ermdglichen. Hierbei
werden die Funkwellen geblindelt und gezielt geformt, um entweder die Reichweite oder
die Bandbreite in einem zielgerichteten Bereich zu erhéhen. Ziel ist es z. B. einzelne
Nutzer gezielt zu versorgen. Durch den Einsatz des Beamforming ist es mdglich, auch
bei hdheren Frequenzen eine Reichweitenverbesserung zu erreichen, ohne dabei die
Verringerung der Datenlbertragungsrate hinnehmen zu missen, wenn stattdessen eine
geringere Frequenz verwendet werden wurde. Beispielsweise bei 3,5 GHz lasst sich die
Reichweite einer Antenne durch Beamforming um etwa 1,5 km vergrof3ern.


https://www.5g-anbieter.info/technik/5g-frequenzen.html
https://www.5g-anbieter.info/technik/5g-frequenzen.html
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4.5.1.2 Priorisierung

Eine weitere Mdglichkeit der punktuellen Verbesserung der Mobilfunkversorgung ist die
Priorisierung. Wahrend normalerweise die Datenpakete im Mobilfunknetz nach dem
Best-Effort-Prinzip, also gleich behandelt werden, besteht auch die Moglichkeit, bestimm-
ten Nutzern Vorrang einzurdumen.

4.5.1.3 Network Slicing

In 5G SA-Netzen besteht daruber hinaus die Mdglichkeit des sogenannten Network Sli-
cing. Hierbei werden logisch getrennte virtuelle Netze fur unterschiedliche Nutzungssze-
narien mit verschiedenen Eigenschaften realisiert. Diese Scheiben konnen auf bestimmte
Anwendungsfalle zugeschnitten sein:

e Hohe Datenraten

e Verbesserte Reichweite

e Besonders geringe Latenz

e Hohe Ubertragungskapazitat

¢ Hohe Nutzeranzahlen
Sie nutzen sozusagen Scheiben der Gesamtkapazitat des Mobilfunknetzes.
Der Ausbau der 5G-Netze in Deutschland liegt bei etwa 63,46% der Flache fur 5G Stand-
Alone und 67,99% der Flache fiir 5G Non-Stand-Alone134.
4.5.2 5G - Konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter

Die maximal moéglichen Datenubertragungsraten und die maximale Reichweite sind bei
5G stark frequenzabhangig, Latenzen bleiben stabil und liegen deutlich unterhalb der
Werte bei 4G.

134 BNetzA (0.J., a).
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Tabelle 4-5:  Qualitatsparameter 5. Mobilfunkgeneration

Ubertragungs-Technik Bar;dbreite Bandbreite Besl;::'nr:::rl‘(-ung Latenz Eignung
own up (Reichweite) (Delay) Grundversorgung?
MobilFunk [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [ms]
5G-0,7-1GHz 75 25 10.000 <10 ja
5G-1-2GHz 150 50 3.000 <10 ja
5G-2-5GHz 1000 200 1000-2500 <10 ja
5G-5-10GHz >1000 >200 300-1000 <10 ja, aber in Deutschland noch nicht angeboten
5G-10-30GHz >2000 >1000 <300 <10 ja, aber in Deutschland noch nicht angeboten

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fiir den im tbrigen Gutachten verwendeten Begriff
.Datenibertragungsrate”.

Quellen: ComputerWeekly.de: Leistungsdaten und Frequenzen von 5G und Wi-Fi-6: https://www.com-
puterweekly.com/de/feature/L eistungsdaten-und-Frequenzen-von-5G-und-Wi-Fi-6 (Stand
23.09.2023)
5G-Anbieter.info:  Alles zum superschnellen LTE-Nachfolger, 5G Geschwindigkeit:
https://www.5g-anbieter.info/speed/wie-schnell-ist-5g.html| (Stand 23.09.2023)
5G-Anbieter.info: Alles zum superschnellen LTE-Nachfolger, 5G Frequenzen: https://www.5g-
anbieter.info/technik/5g-frequenzen.html (Stand 23.09.2023)
umlaut communications GmbH & WIK-Consult GmbH (2022)

Plickebaum, T. (2023).
Elektronik-Kompendium.de (0.J., i)

Die tatsachlich verfliigbare Datenlibertragungsrate ist auch abhangig vom dem einzelnen
Mobilfunkanbieter zur Verfligung stehenden Spektrum, welches in einer Auktion erstei-
gert werden konnte.

Alle 5G-Technologien sind vom Grundsatz her fiir eine Mindestversorgung geeignet. Je-
doch sind bei jedem Einzelfall die Rahmenbedingungen zu Uberprifen, ggf. sind auch
konkrete Messungen in der betreffenden Mobilfunkzelle notwendig.

46 FWA

4.6.1 FWA — Charakterisierung von Realisierungsformen135

FWA (Fixed Wireless Access) stellt einen Ersatz oder eine Erganzung fir Festnetzan-
schllsse dar. Verwendet wird hierbei Mobilfunktechnik der Generationen 4 und 5. Grund-
satzlich ware aber auch Richtfunk, HAPS oder WIMAX nutzbar. Es gelten grundsatzlich
die gleichen Zusammenhange wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben.
GroRter Unterschied zum herkdmmlichen Mobilfunk ist die Tatsache, dass die Mobilitat
der Teilnehmer entfallt und hierdurch nutzerseitig eine andere Antennentechnik (zum
Sendestandort hin ausgerichtete Outdoor-Antennen) verwendet werden kann, um eine

135 Plickebaum, T. (2023).


https://www.computerweekly.com/de/feature/Leistungsdaten-und-Frequenzen-von-5G-und-Wi-Fi-6
https://www.computerweekly.com/de/feature/Leistungsdaten-und-Frequenzen-von-5G-und-Wi-Fi-6
https://www.5g-anbieter.info/speed/wie-schnell-ist-5g.html
https://www.5g-anbieter.info/technik/5g-frequenzen.html
https://www.5g-anbieter.info/technik/5g-frequenzen.html
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Verbesserung der Funkverbindung zu erreichen. Um eine ausreichend grof3e Datenlber-
tragungsrate bei Endkunden zu erreichen, werden eher die hdheren oder hohen Fre-
quenzen eingesetzt, was aber haufig eine Sichtverbindung zwischen Sendeantenne und
Empfangerantenne erfordert. Dies stellt ggf. besondere Anforderungen an den zu wah-
lenden Antennenstandort, der fur breitbandige Dienste bereits mit Glasfaser oder alter-
nativ mit breitbandigen Richtfunkverbindungen erschlossen sein muss.

Typische Einsatzgebiete sind rurale Gegenden, die (noch) nicht mit breitbandigem Inter-
net versorgt sind. Es ist zu beachten, dass sich die Uber eine Sendeantenne angebunde-
nen Nutzer die Datenibertragungsrate teilen missen: Shared Medium.

Durch die Kombination verschiedener Faktoren konnen uber Entfernungen von bis zu
6 km sehr hohe Datenlibertragungsraten (>1 Gbps) realisiert werden:

e Nutzung von 5G NR

¢ Nutzung hoher Frequenzen

e Beamforming

e Sichtverbindung

e Gerichtete Outdoor-Antennen

e Verwendung von MIMO-Antennen

Dennoch kann die Verbindungsqualitat trotz der zuvor genannten Faktoren durch unver-
meidbare Wettereinflisse schwanken. Regen, Schneefall oder Nebel kénnen zu einer
deutlichen Beeintrachtigung fihren. Bei Gewittern sind durch Blitzeinschlag sogar Ver-
bindungsabbriiche moglich.

4.6.2 FWA — Konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter

Die Datenubertragungsraten und die Latenz sind grundsatzliche fur eine Mindestversor-
gung nach TKMV geeignet, da es sich grundsatzlich um Mobilfunktechnik der 4. oder
5. Generation handelt.

Tabelle 4-6: Qualitdtsparameter Fixed Wireless Access

.. ) Bandbreite Bandbreite Lanﬁen- Latenz Eignung
Ubertragungs-Technik down u Beschrankung (Delay) Grundversoreung?
2 (Reichweite) Y (B0
MobilFunk [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [ms]
FWA (5G NR) >2000 >1000 4.000-6.000 | <10 ja

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fiir den im UGbrigen Gutachten verwendeten Begriff
,Datenubertragungsrate”.

Quellen: Plickebaum, T. (2023).
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Die konkreten Qualitdtsparameter sind abhangig von der tatsachlich verwendeten Mobil-
funktechnologie und der Nutzung von Optimierungsoptionen.

FWA ist vom Grundsatz her fir eine Grundversorgung geeignet. Jedoch sind bei jedem
Einzelfall die Rahmenbedingungen zu uberprifen, ggf. sind auch konkrete Messungen in
der betreffenden Mobilfunkzelle notwendig.

4.7 WIMAX

4.7.1 WIMAX — Charakterisierung von Realisierungsformen136

Bei WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) handelt es sich um eine
drahtlose Breitbandtechnik, welche friher als drahtlose Alternative zu DSL angesehen
wurde.

WIMAX kann grofere Entfernungen von bis zu 50 km (120 km bei WIMAX2) Uberbru-
cken, jedoch nehmen die Bandbreiten mit zunehmender Entfernung zum Senderstandort
ab. Tatsachlich sind die erreichbaren Datenraten fiir Nutzer etwa mit denen von DSL
vergleichbar.

Spatestens mit der Einflhrung von LTE hat sich WIMAX Uberholt, wird nicht mehr wei-
terentwickelt und hat daher auch keine praktische Relevanz mehr in Deutschland.

4.7.2 WIMAX — Konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter

Die Datenubertragungsraten bleiben deutlich hinter den Méglichkeiten von 4G und 5G
zurtck, jedoch sind signifikant groflere Reichweiten mdglich. Allerdings hat WIMAX in
Deutschland keine Relevanz mehr und spielt daher fur die Mindestversorgung nach
TKMV keine Rolle.

136 Elektronik-Kompendium.de (0.J., j).
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Tabelle 4-7: Qualitdtsparameter WIMAX

. ) Bandbreite Bandbreite La"‘fe"' Latenz Eignung
Ubertragungs-Technik down u Beschrankung (Delay) Grundversorgung?
2 (Reichweite) W BEE
MobilFunk [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [ms]
WIMAX 10 10 50.000 50 kglne Rele'?/a'nz |p D'eutschland,'techmsche
Leistungsfahigkeit bis 10 Mbps ist gegeben

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fiir den im Gbrigen Gutachten verwendeten Begriff
,2Datenubertragungsrate®.

