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Zusammenfassung

Fixed Wireless Access (FWA) ist der Ersatz eines Festnetzanschlusses durch eine
Funkldsung. Er wird im Kontext des angestrebten Gigabit-Breitbandausbaus in der Fla-
che, in dunn besiedelten Gebieten, grundsatzlich als eine Alternative zum teuren Glasfa-
serausbau angesehen, um Endkunden mit schnellem Internet zu versorgen. Allerdings
gibt es hier auch Grenzen der Leistungsfahigkeit. Fur eine FWA-Anbindung kénnen un-
terschiedliche Tragerfrequenzen zum Einsatz kommen. Die méglichen Tragerfrequenzen
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften, der Reichweiten und
der fur den Frequenzbereich der Tragerfrequenz verfligbaren Bandbreite zur Datenlber-
tragung. Wesentlich ist in diesem Kontext, ob die Moglichkeit besteht, Sender und Emp-
fanger mit Sichtverbindung (Line-of-Sight, LOS) aufbauen zu kdnnen oder ob diese Mog-
lichkeit nicht besteht (Non-Line-of-Sight, NLOS).

In diesem Forschungsprojekt wurde untersucht, in welchem Rahmen sich Uber FWA ei-
nerseits eine Grundversorgung mit 10 Mbps und andererseits eine Gigabitversorgung mit
1 Gbps aus 6konomischer Sicht realisieren Iasst, und zwar abhangig von der Dichte der
Besiedlung.

Um eine funkbasierte Versorgung mit den hier zu betrachtenden Zieldatenibertragungs-
raten zu ermdglichen, bedarf es des Einsatzes entsprechender Tragerfrequenzen und
Bandbreiten. Die damit verbundenen Investitionen in FWA Anschliusse vergleichen wir
mit Investitionen, die flr eine FTTH-Versorgung zu tatigen sind.

Die mdglichen Reichweiten (Radien) der Funknetze wurden mit dem WIK-Propagation-
Modell! bestimmt. Die darauf aufbauenden Vergleiche der benétigten Investitionen fir
FWA gegenuber FTTH wurden mit dem WIK-Investitions-Modell berechnet und dann mit-
einander verglichen. Der Vergleich erfolgt auf Basis eines vereinfachten, modellbasierten
Ansatzes zur Abbildung unterschiedlicher Besiedlungsdichten und damit Versorgungs-
anforderungen. Die wesentliche Variable fur den modellbasierten Vergleich der Techno-
logien ist dabei der Gebaudeabstand (die Besiedlungsdichte) des jeweils zugrundelie-
genden virtuellen, generisch festgelegten Anschlussbereiches. Die InvestitionsgrofRen
wurden fur verschiedene Parametereinstellungen abgeleitet. Dabei wurden die folgenden
Erkenntnisse aus der Modellierung gewonnen:

e Nur die mmWave Tragerfrequenzen (>=6 GHz) sind in der Praxis fur eine Gigabit-
versorgung (1Gbps) geeignet, wahrend sich fir eine Grundversorgung (10Mbps)
wegen ihrer physikalischen Eigenschaften insbesondere die niedrigen Tragerfre-
quenzen eignen.

o Der Vorteilhaftigkeit von FWA gegenlber FTTH sind aber Grenzen gesetzt:

1 Das WIK-Propagation-Modell wurde im Rahmen der Studie ,Uberpriifung der Eignung verschiedener
Technologien zur Erbringung der Grundversorgung® fir die Bundesnetzagentur in 2023 entwickelt, um
damit grundsatzliche Zusammenhange zwischen Frequenz-Bandbreite-Datenlbertragungsrate-Reich-
weite aufzeigen zu kénnen.
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o Jede eingesetzte Basisstation muss eine Mindestmenge an Anschlissen ver-
sorgen.

o Fir eine Gigabitversorgung abgelegener Liegenschaften ist praktisch zwin-
gend eine Sichtverbindung zwischen Sender und Empfanger notwendig.

o Bereits vorhandene und mitnutzbare Masten (z.B. aus der Mobilfunkversor-
gung) mit Breitband-Anbindung (Glasfaser) beguinstigen FWA deutlich.

o Bei sehr dicht und sehr diinn besiedelten Gebieten kann FWA auch 6kono-
misch weniger vorteilhaft sein als FTTH.

In der Praxis wird jede individuelle Konstellation fur den Einsatz von FWA bewertet wer-
den missen. Allgemeingultige Aussagen erscheinen nicht méglich, da in der praktischen
Realisierung auch die hier nicht betrachteten Umwelteinflisse (Topologie, Vegetation,
Bebauung, Mdglichkeit fur Luftverkabelung, vorhandene Masten, Anzahl Nutzer in der
Funkzelle, Moglichkeit einer Sichtverbindung etc.) immer einen relevanten Einfluss auf
die Leistungsfahigkeit einer funkbasierten Lésung haben und beachtet werden muissen.
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Summary

Fixed Wireless Access (FWA) is the replacement of a landline with a wireless solution. In
the context of the planned gigabit broadband expansion in the area, in sparsely populated
areas, it is generally seen as an alternative to expensive fiber-optic expansion in order to
provide end customers with fast internet. However, there are also limits to performance
here. Different carrier frequencies can be used for an FWA connection. The possible car-
rier frequencies differ in terms of their physical properties, the ranges and the bandwidth
available for data transmission for the frequency range of the carrier frequency. In this
context, it is essential whether it is possible to set up transmitters and receivers with line-
of-sight (LOS) or whether this possibility does not exist (non-line-of-sight, NLOS).