Quellen: Elektronik-Kompendium.de (0.J., j),
eolo Sudtirol EOLOwave: https://eolo.suedtirol.it/blog/eoclowave#:.~:text=Die%20La-
tenz%20ist%20mit%20WiMAX,mit%202%2D3Mbps%20recht%20limitiert

WIMAX ist fur eine Grundversorgung ungeeignet, da es in Deutschland keine Relevanz
mehr hat.

4.8 Richtfunk

4.8.1 Richtfunk — Charakterisierung von Realisierungsform137 138

Bei Richtfunk handelt es sich um eine Funkibertragungstechnik zur Datenlibertragung
mit hohen Datenlibertragungsraten. Es werden PtP- (Punkt-zu-Punkt) und PtMP- (Punkt-
zu-Multipunkt) Verbindungen unterschieden. Bei PtP-Verbindungen werden zwei Anten-
nen mit grof3er Richtwirkung aufeinander ausgerichtet. Bei PtMP finden Sektorantennen
Verwendung, welche aber geringere Datenlbertragungsraten und Entfernungen zulas-
sen. Wie auch bei 5G ist der Einsatz von Beamforming mdglich. Grundsatzlich sind Sicht-
verbindungen zwischen Sender und Empfanger notwendig. Sollte dies nicht mdglich sein,
kénnen Relaisstationen zum Einsatz kommen.

Abbildung 4-12: Reichweiten und Datenubertragungsraten des Richtfunks

20 GBit/s 10 GBit/s 2 GBit/s
AVAVAVARERAVAYA VSRRV VNV A
E-Band Multiband Klassischer Richtfunk
80 GHz 80+18 GHz 7-42 GHz
<3 km <12 km < 120 km

Quelle: TWS Technologies (0.J.)

137 TWS Technologies (0.J.).
138 Telko Service (0.J.).


https://eolo.suedtirol.it/blog/eolowave#:%7E:text=Die%20Latenz%20ist%20mit%20WiMAX,mit%202%2D3Mbps%20recht%20limitiert
https://eolo.suedtirol.it/blog/eolowave#:%7E:text=Die%20Latenz%20ist%20mit%20WiMAX,mit%202%2D3Mbps%20recht%20limitiert
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Wegen der hohen Errichtungskosten sind Richtfunklésungen fir gewerbliche Anwendun-
gen oder auch die Anbindung von Mobilfunkstandorten ohne Glasfaserzugang im Ein-
satz, nicht jedoch direkt fir Endkundenanschlisse im Massenmarkt.

4.8.2 Richtfunk — Konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter

Die Datenubertragungsraten und die Latenz waren grundsatzlich fir eine Mindestversor-
gung nach TKMV geeignet, jedoch wird Richtfunk nicht fir den Massenmarkt eingesetzt
und spielt daher fur die Mindestversorgung nach TKMV keine Rolle.

Tabelle 4-8: Qualitatsparameter Richtfunk

. . Bandbreite Bandbreite La"‘fe"' Latenz Eignung
Ubertragungs-Technik Beschrankung
down up 3 ) (Delay) Grundversorgung?
(Reichweite)
MobilFunk [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [ms]
Richtfunk (PtP/PtMP) 550 550 100 - 120.000 <10 keine Relfevanz fu-r Prlvatlfuhder] |.n Deutschland,
technische Leistungsfahigkeit ist gegeben

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fiir den im Gbrigen Gutachten verwendeten Begriff
,Datenubertragungsrate”.

Quellen TWS Technologies (0.J.); Telko Service (0.J.); Plutex: PLUTEXwave: Internet per Richtfunk — kon-
stante, redundante Hochgeschwindigkeit: https://www.plutex.de/internet/wave

Richtfunk ist grundsatzlich fir eine Mindestversorgung geeignet, aufgrund des hohen
technischen und finanziellen Aufwands ist es aber fur Privatkunden i. d. R. keine Option.

4.9 High Altitude Platform Systems (HAPS)

4.9.1 HAPS — Charakterisierung von Realisierungsform139 140

Als Alternative zur Versorgung von Gebieten ohne schnellen Internetzugang uber Fest-
netz oder terrestrischen Mobilfunk wird aktuell eine neue Technologie entwickelt, um z. B.
Haushalte aus der Luft zu versorgen. Bei dieser als HAPS (High Altitude Platform Sys-
tems) bezeichneten Technologie handelt es sich um autonom fliegende Drohnen, welche
auf einer Hohe zwischen 15 km und 20 km in der Stratosphare quasi-stationar ein aus-
zuleuchtendes Gebiet Uberfliegen. Im Gegensatz zu den Satellitenldsungen sind wegen
der vergleichsweise geringen Flughdhe die Signallaufzeiten vom Erdboden zum Flugge-
rat und zurlck vernachlassigbar. Die Fluggerate, haben sie ihre Position in der Strato-
sphare erreicht, halten die Position in der vorhandenen Luftstrdmung und kénnen so ge-
ostationar arbeiten. Der Antrieb und auch die Stromversorgung erfolgt Uber Wasserstoff-
Brennstoffzellen oder auch erganzend durch Solarzellen. Ist der Energievorrat nach einer

139 Plickebaum, T. (2023).
140 Plickebaum, T. & Wernick, C. (2021).
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Flugdauer von etwa einer Woche ausgeschopft, so kehren die Fluggerate zum Nachtan-
ken und fur eventuelle Wartungsarbeiten, Updates oder Upgrades zurtick zum Boden.
Gleichzeitig werden sie durch jeweils ein anderes Fluggerat an gleicher Position ersetzt,
wodurch ein unterbrechungsfreier Betrieb aus Nutzersicht gewahrleistet wird. Ausgerus-
tet werden die HAPS mit Ublicher Mobilfunktechnik, welche auf lizensierten Frequenzen
arbeiten sollen. Damit sind HAPS fur eine Flachenversorgung mit Mobilfunk, zur Versor-
gung von Haushalten als FWA-L6sung oder auch zur Mobilfunkversorgung in Notlagen
(Naturkatastrophen) geeignet. Ein besonderer Vorteil von HAPS ist die problemlose Aus-
leuchtung auch von topologisch schwierigen Gebieten, z. B. Hochgebirgsregionen oder
grélReren Seen, da die Funkversorgung von oben erfolgt.

Der Footprint eines HAPS hat einen Radius von etwa 100 km am Boden, dies ist aller-
dings abhangig von der genutzten Mobilfunktechnik, den verwendeten Antennen und den
genutzten Frequenzen.

Abbildung 4-13: HAPS und sein Footprint

Quelle: Leichtwerk AG 2020

HAPS sind aktuell noch in der Erprobung und stellen in Deutschland kein marktreifes
System dar.

4.9.2 HAPS — Konkrete Auspragungen der Qualitatsparameter

Die Datenlbertragungsraten und die Latenz waren grundséatzliche fir eine Mindestver-
sorgung nach TKMV geeignet, da es sich grundsatzlich um Mobilfunktechnik der 4. oder
5. Generation handelt. Jedoch gibt es in Deutschland noch keine konkreten Angebote,
daher spielen HAPS fir die Mindestversorgung nach TKMV keine Rolle.
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Tabelle 4-9: Qualitatsparameter HAPS

. ) Bandbreite Bandbreite La"‘fe“' Latenz Eignung
Ubertragungs-Technik down u Beschrankung (Delay) Grundversorgung?
P (Reichweite) i (AL
MobilFunk [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [ms]
HAPS 550 525 100.000 <10 derze|t-noch ke.me Relgya.nz |r.1 Peuscthland,
technische Leistungsfahigkeit ist gegeben

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle flr den im tbrigen Gutachten verwendeten Begriff
,Datenubertragungsrate”.

Quellen: Plickebaum, T. (2023): Plickebaum, T. & Wernick, C. (2021)

HAPS kénnten zukinftig flr eine Mindestversorgung zur Option werden, aktuell ist aber
noch kein nutzbarer Dienst in Deutschland verfiigbar.
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5 Analyse der technischen Rahmenbedingungen (AP4)

Ziel des Gutachtens ist es, fir die als geeignet identifizierten Technologien abzuleiten,
welche (ggf.) nur eingeschrankt die Anforderungen, Dienste ,stets” technisch zu ermdég-
lichen, erflillen kénnen, welche Faktoren die ,regelmaflige* Verfigbarkeit bestimmen,
und ob und wenn ja, in welchen Fallen, die ,regelmafige* Verfligbarkeit in ihrem Niveau
skalierbar ist und mit Hilfe welcher technologiebezogenen Mallnahmen Rahmenbedin-
gungen geschaffen werden kénnen, um die Mindestanforderungen zu erfiillen.

5.1 Leistungsfahigkeit der Technologien im Hinblick auf die Erfiillung der
Anforderungen

Die Ausfiihrungen zu den Arbeitspaketen 1 - 3 haben flir die sehr unterschiedlichen An-
schlussnetztechnologien gezeigt, dass manche gar nicht in der Lage sind, die Mindest-
anforderungen der Grundversorgung zu erflllen, manche nur unter bestimmten Umstan-
den und manche in jedem Fall. Diese Eignung der Technologien wirde sich verandern,
wenn sich die Anforderungen an die Mindestanforderungen erhéhen wirden. Pauschale
Aussagen fur diesen Zusammenhang lassen sich jedoch nicht ableiten. 141

Es lassen sich zwei Kategorien von Bestimmungsfaktoren der Leistungsfahigkeit von An-
schlusstechnologien unterscheiden: Dies sind zunachst einzelfallbezogene Storgréen
der Ubertragungsqualitat mancher Technologien. Dieser Kategorie sind z. B. Fehler in
Splices bei Glasfaserkabeln oder Feuchtigkeitseinbriiche in den Kupferdoppeladern,
Mantelschaden an den Koaxialkabeln oder ins Netz rlickwirkende Stérungen der Kabel-
modems oder ONU zuzurechnen. Diese Kategorie wird durch die Netzbetreiber im Rah-
men des Netzbetriebs im Kontext von Stérungen der Anschlussleitung betrachtet und
bendtigt in diesem Kontext keine tiefergehende Berilicksichtigung. Davon abzugrenzen
sind die strukturellen, entfernungsabhangigen, beschaltungsabhangigen und durch Nut-
zerverhalten im Sharing beeinflussten Qualitadtsauswirkungen, die von den ortlichen Ge-
gebenheiten in der Nutzung der Anschlussinfrastrukturen bestimmt werden.

Ob oder in welchem Umfang die genannten Bestimmungsfaktoren zum Tragen kommen,
ist von den jeweiligen individuellen Rahmenbedingungen abhangig, die sich im Netz
standortabhangig deutlich voneinander unterscheiden kénnen. Wir kdnnen daher in die-
sem Gutachten nur globale Aussagen zu der Eignung der Ubertragungstechnologien zur
Erflllung der Mindestanforderungen der Grundversorgung in Abhangigkeit der Bestim-
mungsfaktoren machen.

Die Eignung von Ubertragungstechnologien zur Erfiillung der durch die TKMV festgeleg-
ten Mindestanforderungen an den Universaldienst ist daher zunachst durch die unter op-
timalen Bedingungen technisch maximale Leistungsfahigkeit einer Technologie be-
schrankt. Ist eine Technologie technisch grundsatzlich imstande, die Anforderungen zu

141 Dies ware z. B. bei VDSL2+-Vectoring der Fall, wenn die Mindestbandbreite auf 100 Mbps downstream
und 50 Mp/s upstream angehoben wirde. Damit ware ein grofRer Teil der heute bestehenden (NGA)
Breitbandinfrastrukturen ungeeignet.
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erfillen, haben im konkreten Einzelfall zusatzlich individuelle technische Bestimmungs-
faktoren Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Technologie am jeweiligen Endkunden-
anschluss. Die Bestimmungsfaktoren lassen sich dabei teilweise durch geeignete Mal3-
nahmen beeinflussen, sodass eine Leistungssteigerung hinsichtlich der stets technisch
verfugbaren Datenibertragungsrate und der regelmaRig zur Verfigung stehenden Da-
tenUbertragungsrate erwirkt werden kann.

Vielen Ubertragungstechniken gemeinsam ist die Nutzung eines gemeinsam genutzten
Ubertragungsmediums bzw. -kanals fiir eine Gruppe daran ,angeschalteter bzw. dieses
nutzende Endkunden, Sharing genannt. Bei den leitungsgebundenen Technologien sind
davon betroffen die koaxialkabelbasierten Anschlisse und Anschlisse der xPON-Archi-
tekturen. Maldgeblich sind immer die am Fiber Node oder an einer Splitterkaskade ange-
schlossenen Kunden. Relevant ist die Zahl der zur Hauptverkehrszeit (Busy Hour, BH)
gleichzeitig nutzenden Kunden. Naturlich spielt auch die Art der Nutzung eine Rolle.
Streams fur Konferenzen und individuell angeschaute Videos, ggf. auch verbunden mit
Gaming und/oder Musik sowie die Nutzung der Mediatheken der Medienanstalten spielen
durch ihre kontinuierlichen Datenstrome eine besondere Rolle. Wesentlich ist auch die
Qualitat der Ubertragenen Bilder, die die Datenubertragungsraten der einzelnen Streams
bestimmt. In der Privatkundenwelt beginnt die Hauptverkehrszeit in Deutschland typi-
scherweise um 20 Uhr. In der Regel wird die Wahrscheinlichkeit gleichzeitiger Nutzung
fir diese Zeit mit 10 - 20% der angeschlossenen Kunden kalkuliert.142 Man kann auf
diesen fur die DatenlUbertragungsrate relevanten Effekt dadurch Einfluss nehmen, dass
man die Zahl der an das Ubertragungsmedium angeschalteten Kunden begrenzt. (z. B.
Verkleinerung der Fiber Nodes in der DOCSIS Koax-Welt, Verkleinerung des xPON Split-
ting-Faktors, Verdichtung (VergroRerung der Zahl) der Funkzellen bzw. starkere Sektori-
sierung). Auch kénnte man (theoretisch) auf eine ausgewogene Mischung der Nutzer
nach deren Nutzungsverhaltensmuster achten, um eine Agglomeration von Heavy Users
zu vermeiden.143

Die Verfugbarkeit einer Technologie zur Erbringung des Universaldienstes nach TKMV
ergibt sich damit mafgeblich durch die generelle Leistungsfahigkeit der Technologie, die
am Endkundenanschluss gegebenen technischen Bestimmungsfaktoren, das Nutzungs-

142 Vgl. Dimensionierungsregel der EU fur geférderten Netzausbau:

EU Leitlinien fiir staatliche Beihilfen zur Forderung von Breitbandnetzen (2023), Amtsblatt der Europa-
ischen Kommission (2023/C 36/01), Anhang |
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52023XC0131(01).

143 Ein Zahlenbeispiel: Wenn an einem Fiber Node 100 Kunden angeschlossen sind, kénnten im ungiins-
tigsten Fall 20%, d. h. 20 gleichzeitig zugreifen. Bei 1 Gbps downstream verbleiben je Kunde 1000/20
= 50 Mbps. Das reicht fir die Mindestversorgung. Sind jedoch 2000 Kunden an einem Fiber Node,
reicht das nicht (1000/400 = 2,5 Mbps). Wird nur eine Gleichzeitigkeit von 10% angenommen, wird die
Situation prinzipiell besser, aber bei 2.000 Kunden bleiben nur 5 Mbps je Kunde. Um die Mindestver-
sorgung sicherzustellen, miisste der Fiber Node verkleinert werden (Node-Splitting): 1000/10 = 100
gleichzeitige Kunden. Bei 20% Gleichzeitigkeit ergibt das eine Fiber Node-Gré3e von maximal 500 an-
geschalteten Kunden, bei 10% Gleichzeitigkeit waren es 1000 angeschaltete Kunden. Der Fiber Node
musste also verkleinert werden, oder die Bandbreite des Kanals wird vergrofert (z. B. Releasewechsel
von DOCSIS 3.0 auf 3.1). Relevant ist nicht nur die Untersuchung des Downstreams, sondern auch die
des Upstreams.



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52023XC0131(01)

DWIK Y

CONSULT Eignung Ubertragungstechnologien 101

verhalten der Teilnehmer und die vor Ort méglichen MaRRnahmen, die Rahmenbedingun-
gen zu beeinflussen, beispielsweise durch eine Verringerung der Entfernung zwischen
aktiven Netzelementen und den Endkunden.

Diese Zusammenhange beschreiben wir in den nachfolgenden Abschnitten fur die drei
Gruppen von untersuchten Ubertragungstechnologien, leitungsgebunden, satellitenge-
stutzt und mobilfunkgestitzt.

5.2 Verfiigbarkeit und MaBBnahmen zur Erfiillung der Mindestanforderungen
5.2.1 Leitungsgebundene Technologien

5.2.1.1 Kupferdoppelader

Die Ubertragungstechniken ADSL und ADSL2 stehen aufgrund ihrer technischen maxi-
malen Leistungsfahigkeit grundsatzlich nicht zur Verfigung. Eine Erméglichung des Uni-
versaldiensts ist mit ihnen technisch nicht gegeben.

Die Techniken G.fast (106/212) und XG.fast Uberschreiten die Mindestanforderungen an
den Universaldienst im Rahmen ihrer technischen Spezifikation hinsichtlich der Gute der
Kupferdoppelader (siehe Langenbeschrankung, Tabelle 2-3 und Tabelle 5-1) deutlich. Es
kann daher in der Praxis davon ausgegangen werden, dass sie auf den Anschlusslinien
— auf denen sie technisch sinnvoll einsetzbar sind — stets zur Erbringung des Universal-
dienstes geeignet sind.

Die Ubertragungstechniken ADSL2+ und VDSL2 (8b/17a/30a/35b) sind aufgrund ihrer
Spezifikation technisch imstande, die aktuell definierten Mindestanforderungen an den
Universaldienst zu erbringen. Ihre Verfugbarkeit fir die Erbringung des Universaldienstes
hangt dabei im konkreten Einzelfall von den vor Ort gegebenen technischen Bestim-
mungsfaktoren ab, deren individuelle Kombination die Leistungsfahigkeit der Technik auf
der Anschlusslinie bestimmt. MaRRgeblich sind dabei die Dampfung und die Stérung, die
das Signal bei der Ubertragung auf der Kupferdoppelader erfahrt (vgl. Abschnitt 2.1.1,
abhangig von der Entfernung zwischen dem Infrastrukturknoten und dem Endnutzer-
standort).

Die Auswirkung von Einflussfaktoren auf die Signalqualitat ist dabei mannigfaltig und auf-
grund ihrer Komplexitat fir xDSL-basierte Ubertragungstechniken in ihrer Groe nicht
allgemeingultig zu beziffern. Untersuchungen von Einflussfaktoren auf die unter realen
Bedingungen erwartbaren Datenlbertragungsraten sind daher als Stichproben unter op-
timalen und ansonsten unveranderten Rahmenbedingungen anzusehen (vgl. Abschnitt
2.1.1.2). Sie erlauben damit lediglich eine Abschatzung der GréRenordnung des Einflus-
ses auf die zu erreichenden DatenlUbertragungsraten.
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Tabelle 5-1:

Anschlussnetzes

Vergleich aller kupferbasierten breitbandigen Ubertragungstechniken des

Bandbreite Max. Lange Langen Latenz Eignun,
Ubertragungs-Technik FTTx Bandbreite up | fiir Mindest- g_, ENENE
down Beschrankg | (Delay) Grundversorgung?
versorgung
Kupfer Doppelader [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [m] [ms]
ADSL FTTN/FTTEX 10 1 0 5.000 <10 nein, Bb zu gering
ADSL2 FTTN/FTTEx 12 1,5 0 5.000 <10 nein, Bb zu gering
ja, langen- und

ADSL2+ FTTEx/FTTC 16 2,4 400 2.600 <7 L

beschaltungsabhangig
15 N

VDSL2 (8b) FTTC 50 15 2.200 4.000 <5 ja, langen und .
beschaltungsabhdngig

VDSL2 Vectoring (17a) FTTC 90 40 2.200 4.000 <5 ja, langenabhangig

VDSL2 Vectoring (30a) FTTB 200 40 2.200 4.000 <5 ja, langenabhangig

VDSL2 Supervect. (35b) FTTC 300 40 2.200 300 <5 ja, langenabhangig

Bonding FTTN - FTTC | nb * BW(DA) | nb* BW(DA) s.0. <7 nein, nicht verfugbar

Phantoming FTTN - FTTC | (nb + np) * BW | (nb + np) * BW s.0. <9 nein, nicht verfugbar

G.fast (106) FTTS/dp 350 350 400 250 <5 ja

G.fast (212) FTTS/dp 600 600 400 250 <5 ja

XG.fast FTTB 5.000 5.000 400 50 <5 ja

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fiir den im Gbrigen Gutachten verwendeten Begriff
.Datenubertragungsrate”.

Legende: nb: Anzahl der im Bonding betriebenen parallelen DA,

np: Anzahl der davon zusatzlich im Phantoming betriebenen Kanale
BW: Bandwidth (Bandbreite)
DA: Doppelader

Quelle: wik, identisch mit Tabelle 2-3

Im Fall von auf ADSL basierender Ubertragungstechnik hat die Leitungsléange den ver-
meintlich gréRten und in der Praxis am vergleichsweise einfachsten zu steuernden Ein-
fluss auf die Gute der Leitung und damit auf die auf ihr erreichbaren Datenlbertragungs-
raten. In Abhangigkeit zur Leitungslange ergibt sich eine ndherungsweise zu bestim-
mende Eignung fir die Erbringung des Universaldienstes. Die in Tabelle 5-1 dargestell-
ten maximalen Langen zur Erfullung der Mindestanforderungen nach TKMV sind jedoch
aufgrund der sonstigen Einflussfaktoren als Richtwerte unter optimalen Bedingungen zu
betrachten, die in der Praxis einer nicht zu vernachlassigen Abweichung unterliegen.
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Verfligbarkeit zur Erbringung des Universaldienstes

Unserer Kenntnis nach existiert fur die Bundesrepublik keine aktuelle 6ffentliche Daten-
quelle, aus der eine hinreichend granulare Verteilung von Teilnehmeranschlussleitungs-
langen hervorgeht.144 Es ist daher nicht moglich, eine Verfligbarkeit, unter Betrachtung
der in Tabelle 5-1 aufgefuhrten maximal moéglichen Leitungslangen, fur einzelne xDSL-
Ubertragungstechniken zu beziffern. Selbst wenn eine solche Datenbasis verfligbar
ware, wirden realistische Verfugbarkeitswerte in Bezug auf eine Ubertragungstechnik
aufgrund der zuvor erwahnten zusatzlichen Einflussfaktoren (Beschaltungsgrad, Lei-
tungsquerschnitte, Stérquellen, etc.) und deren in der Flache unbekannter GréRenord-
nung kaum sinnvoll zu bestimmen sein. Es ist zudem davon auszugehen, dass Einfluss-
faktoren in ihrer Auspragung aufgrund des Leitungsalters und lokal unterschiedlich aus-
fallender Netzstrukturen sich in der Realitat regional unterschiedlich darstellen. Von einer
prozentualen Verfliigbarkeitsangabe einer Ubertragungstechnik zur Ermdglichung des
Universaldienstes nach TKMV muss daher Abstand genommen werden.

Verfugbarkeitsbeeinflussende MalRnahmen

Die technisch stetige und die regelmaRige Verfugbarkeit der durch die TKMV geforderten
Datenlibertragungsraten kann fiir die jeweiligen Ubertragungstechniken durch die Ergrei-
fung von MaRnahmen beeinflusst werden. Diese sind in Tabelle 5-2 aufgeflhrt.

144 Die in Abschnitt 2.1.1 in Abbildung 2-5 aufgefiihrten Daten geben nur einen summarischen Blick auf
Westdeutschland in den 1990er Jahren.
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Tabelle 5-2: Ubersicht méglicher Manahmen zur Beeinflussung der Verfligbarkeit

ADSL-basierender Technologien zur Erbringung des Universaldienstes

Griinde fiir Abweichung in der techn. stetigen

Grinde fir Abweichung in der regelméRigen

Ubertragungs- Erméglichung Verfubarkeit
Technik
(FTTX) mogliche MaBnahmen fiir eine Verbesserung der techn. mogliche MaBnahmen fiir eine Verbesserung der
moglichen Bandbreite regelmiBigen Verfiigharkeit
Die im Einzelfall techn. mogliche Bandbreite ist abhangig  |Zahl der Kunden auf dem gleichen Anschlusskabel bestimmt
von der Leitungscharakterisitk der Kupferdoppelader [TAL). |Nebensprechen
Insbhesondere Leitungdange und Leitungsgiite beeinflussen
diese negativ.
ADSL2+
(FTTC) - Reduktion der TAL Lange, FITC, Schaltverteiler errichten  |Beschaltungsgrad des Kabels reduzieren, Kunden auf neue
- Vectoring / Nutzung einer VDSL-Technologie mit Technologien migrieren, die den ADSL Frequenzbereich
Vectoring nicht nutzen (z.B.) VDSL
- Reduktion des Beschaltungsgrads [Nebensprechen unter
Kupferdoppeladern)
Die im Einzelfall techn. moghiche Bandbreite ist abhingig  |Zahl der Kunden auf dem gleichen Anschlusskabel bestimmt
von der Leitungscharakterisitk der Kupferdoppelader [TAL). |Nebensprechen
Insbhesondere Leitungdange und Leitungsgiite beeinflussen
VDSL2 (8b) diese negativ.
(FTTC)
- Reduktion der TAL Linge [siehe Tabelle Beschaltungsgrad des Kabels reduzieren, Kunden auf
Kupfertechnologien) Technologien migrieren, die Nebenspechen eliminieren
{Vectoring)
Die im Einzelfall techn. mogliche Bandbreite ist abhdngiz  (Allens/ G-Vector inkompatble Anschliisse kdnnen Vectoring
von der Leitungscharaktenisitk der Kupferdoppelader [TAL |Ergebnisse beeimtrachtigen
VDSL2 Vectoring |p;y, kvz-TAL). Inshesondere Leitungsange und
(17a) Leitungsgiite beeinflussen diese negativ.
(FTTC)
- Reduktion der TAL Lange |[siche Tabelle Storende Anschlissse migrieren
Kupfertechnologien)
Inhaus-Technologie [FTTB), Die im Einzelfalltechn. Aliens/ G-Vector inkompatble Anschliisse kdnnen Vectoring
mogliche Bandbreite ist abhiingig von der Ergebnisse beeinmtrachtigen
VDSL2 Vectoring Leitungscharakterisitk der Kupferdoppelader ["TAL").
(30a) Insbhesondere Leitungdange und Leitungsgiite beeinflussen
(FTTB) diese negativ.

- Reduktion der TAL Linge [siehe Tabelle
Kupfertechnologien)

Storende Anschlilsse migrieren

VDSL2 Supervect.

Die im Einzelfall techn. moghche Bandbreite st abhangig
von der Leitungscharakterisitk der Kupferdoppelader [TAL).
Inshesondere Leitungsinge und Leitungsgiite beeinflussen

ABensf G-Vector inkompatble Anschliisse konnen Vectoring
Ergebnisse beeinmtrachtigen

(35h) diese negativ.
(FTTC) — — — — — —
- Reduktion der TAL Linge [siehe Tabelle Storende Anschlilsse migrieren
Kupfertechnologien)
FITS/FTTB Technologie: Die im Einzelfaltechn. magliche  |Storungen durch Frequenziberlappung mit anderen
Bandbreite ist abhingig von der Leitungscharakteridtk der |Technologien
Kupferdoppelader [TAL/ Inhauskeitung). Insbesondere
G.fast (106) Leitungskinge und Leitungsgiite [Schirmung, ParalleBtit der
(FTTS/dp) DA) beeinflussen diese negativ.
- Reduktion der TAL Linge [siche Tabelle Storende Anschlissse migrieren, iberlappende Frequenzen
Kupfertechnologien) aussparen, Inhaus Verkabelung andern
FITS/FTTB Techndogie: Die im Gnzelfaltechn. mogliche  |Storungen durch Frequenziiberlappung mit and
Bandbreite ist abhangig von der Leitungscharakterigtk der |Technologien
Kupferdoppelader [TAL/ Inhausleitung). Insbesondere
G.fast (212) Leitungskinge und Leitungsgiite [Schirmung, ParalleBtit der
(FTTS/dp) DA) beeinflussen diese negativ.
- Reduktion der TAL Lange |[siche Tabelle Storende Anschlissse migrieren, iberlappende Frequenzen
Kupfertechnologien) aussparen, Inhaus Verkabelung andern
FITS/FTTB Techndogie: Die im Gnzelfaltechn. mogliche  |Storungen durch Frequenziiberlappung mit and
Bandbreite ist abhingig von der Leitungscharakteridtk der |Technologien
Kupferdoppelader [TAL/ Inhauskeitung). Insbesondere
):2[?:; Leitungskinge und Leitungsgiite [Schirmung, ParalleBtit der

DA) beeinflussen diese negativ.

- Reduktion der TAL Lange |[siche Tabelle

Kupfertechnologien)

Storende Anschlissse migrieren, iberlappende Frequenzen

aussparen, Inhaus-Verkabelung andern
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Fir Ubertragungstechniken basierend auf Kupferdoppeladern ist fir die Praxis anzuneh-
men, dass hauptsachlich die technischen Bestimmungsfaktoren tber die Eignung zur Er-
bringung des Universaldienstes bestimmen. Einschrankungen der Verfugbarkeit treten in
Bezug auf die Anschlusslinie dabei nachrangig auf.

Insbesondere flir ADSL2+ ist anzumerken, dass bereits mit der derzeitigen Setzung der
Mindestanforderungen nach TKMV 2022 eine Eignung nur fur vergleichsweise geringe
Leitungslangen gegeben ist. Eine zuklnftige Anhebung der mindestens bereitzustellen-
den Datenubertragungsraten, vornehmlich im Upload, wurde daher die kupferbasierten
Leitungslangen noch starker begrenzen und somit in vielen Fallen zum Ausschluss der
Ubertragungstechnik fiihren oder vor Ort die Ergreifung der aufgefiinrten MaRnahmen
erforderlich machen.

5.2.1.2 Glasfaser

Die im Markt verfugbaren Glasfaser-Ubertragungstechniken Ubererfiillen die Mindestan-
forderungen nach TKMV deutlich. Eine Beschrankung aufgrund der Leitungslange ergibt
sich in der Praxis nicht.

Tabelle 5-3: Ubersicht der glasfaserbasierten Anschlussnetztechniken

Bandbreite Max. Lange Lingen Latenz Eignun
Ubertragungs-Technik FTTx Bandbreite up | fiir Mindest- g" Enung
down Beschrinkg | (Delay) Grundversorgung?
versorgung
Glasfaser [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [m] [ms]
GPON (PtMP) FTTH 2.500 1.250 20.000 <2 ja
XG.PON FTTH 10.000 2.500 40.000 <2 ja
XGS.PON FTTH 10.000 10.000 40.000 <2 ja
TWDM GPON/ NG-PON2 FTTH 10.000 10.000 40.000 <2 ja
DWDM GPON FTTH 1.000 1.000 100.000 <2 ja
Ethernet PtP FTTH 10.000 10.000 80.000 <2 ja

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fir den im UGbrigen Gutachten verwendeten Begriff
.Datenilbertragungsrate”.

Quelle: wik (identisch mit Tabelle 2-7)

Verfligbarkeit zur Erbringung des Universaldienstes

Selbst bei vollstandiger Ausschopfung des technisch méglichen Teilungsfaktors, der leis-
tungsschwachsten aufgefiihrten Glasfasertechnologie, x. GPON-Technologien (1:64), ist
eine  regelmallige  Verflugbarkeit der geforderten  Datenlbertragungsraten
(2.500 Mbps/64 = 39 Mbps) gegebenen. Glasfaserbasierende Lésungen stehen damit —
wenn verfligbar — immer zur Erbringung des Universaldienstes zur Verfligung.
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Verfugbarkeitsbeeinflussende MaBRnahmen

Verfugbarkeitsbeeinflussende MalRinahmen sind im Kontext der hier aufgefihrten Glas-
fasernetze in der Praxis im Rahmen der TKMV nicht relevant.

5.2.1.3 Koaxialkabel

Die DOCSIS-basierenden Ubertragungstechniken der Generationen 2.0 bis 4.0 sind
technisch imstande, die Leistungsanforderungen nach TKMV zu erbringen. Durch den
flexiblen Einsatz von Signalverstarkern, die der Leitungsdampfung entgegenwirken, in
wenigen 100 m Abstand, ergeben sich faktisch keine technischen Bestimmungsfaktoren,
die die realisierbaren Datenlbertragungsraten in Bezug auf die Leitungslange beschran-
ken. Zudem sind die genutzten HFC-Netze bereits technisch fiir eine Ubertragung von
Hochfrequenzsignalen ausgelegt, sodass andere stérende Einflussfaktoren dank hinrei-
chender Abschirmung des Kabels zu vernachlassigen sind. DOCSIS kann daher die ge-
forderten Datenlbertragungsraten des Universaldienstes erflillen. Je héher dabei die
Technikgeneration, desto héher auch die Datenlbertragungsrate des Koaxialkabels.

Dem gegenuber steht bei DOCSIS-basierenden Netzen die Shared Medium-Charakte-
ristik des genutzten HFC-Netzes (vgl. auch Abschnitt 2.2). Die an einem
CMTS/Fibre Node angeschlossenen Endkunden teilen sich dabei die insgesamt verfug-
bare Datenlbertragungsrate des Segments. Die Anzahl der Teilnehmer und ihr Nut-
zungsverhalten ergibt dabei den Teilungsfaktor und bestimmt mafR3geblich die regelmafig
verfugbare Datenubertragungsrate am jeweiligen Anschluss. In der Praxis ist die punktu-
ell verfigbare Datentbertragungsrate von der gleichzeitigen Auslastung der in einem
Segment realisierten Anschlisse in Kombination mit dem genutzten DOCSIS-Standard
abhangig.

Tabelle 5-4:  Ubersicht der koaxialkabel-basierten Anschlussnetztechniken (DOCSIS)
5 Max. Lange . .
Ubertragungs-Technik FTTx Bandbreite Bandbreite up | fiir Mindest- Langsn- Latenz Eignung
down Beschrinkg | (Delay) Grundversorgung?
versorgung
Koaxialkabel [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [m] [ms]
Docsis 2.0 CMTS 40 30 160.000 <5 nein, nicht wirtschaftlich
Docsis 3.0 fibre node 1.200 200 160.000 <5 ja
Docsis 3.1 fibre node 10.000 1.000 160.000 <5 ja
Docsis 4.0 (FD) deep fibre 10.000 10.000 160.000 <5 ja

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fiir den im Gbrigen Gutachten verwendeten Begriff
,Datenubertragungsrate”.

Quelle: wik (identisch mit Tabelle 2-5)
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Verfligbarkeit zur Erbringung des Universaldienstes

Die Verfugbarkeit der geforderten DatenlUbertragungsraten hangt bei DOCSIS-
Ubertragungstechniken relevant von der Anzahl gleichzeitig nutzender Endkunden ab.
Um Verflugbarkeit quantifizieren zu kénnen, missen die Anzahl der Teilnehmer im Seg-
ment (Teilungsfaktor) und Informationen Uber die gleichzeitige Nutzung (Gleichzeitig-
keitsfaktor) bekannt sein. Wahrend der Teilungsfaktor eine vergleichsweise stabile Grofe
darstellt, unterliegt der Gleichzeitigkeitsfaktor einer stetigen Veranderung im Tagesver-
lauf und wird durch das individuelle Nutzungsverhalten der Endkunden bestimmt. Ent-
sprechend kann sich die Verflugbarkeit von Segment zu Segment stark voneinander un-
terscheiden. Es lassen sich daher keine generellen Aussagen zur Verfugbarkeit machen.

Netzbetreiber treffen bei der Auslegung ihrer Anschlussnetze entsprechende Annahmen.
Der Teilungsfaktor wird dabei durch den Anbieter in der Regel auf Basis von Erfahrungs-
werten und eigenen individuellen betriebswirtschaftlichen Risikomanagements in Bezug
auf Uberbuchung von Segmenten festgelegt. Angaben zu in Deutschland gangigen Tei-
lungsfaktoren in DOCSIS-Netzen sind daher, aufgrund ihres Charakters als Geschafts-
geheimnis, nicht 6ffentlich zuganglich. Fur den Gleichzeitigkeitsfaktor kbnnen statistische
Annahmen getroffen werden, die auf Erfahrungswerten beruhen. In der Praxis variiert die
regionale Gleichzeitigkeit dabei allerdings stark und ist von verschiedenen lokalen Ein-
flussfaktoren abhangig. Nicht zuletzt die Homogenitat der Bevdlkerungsstruktur des be-
trachteten DOCSIS-Anschlusssegments ist dabei ursachlich fir die Grélenordnung des
Gleichzeitigkeitsfaktors (s. auch Abschnitt 5.1).

Bei Berucksichtigung betriebswirtschaftlicher Aspekte ist fir DOCSIS 2.0 davon auszu-
gehen, dass sich mit dieser Technologie die Erbringung des Universaldienstes fir Anbie-
ter nicht sinnvoll umsetzten Iasst und DOCSIS 2.0 damit in der Realitat fur die Erbringung
des Universaldienstes nicht zur Verfugung steht. Aufgrund des vergleichsweise geringen
Datenubertragungsratenbudgets innerhalb des Segments kann in der Praxis nur mit sehr
geringen Teilungsfaktoren bzw. hohen Einbufen bei der regelmafigen Verfugbarkeit der
geforderten Datenlibertragungsraten gearbeitet werden. Die Ertlichtigung des Netzes zu
neueren DOCSIS-Generationen durfte dabei fir den Anbieter stets kosteneffizienter sein
(vgl. Kapitel 2.2.5).

Verfugbarkeitsbeeinflussende MaBRnahmen

Die in Tabelle 5-5 aufgefihrten Maflnahmen zielen auf die Beeinflussung der technisch
verfligbaren Datenubertragungsrate nach TKMV ab.
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Tabelle 5-5:  Ubersicht méglicher MaBnahmen zur Beeinflussung der Verfligbarkeit
DOCSIS-basierender Technologien zur Erbringung des Universaldiens-
tes

Griinde fiir Abweichung in der techn. stetigen Griinde fiir Abweichung in der regelmaBigen
Ubertragungs- Erméglichung Verfiibarkeit

Technik

(FTTX) mogliche MaRnahmen fiir eine Verbesserung der techn. mogliche MaRnahmen fiir eine Verbesserung der

moglichen Bandbreite regelmaRigen Verfiigbarkeit

keine Zahl der Kunden am Fibre Node/ Koaxialsegment bestimmt
TeilungsfaKor, gleichzeitg aktive Kunden und deren
Nutzungsverhalten bestimmen Bandbreite, bei einer Smultanen
Nutzung von mindestens 4 Anschliissen ist davon auszugehen, dass
die Vorgaben der TKMV nicht mehr erfiillt werden konnen.

DOCSIS2.0
[FTTC)

Reduktion der Anzahl der Teilnehmer pro CMTS/ Rbre Node/f
Koaxialka belsegment

keine Zahl der Kunden am Fbre Node/ Koaxialsegment bestimmit
Teilungsfakior, gleichzeitg aktive Kunden und deren
Nutzungsverhalten bestimmen Bandbreite, bei einer smultanen
Nuizung von mindestens 600 Anschlilssen ist davon auszugehen,
dass die Vorgaben der TKMvUpstream nicht mehr erfilt werden
konnen.

DOCSIS 3.0
[FTTS/dp)

Reduktion der Anzahl der Teilnehmer pro CMTS/ Fibre Nodef
Koaxialla belsegment
Situation eher theoretisch

keine Zahl der Kunden am Abre Node/ Koaxalsegment bestimmt
TeilungsfaKor, gleichzeitg aktive Kunden und deren
Nutzungsverhalten bestimmen Bandbreite, bei einer Smultanen
Nutzung von mindestens 600 Anschlilssen ist davon auszugehen,

DOCSIS3.1 dass die Vorgaben der TKMVUpstream nicht mehr erfilllt werden
(FTTS/dp) kdnnen.

Reduktion der Anzahl der Teilnehmer pro CMTS/ Fibre Nodef
Koaxialka belsegment
Situation eher theoretisch

DOCSIS 4.0 (FD)
(FTTB)

Marktverfiigbarkeit und Einsatzbereitschaft der Betreiber priifen

Quelle: wik

5.2.2 Satellitengestltzte Technologien

Von den in Abschnitt 3 beschriebenen drei Satellitentechnologien — LEO, MEO und GEO
— eignen sich geostationare Satelliten (GEO) aufgrund ihrer hohen Latenz von mindes-
tens 250 ms nicht fur den Universaldienst und sind daher auszuschlieffen. MEO-
Satelliten kdnnten je nach Flughéhe und davon implizierter Latenz prinzipiell fir den Uni-
versaldienst in Frage kommen. LEO-Satelliten sind aufgrund ihrer niedrigen Flughéhe
und den damit erzielbaren geringen Latenzen ebenfalls fir den Universaldienst geeignet.

Alle Satellitensysteme sind in der Lage, hohe Datenlibertragungsraten sowohl im Down-
link als auch im Uplink zu erzielen. Allerdings vergréfiert sich die Ausleuchtungszone
quadratisch mit steigender Flughdhe von rund 1.880 km Durchmesser flir LEO-Satelliten
in 550 km Flughdhe auf die Abdeckung eines ganzen Kontinents durch GEO-Satelliten.
Mit der grofleren Abdeckung einher geht, dass sich mehr potenzielle Nutzer innerhalb
der Ausleuchtungszone befinden, die sich die verfligbare Satellitenkapazitat teilen. Allen
Satellitensystemen gemeinsam ist, dass sich die Qualitat der Ubertragung im Hinblick auf
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Datenubertragungsrate und Latenz nur ungenau angeben lasst und von der konkreten
Situation vor Ort (Sharing, Art und Gleichzeitigkeit der Kommunikationswunsche, sich
zeitlich und in der Qualitat standig andernde Ubertragungswege (insbesondere bei LEO))
abhangig ist. Verfugbarkeitsstufen lassen sich daher bei LEO-Satelliten nicht angeben,
bei den anderen Satellitenarten disqualifiziert bereits die Latenz weitestgehend in die Ka-
tegorie ,ungeeignet®. Tabelle 5-6 fasst die Leistungsmerkmale geplanter und verfugbarer
MEO- und GEO-Satellitensysteme zusammen, soweit Kenntnisse vorliegen.

Tabelle 5-6:  Ubersicht Giber LEO- und MEO-Satellitensysteme

. Bandbreite, . )
. . ) Bandbreite ) Bandbreite Latenz Eignung
Ubertragungs-Technik Footprint Bandbreite up | relevant
down relevant up | (Delay) Grundversorgung?
down
LEO [Gbit/s] [Gbit/s]
Starlink (2024) Deutschland*** 43 11,3 100 Mbps [10-50 Mbps*| 20-80ms X
OneWeb (2024) Deutschland*** 59 1,2 ? ? >70ms (x)
Amazon Kuiper (2024) Deutschland*** 6,9 2,1 ? ? dhnlich** (x)
Telesat Lightspeed (2025) [ Deutschland*** 0,8 0,3 ? ? dhnlich** (x)
* Messungen  [** Simulationen

*** Abdeckung eines héhenabhangigen Bereichs pro Satellit,
aber ganz Deutschland durch alle Satelliten zusammen

) Bandbreite, 5 "
. . ) Bandbreite ) Bandbreite Latenz Eignung
Ubertragungs-Technik Footprint Bandbreite up | relevant
down relevant up | (Delay) Grundversorgung?
down
MEO
Astra O3b MEO (Power) | Teile Deutschlands vage vage ? ? 50-200ms*

* Messungen

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fir den im Ubrigen Gutachten verwendeten Begriff
,Datenubertragungsrate®.

Quelle: wik

Verfiigbarkeit zur Erbringung des Universaldienstes

Von den oben genannten LEO- und MEO-Satellitendiensten sind mindestens Starlink,
OneWeb und Astra O3b kommerziell am Markt verfugbar, allerdings finden sich nur fur
Starlink offentlich verfugbare Informationen, die auf eine Leistungserbringung im Sinne
der Grundversorgung Rickschlisse erlauben. Der Starlink-Dienst ist quasi im ganzen
Gebiet der Bundesrepublik Deutschland verfligbar.145 Im Dezember 2023 liegt die mo-
natliche Gebuhr fur die Starlink-Nutzung bei 50 EUR, zuzuglich einmaliger Kosten fur das
Satellitenterminal von 300 EUR (und 23 EUR Versandt).146

Wie oben bereits angemerkt, ist festzustellen, dass LEO-basierte Satellitenkonstel-
lationen fiir den Universaldienst prinzipiell einsetzbar sind, sofern die Konfiguration
der Konstellation eine vollstdndige und kontinuierliche Ausleuchtung des Gebiets der

145 Starlink (0.J., b).
146 Gemal der Bestellseite auf https://www.starlink.com/.
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Bundesrepublik gewahrleistet. Je nach lokalen (geographischen) Gegebenheiten kann
es aufgrund von Hindernissen sein, dass Nutzer den Dienst selbst innerhalb der Aus-
leuchtungszone nicht nutzen kénnen. Daruber hinaus kdnnen Wetter und andere Um-
welteinflisse zu Schwankungen der Leistungsfahigkeit fuhren, auch kurzzeitige Dienst-
unterbrechungen wurden beobachtet. Die grundsatzlichen Leistungsmerkmale der ange-
botenen Internetzugangsdienste, insbesondere von Starlink, sind relativ zum Universal-
dienst jedoch grofRRzligig dimensioniert, so dass auch kleinere Leistungseinbul3en die In-
ternetnutzung nicht wesentlich beeintrachtigen.

Hinsichtlich der Latenzanforderungen I&sst sich ebenfalls festhalten, dass diese in den
derzeit messbaren Konstellationen und gegenwartigen Auslastungen tendenziell erfullt
werden konnen. Weltweit nutzen derzeit rund zwei Millionen Kunden Starlink (Stand:
September 2023), die Qualitdtsparameter des Dienstes wurden oben in Abschnitt 3.4
beschrieben. Anekdotischen Berichten zufolge147 beobachten Nutzer mit steigenden
Nutzerzahlen schlechtere Leistungsmerkmale, so dass heutige Messungen nur begrenzt
fur eine Projektion in die Zukunft taugen und wissenschaftliche Langzeitstudien zu den
Leistungsmerkmalen noch ausstehen. Aufgrund der aktuellen Performanz relativ zu den
Anforderungen des Universaldienstes ist jedoch davon auszugehen, dass dieser auch in
naher Zukunft erbracht werden kann, naturlich in Abhangigkeit vom Anstieg der Nutzer-
zahlen: Wenn die Nachfrage (in einer Region) steigt, akzeptiert ein Anbieter ggf. keine
neuen Nutzer mehr, um die Dienstqualitat nicht zu gefdhrden. Dann scheidet der Dienst
jedoch fur den Universaldienst aus. Alternativ kann ein Anbieter mehr Nutzer zulassen,
was dann jedoch zulasten der Dienstqualitat geht, was wiederum problematisch fir den
Universaldienst werden kann. Wie bereits erwahnt, ist ein Satellitendienst systembedingt
eher als Erganzung in Nischen geeignet.

Weder Starlink noch die anderen am Markt verfugbaren LEO- und MEO-Satellitendienste
haben ihren Ursprung in Deutschland. Inwieweit es durch gesetzliche oder regulatorische
Vorgaben mdglich ist, diese Unternehmen zur Erbringung eines Dienstes nach den Vor-
gaben des Rechts auf Versorgung mit Telekommunikationsdiensten im Sinne der TKMV
zu verpflichten, ist nicht Gegenstand dieses Gutachtens.

Verfugbarkeitsbeeinflussende MaBRnahmen

Satellitendienste kdnnen potenziell eine Vielzahl von Nutzern versorgen, so dass die ver-
fugbare Kapazitat aufgeteilt werden muss: Dies betrifft die Aufteilung des verfugbaren
elektromagnetischen Spektrums wie auch die Anzahl und Kapazitaten der Sende-
(Downlink) und Empfangsantennen (Uplink) eines jeden Satelliten, der jeweils nur be-
grenzt viele Satellitenterminals gleichzeitig bedienen kénnen.

147 Etwa die Kommentare unter: https://www.reddit.com/r/Starlink/com-
ments/tkn3ue/folks whove had starlink for a while is_service/.
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Die Kapazitat 1asst sich prinzipiell — aber nicht beliebig — durch zuséatzliche Satelliten er-
héhen, wobei damit auch eine entsprechende Anpassung der Netzinfrastruktur (Boden-
stationen, POPs und deren Vernetzung) einher gehen muss. Hier waren dann potentiell
weitere Schalen und Umlaufbahnen notwendig; ggf. muss auch die Abstimmung inner-
halb einer Satellitenkonstellation angepasst werden. Mehr Satelliten kdnnen durch einen
Anbieter innerhalb seiner Konstellation bereitgestellt werden oder durch weitere Anbieter
am Markt. Verbesserte Ubertragungstechniken kénnen — ggf. im Zuge der regelmaRig
erforderlichen Erneuerung des Satellitenbestands (innerhalb weniger Jahre) — routine-
mafig zu erhdhten Kapazitaten beitragen.

Aufgrund der steigenden Kollisionsrisiken, die bereits jetzt autarke Steuerungen auf den
Satelliten erfordern, und des erhdhten Risikos des Entstehens von Weltraumschrott
—und nicht zuletzt der ,Verschmutzung“ des Nachthimmels — werden Auf- und Ausbau
von Megakonstellationen kritisch gesehen.

Die oben genannten Mallnahmen zur Verbesserung der Verfigbarkeit sind offensichtlich
auf den Anbieter des Satellitendienstes beschrankt. Aufgrund der globalen Ausrichtung
der GEO-Satellitendienste muss es fur diesen vermutlich bei weltweiter Betrachtung 6ko-
nomische Anreize fir einen Ausbau geben, so dass Belange einzelner Staaten eher von
nachrangiger Bedeutung sein mdgen.

5.2.3 Mobilfunkgestutzte Technologien

Der Mobilfunkstandard 2G steht aufgrund seines geringen Datenibertragungsratenbud-
gets aus technischen Grunden nicht zur Erbringung des Universaldienstes zur Verfu-
gung. Selbiges gilt fir alle Auspragungsformen des Mobilfunkstandards 3G, wobei dieser
daruber hinaus in Deutschland generell keine Anwendung mehr findet.

Tabelle 5-7:  Qualitdtsparameter 2. Mobilfunkgeneration

" N Langen-
. ) Bandbreite Bandbreite - Latenz )
Ubertragungs-Technik Beschrankung Eignung Grundversorgung?
down up ) ) (Delay)
(Reichweite)
MobilFunk [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [ms]
in, D L. icht hinreich
2G-GSM (CSD) 0,0144 0,0144 35.000 >500 neln', ater'nrat'e u a'tenz nicht hinreichend,
Dienst wird in D nicht mehr angeboten
2G-HSCSD 0,0432 0,0288 35.000 5500 nein-, DaterTrat‘e u La‘tenz nicht hinreichend,
Dienst wird in D nicht mehr angeboten
2G-GPRS 0,0536 0,0268 35.000 >500 nein, Datenrate u Latenz nicht hinreichend
2G-EDGE 0,2368 0,1184 35.000 >300 nein, Datenrate u Latenz nicht hinreichend

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fiir den im UGbrigen Gutachten verwendeten Begriff
,2Datenubertragungsrate®.

Quellen: Elektronik-Kompendium.de (0.J., ¢)

Quelle: wik, identisch mit Tabelle 4-1
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Tabelle 5-8: Qualitatsparameter 3. Mobilfunkgeneration

.. ) Bandbreite Bandbreite La"‘fe"' Latenz .
Ubertragungs-Technik Beschriankung Eignung Grundversorgung?
down up 3 ) (Delay)
(Reichweite)
MobilFunk [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [ms]
3G-UMTS 0,384 0,128 20.000 200 neln., DaterTrat‘e u LaFenz nicht hinreichend,
Dienst wird in D nicht mehr angeboten
3G-HSPA 72 36 20.000 <200 neln., Daten'ratf's u La'tenz nicht hinreichend,
Dienst wird inD nicht mehr angeboten
in, L hoch
3G-HSPA+ 42,2 11,5 20.000 <00 ' .nel'n, ate'nz zu hoch,
Dienst wird in D nicht mehr angeboten

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fir den im Gbrigen Gutachten verwendeten Begriff
,Datenubertragungsrate”.

Quellen: Elektronik-Kompendium.de (o0.J., c)

Quelle: wik, identisch mit Tabelle 4-2

Die fiir 4G und 5G genutzten Generationen (Releases) und Frequenzspektren sind tech-
nisch imstande, die derzeitigen Mindestanforderungen des Universaldienstes nach
TKMV zu erbringen. Ihre Verfligbarkeit zur Erbringung hangt dabei im konkreten Einzel-
fall von den vor Ort gegebenen Bestimmungsfaktoren und deren Kombination ab, die
eine technische Verfligbarkeit der geforderten Datenulbertragungsraten beeinflussen.

Tabelle 5-9: Qualitatsparameter 4. Mobilfunkgeneration

) . Liangen-
. Bandbreit: Bandbreit: Lat
Ubertragungs-Technik ancbreite ancbreite Beschrankung atenz Eignung Grundversorgung?
down up ) ) (Delay)
(Reichweite)
MobilFunk [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [ms]

4G-LTE 300 75 10.000 50 ja
4G-LTE adv. 600 75 10.000 50 ja
4G-LTE adv. Pro 1000 500 10.000 50 ja

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fiir den im Gbrigen Gutachten verwendeten Begriff
,Datenubertragungsrate”.

Quellen: Elektronik-Kompendium.de (0.J., )
Elektronik-Kompendium.de (0.J., e)
Elektronik-Kompendium.de (o0.J., h)
Elektronik-Kompendium.de (o0.J., i)

Plickebaum, T. (2023)
umlaut communications GmbH & WIK-Consult GmbH (2022).

Quelle: wik, identisch mit Tabelle 4-3

Zun&chst ist dies das verfligbare Budget an Ubertragungskapazitaten innerhalb der Mo-
bilfunkzelle. Dieses ergibt sich aus den dem Anbieter zur Verfigung stehenden Fre-
quenzbldécken, deren mdglichen Kombinationen Uber Tragerfrequenzen hinweg (Carrier
Aggregation) und der zum Einsatz kommenden Mobilfunkgeneration bzw. deren Auspra-

gung.



DWIK Y
CONSULT

113

Eignung Ubertragungstechnologien

Die Verflugbarkeit der bereitzustellenden Datenibertragungsraten fur den einzelnen Teil-
nehmer hangt dariber hinaus von den Bestimmungsfaktoren Abstand (zwischen Sender
und Empfanger), Topologie, Bebauung und Vegetation ab. Aus der Kombination dieser
Faktoren ergibt sich die Signalqualitat der Funkibertragung, welche die GréRenordnung
der nutzbaren spektralen Effizienz beeinflusst. Diese hat einen maf3geblichen Einfluss
auf die am Teilnehmeranschluss erzielbare Datenubertragungsrate.

Die maximal fur die Grundversorgung erzielbare Reichweite ist in der folgenden Tabelle
dargestellt.

Tabelle 5-10: Qualitdtsparameter 4. Mobilfunkgeneration

Lingen- Max. Lange
Ubertragungs-Technik |Beschrinkung| fiir Grund-
(Reichweite) | versorgung
MobilFunk [m] [m]
4G-0,7-0,8GHz 10.000 800
4G-0,9GHz 10.000 1.500
4G-1,8GHz 10.000 1.900
4G-2,1GHz 10.000 500
4G-2,6GHz 10.000 1.300

Quelle:  wik

Die Qualitatsparameter Signalstarke (spektrale Dichte) und Signalstérung werden dabei
dominierend durch den vor Ort gegebenen Abstand zum Sendemast und der damit ein-
hergehenden Signaldampfung definiert. Die Leistungsfahigkeit einer Mobilfunkverbin-
dung nimmt daher generell mit steigender Distanz zum Standort des Mobilfunkmasts ab,
wobei dieser Effekt aufgrund von Dampfungseigenschaften mit steigender Tragerfre-
quenz zunimmt (vgl. Abschnitt 4.1.2 - Technologie, Frequenz und Erstreckung als Be-
stimmungsfaktoren der Leistungsfahigkeit von Mobilfunktechnologien). Hieraus ergibt
sich auch, dass hdhere Tragerfrequenzen ab einem bestimmten Abstand zum Funkmast
(Reichweite der ,Einbuchungsschwelle®) fur eine Verbindung generell nicht mehr zur Ver-
fligung stehen. Die externen Einflussfaktoren Topologie, Bebauung und Vegetation kén-
nen die Signalqualitat zusatzlich in unterschiedlicher Starke beeinflussen.

In Tabelle 5-9 und Tabelle 5-11 sind die fir die jeweilige Mobilfunkgeneration und Fre-
quenzspektren unter ansonsten optimalen Einflussfaktoren zu erwartenden maximal
moglichen Abstéande zwischen Endgerat und Funkmast fir eine technische Erméglichung
der Mindestanforderungen nach TKMV dargestellt. In der Praxis kénnen die Grenzwerte
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fur die Distanzangaben aufgrund der zuvor genannten sonstigen Einflisse dabei teils
deutlich davon abweichen.

Tabelle 5-11: Qualitatsparameter 5. Mobilfunkgeneration

" y Bandbreite Bandbreite La"‘fe"' Iv.l.ax. Lange Latenz 5
Ubertragungs-Technik Beschrankung| fiir Grund- Eignung Grundversorgung?
down up ) ) (Delay)
(Reichweite) | versorgung
MobilFunk [Mbit/s] [Mbit/s] [m] [m] [ms]

5G-0,7-1GHz 75 25 10.000 3.500 <10 ja
5G-1-2GHz 150 50 3.000 2.900 <10 ja
5G-2-5GHz 1000 200 1000-2500 2.000 <10 ja
5G-5-10GHz >1000 >200 300-1000 1.100 <10 ja, aber in Deutschland noch nicht angeboten
5G-10-30GHz >2000 >1000 <300 400 <10 ja, aber in Deutschland noch nicht angeboten

Anmerkung: Der Begriff ,Bandbreite” steht in der Tabelle fir den im lbrigen Gutachten verwendeten Begriff
,Datenubertragungsrate”.

Quellen: ComputerWeekly.de: Leistungsdaten und Frequenzen von 5G und Wi-Fi-6: https://www.com-
puterweekly.com/de/feature/L eistungsdaten-und-Frequenzen-von-5G-und-Wi-Fi-6 (Stand
23.09.2023)
5G-Anbieter.info: Alles zum superschnellen LTE-Nachfolger, 5G Geschwindigkeit:
https://www.5g-anbieter.info/speed/wie-schnell-ist-5g.html (Stand 23.09.2023)
5G-Anbieter.info: Alles zum superschnellen LTE-Nachfolger, 5G Frequenzen: https://www.5g-
anbieter.info/technik/5g-frequenzen.html (Stand 23.09.2023)

Elektronik-Kompendium.de (o0.J., i)

Quelle: wik, identisch mit Tabelle 4-5

Die Signalqualitat wird darliber hinaus von einer Vielzahl weiterer, zeitlich variabler Fak-
toren (Jahreszeit, Wetter, etc.) bestimmt.

Ferner hat das Nutzungsverhalten der Endkunden einen Einfluss auf die Verfugbarkeit
der fir die Grundversorgung vorgesehenen Datentbertragungsraten. Innerhalb einer
Mobilfunkzelle teilen sich die Netzteilnehmer die Kapazitaten des jeweiligen Funkspekt-
rums, also den Ubertragungskanal, untereinander auf. Es handelt sich daher um ein
Shared Medium (Vgl. Abschnitt 5.1). Die am Endkundenanschluss regelmafig verfug-
bare Datenlbertragungsrate hangt damit zusatzlich vom Teilungsfaktor (Anzahl der Teil-
nehmer), dem Gleichzeitigkeitsfaktor (paralleler Zugriff aufs Netz) und dem Kapazitats-
bedarf der einzelnen Verbindungen auf dem Ubertragungskanal (spektrale Effizienz) ab.
Anders als bei den leitungsgebundenen Technologien kann der Netzbetreiber den Tei-
lungsfaktor aufgrund der Mobilitat der Nutzer nicht steuern, sondern lediglich auf regio-
nale Erfahrungswerte zurlckgreifen.

Verfiligbarkeit zur Erbringung des Universaldienstes

Die Verflugbarkeit von 4G und 5G zur Erbringung des Universaldienstes nach TKMV
hangt sowohl von der in der Flache zu erwartenden Abdeckung in hinreichend guter Sig-
nalqualitat als auch von den zu erwartenden Auslastungen der Funkzellen ab. Zudem


https://www.computerweekly.com/de/feature/Leistungsdaten-und-Frequenzen-von-5G-und-Wi-Fi-6
https://www.computerweekly.com/de/feature/Leistungsdaten-und-Frequenzen-von-5G-und-Wi-Fi-6
https://www.5g-anbieter.info/speed/wie-schnell-ist-5g.html
https://www.5g-anbieter.info/technik/5g-frequenzen.html
https://www.5g-anbieter.info/technik/5g-frequenzen.html
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beeinflussen sich die beiden Einflussfaktoren in Bezug auf die regelmaflig verfugbare
Datenubertragungsrate gegenseitig (vgl. Abschnitt 4.1.5 - Sharing in Mobilfunknetzen).

Um Aussagen allein fur die technisch bestimmte Verfligbarkeit der bereitzustellenden
DatenlUbertragungsraten zu treffen, ist es letztlich erforderlich, die konkreten Auspragun-
gen der genannten Bestimmungsfaktoren zu quantifizieren. Hierzu ware ein Modell mit
Bezug auf die Distanz zwischen Endkundenanschluss und Mobilfunkmast denkbar. Eine
derartige, stark Annahmen-behaftete Analyse, basierend auf Modellen der Funkwellen-
ausbreitung, kann dabei sonstige Einflussfaktoren in ihrer GroRe und Haufigkeit des Auf-
tretens kaum realistisch bericksichtigen. Zum jetzigen Zeitpunkt liegen keine Daten zu
Abstanden zwischen potenziellen Anschlussstandorten des Universaldienstes und Mo-
bilfunkmasten und der dort zum Einsatz kommenden Mobilfunktechniken und Tragerfre-
quenzen vor. Nicht zuletzt deswegen ist die Bezifferung einer prozentualen Verfigbarkeit
von Mobilfunktechniken zur Erbringung der Mindestanforderungen nach TKMV nicht
moglich.

Fir eine Erbringung der Grundversorgung im Nahbereich des Mobilfunkmastes (< 2 km)
kénnen neben den sub-1-Ghz-Bandern auch zusatzliche Bandbreitenkapazitaten in ho-
heren Spektren genutzt werden. Es kann daher in der Praxis davon ausgegangen wer-
den, dass im Regelfall die geforderten Datenibertragungsraten mit LTE und 5G bei zu-
satzlicher Nutzung dieser Kapazitaten und der abstandsbedingten besseren Signalabde-
ckung technisch stets mdglich sind.

Far die Verfugbarkeit einer Mobilfunktechnik zur Erbringung des Universaldienstes spielt
die regelmafige Verfugbarkeit der geforderten Datentibertragungsraten eine Rolle. Diese
wird bei Mobilfunkverbindungen malfigeblich durch die Auslastung der Funkzelle be-
stimmt. Der Teilungs- und Gleichzeitigkeitsfaktor ist im Vergleich zu leitungsgebundenen
Technologien hochdynamisch (z. B. ICE-Strecke innerhalb der Zellabdeckung) und un-
terliegt einer standigen Veranderung. Er kann tageszeitabhangig (z. B. Gewerbegebiet)
oder saisonal abhangig sein (z. B. Tourismusregion). Anbieter von Mobilfunknetzen ha-
ben dabei keinen unmittelbaren Einfluss auf die Anzahl der Teilnehmer innerhalb einer
Funkzelle, da die Teilnehmer mobil sind. In Bezug auf Auspragung und Haufung der be-
schriebenen Effekte existieren keine Informationsquellen. Eine prozentuale Bestimmung
in Bezug auf die Verflgbarkeit hinsichtlich der regelmafig verfigbaren Datenilbertra-
gungsrate ist daher nicht mdglich.

Ebenfalls Uber Mobilfunktechnik realisierte Fixed-Wireless-Access-Anschlisse (FWA)
unterliegen hinsichtlich ihrer Verfugbarkeit den gleichen Rahmenbedingungen wie die
Mobilfunkanschlisse. Durch ihre ortliche Unveranderbarkeit ergeben sich in der Praxis
allerdings Losungen, die die zuvor beschriebenen Einflussfaktoren abmindern bzw. aus-
raumen kénnen (vgl. Abschnitt 4.6.1). Auch ist davon auszugehen, dass mit der Verflig-
barkeit von 5G Network Slicing die regelmaRige Verfugbarkeit von Datentbertragungs-
raten bei Nutzung von 5G-Ubertragung deutlich zuverlassiger durch den Betreiber ge-
steuert werden kann.
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In Einzelfallen kdnnte mit dem Fokus auf Geschéaftskunden auch eine Grundversorgung
mittels Richtfunk erreicht werden. Die Qualitatsparameter sind vom Grundsatz her daftr
ausreichend (siehe Abschnitt 4.8 Richtfunk). Wesentlich ist die Sichtverbindung zwischen
den Sende- und Empfangsantennen. Hierbei sind die Errichtungskosten zu beachten,
insbesondere wenn die Richtfunkstrecke Uber mehrere Segmente errichtet werden soll.
In jedem Fall handelt es sich um ein individuelles Projekt.

Verfugbarkeitsbeeinflussende MaBRnahmen

In Tabelle 5-12 sind Mallnahmen beschrieben, die mdglichen Beeintrachtigungen der
technisch moglichen Datenlbertragungsrate bzw. der regelmaRigen Verfugbarkeit der
geforderten Datenlbertragungsraten entgegenwirken kénnen.

Tabelle 5-12: Ubersicht moglicher MalRnahmen zur Beeinflussung der Verfligbarkeit
Mobilfunk-basierender Technologien zur Erbringung des Universaldiens-
tes

Verringerung des Abstands zum Funkmast

Nutzung einer Aul3en-/Dachantenne

Nutzung von Carrier Aggregation

Nutzung von MIMO / héherem MIMO-Faktor

Nutzung von Beamforming

Nutzung von Dual Connectivity (EN-DC)

Reduktion der Teilnehmer innerhalb der Funkzelle

Nutzung von Network Slicing (garantierte Bandbreite pro Slice
/ Skalierung der Anzahl der Anschliisse

Quelle: wik
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6 Fazit

Im Bereich der kupferdoppeladerbasierten Anschliisse im Festnetz gibt es noch Ubertra-
gungstechniken, die eine Mindestversorgung nicht garantiert sicherstellen konnen. Dies
hangt zum einen von der nutzbaren Datenlibertragungsrate der Ubertragungstechnik
selbst ab, d. h. unter anderem, aus welcher Zeit diese stammt, zum anderen aber auch
von dem Beschaltungsgrad der Telefonkabel mit Breitbandtechniken und der Frage, ob
und inwieweit nebensprechenkompensierende Verfahren (Vectoring) zum Einsatz kom-
men kénnen. Die Gegebenheiten vor Ort spielen daher eine wichtige Rolle.

Bei kupferdoppeladerbasierten Anschlusslinien spielt zudem deren Lange eine wesentli-
che Rolle, oder aus anderer Sicht betrachtet spielt es eine Rolle, wo die aggregierenden
Ubertragungssysteme ihren Standort haben.

Generell kann man erwarten, dass moderne NGA-orientiert ausgebaute Kupferdoppel-
adernetze die derzeit festgelegten Mindestversorgungsanspriiche zumeist erfiillen kén-
nen. Mindestversorgungsunterstitzende Mallnahmen waren beispielsweise der Aus-
tausch der Anschlusstechnik durch héherwertige Systeme bzw. Schnittstellen. Auch die
Verklrzung der Anschlussleitung durch Aufbau naher zum Kunden liegender Schaltver-
teiler kann Abhilfe schaffen.

Koaxialkabel-gestitzte Festverbindungen bekommen u. U. Probleme mit der Erflllung
der Mindestversorgungsanspriche, wenn alte Release-Stande (DOCSIS 2.0) verbaut
sind oder auch, wenn die Koaxialkabelinseln noch eine hohe Teilnehmerzahl aufweisen,
sich also viele Teilnehmer ein Anschlusskabel teilen. Dies wird in der Praxis eher selten
vorkommen. Abhilfe kdnnte ein Update der DOCSIS-Ubertragung auf ein héheres, aktu-
elleres Release bringen.

Bei Glasfaseranschlussnetzen steht das Einhalten einer Mindestversorgung nach derzei-
tiger Festlegung nicht in Frage. Dies gilt fur beide Glasfasertopologien, Punkt-zu-Punkt
und Punkt-zu-Multipunkt. Mit wachsenden Ansprichen an die Mindestversorgung konnte
es jedoch zukunftig beim Einsatz der alteren x.PON-Systeme (GPON) mit Punkt-zu-
Punkt Topologie und hohem Splittingfaktor zu einer Unterversorgung kommen. Abhilfe
béte hier ggf. ein Release-Update (z. B. auf XGS.PON) oder eine Verringerung des Be-
schaltungsgrades der Feeder-Faser durch Erweiterung der Faserzahl.

Mobilfunknetze alterer Generation sind fir die Erfillung der Anspriiche der Mindestver-
sorgung im Generellen und grof3flachig nicht geeignet, zumal Mobilfunknetze ein geteil-
tes Ubertragungsmedium darstellen. Je hdherwertiger (und moderner) die Ubertragungs-
technologie, je hdher die verwendete Frequenz, je intelligenter die Antennentechnik und
je kleiner die Funkzelle, desto besser kdnnen die Mindestversorgungsanspruche erfillt
werden. In Abhangigkeit der jeweiligen regionalen Konstellation ist es aber auch mdglich,
dass einzelne Haushalte auch durch &ltere Ubertragungstechnologien in einer Region
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mit groReren Funkzellen versorgt werden kdnnen. Letztlich hangt auch hier die Beurtei-
lung einer Mindestversorgung und der AbhilfemaRnahmen bei einer Unterversorgung von
der konkreten Situation vor Ort ab. HAPS eignen sich im Prinzip gut fur eine Mindestver-
sorgung in sehr diinn besiedelten Gebieten, sind jedoch bisher nicht einsatzbereit.

Die Mindestversorgung Uber hoch fliegende Satelliten (GEO und MEO) scheitert an der
hohen Latenz derartiger Verbindungen. Niedrig fliegende Satelliten (LEO) haben eine
geringere, aber deutlich schwankende Latenz. Sie sind in Einzelféllen geeignet, eine Min-
destversorgung sicherzustellen. Ob diese dann 6konomischer ist als eine andere Vari-
ante kommt auf die Umstande an.

In diesem Gutachten konnten die Bestimmungsfaktoren im Sinne von technischen Anfor-
derungen benannt werden. Anhand der Eigenschaft des Shared Mediums konnte z. B.
gezeigt werden, dass die Verfugbarkeit mafl3geblich von dem Nutzungsverhalten der tUber
einen gemeinsamen Knoten angeschlossenen Teilnehmer bestimmt ist (Gleichzeitig-
keitsfaktor). Der Handlungsspielraum des Netzbetreibers ist bei leitungsgebundenen
Technologien auf die Begrenzung der Teilnehmerzahl beschrankt (Teilungsfaktor); auch
enge 6konomische Zusammenhange schranken die Spielrdume ein. Betreiber von mo-
bilfunk- und auch satellitengestitzten Technologien sind hinsichtlich der Verfligbarkeit
aufgrund der Mobilitdt der Teilnehmer und des Nutzungsverhaltens der Kunden im Ver-
gleich zu den leitungsgebundenen Technologien einer groReren Unsicherheit ausge-
setzt. Auf Basis dieser technischen Gegebenheiten ist eine Ableitung einer stets oder
regelmafig herzustellenden Mindestversorgung nicht mdglich. Ein Monitoring der lokalen
Netzauslastung und eine standortbezogene Dimensionierung von Kapazitaten erlauben
es den Netzbetreibern innerhalb technischer und ékonomischer Grenzen, eine Verfug-
barkeit statisch zu gewahrleisten.
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