In this research project, it was investigated in which framework a basic supply with 10
Mbps on the one hand and a gigabit supply with 1 Gbps on the other hand can be realized
via FWA from an economic point of view, depending on the density of the settlement.

In order to enable a radio-based supply with the target data transmission rates to be
considered here, the use of appropriate carrier frequencies and bandwidths is required.
We compare the associated investments in FWA connections with investments that have
to be made for FTTH coverage.

The possible ranges (radii) of the radio networks were determined using the WIK propa-
gation model2. The resulting comparisons of the required investments for FWA versus
FTTH were calculated using the WIK investment model and then compared with each
other. The comparison is based on a simplified, model-based approach for mapping dif-
ferent population densities and thus supply requirements. The essential variable for the
model-based comparison of the technologies is the building distance (the population den-
sity) of the underlying virtual, generically defined connection area. The investment varia-
bles were derived for various parameter settings. The following insights were gained from
the modeling:

Only the mmWave carrier frequencies (>=6 GHz) are suitable for gigabit coverage
(1Gbps) in practice, while the low carrier frequencies are particularly suitable for
basic coverage (10Mbps) due to their physical properties.

e However, there are limits to the advantage of FWA over FTTH:
o [Each base station used must supply a minimum number of connections.

o For a gigabit supply of remote properties, a line of sight between transmitter
and receiver is practically mandatory.

o Existing and co-usable masts (e.g. from mobile phone coverage) with broad-
band connection (fiber optics) clearly favor FWA.

2 The WIK propagation model was developed for the Federal Network Agency in 2023 as part of the study
"Review of the suitability of different technologies for the provision of the universal service" in order to
be able to show fundamental relationships between frequency-bandwidth-data transmission rate-range.
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o In very densely populated and very sparsely populated areas, FWA can also
be less economically advantageous than FTTH.

In practice, each individual constellation for the use of FWA will have to be evaluated.
Generally valid statements do not seem possible, since in practical implementation the
environmental influences not considered here (topology, vegetation, buildings, possibility
for aerial cabling, existing masts, number of users in the radio cell, possibility of line of
sight, etc.) always have a relevant influence on the performance of a radio-based solution
and must be taken into account.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

In Deutschland wird Fixed Wireless Access (FWA) fir die breitbandige VHCN-
Versorgung3 4 nicht wirklich diskutiert. Dennoch besteht die Erwartung, dass FWA ge-
rade in ruralen Gebieten bei der ErschlieBung abgelegener Haushalte sinnvoll zum Ein-
satz kommen kann. Bei FWA handelt es sich um eine Versorgung von Haushalten oder
Unternehmen ersatzweise durch den Einsatz von (Mobil-)Funktechnologie statt mittels
Festnetztechnologie. Es wird zwar (Mobil-)Funktechnologie verwendet, allerdings entfallt
der Mobilitatsaspekt.

Zur Erreichung einer Gigabit-Versorgung bedarf es Tragerfrequenzen, die Ublicherweise
im mmWave-Bereich liegen (= 6 GHz bzw. = 26 GHz). Diese stehen in Deutschland der-
zeit nicht zur generellen Vergabe an, aber z.B. die Bandbreite im 26 GHz Band kann
gegen eine Frequenznutzungsgebuhr, z.B. fur den Aufbau eines lokalen Campus-Funk-
netzwerks genutzt werden.®

Unabhéangig davon gibt es bereits Uberlegungen im Hinblick auf die Mindestversorgung
im Universaldienst, Mobilfunkanbieter aus dem (bestehenden) Mobilfunknetz zur Versor-
gung unterversorgter Anschlisse zu verpflichten, derzeit mit mindestens 10 Mbps im
Downstream und 1,7 Mbps im Upstream.® Ob dies eine 6konomisch sinnvolle Strategie
fur die Grundversorgung darstellt, ist ebenfalls Gegenstand der hier vorgestellten Ana-
lyse.”

3 Very-High-Capacity Networks (VHCN) sind das Ausbauziel der Europaischen Kommission bis 2030.
Sie wurden im EECC (2018) definiert und durch das Gremium der Européischen Regulierer BEREC
detaillierter spezifiziert. (https://www.berec.europa.eu/en/document-categories/berec/regulatory-best-
practices/guidelines/berec-guidelines-on-very-high-capacity-networks). Wir konzentrieren uns in unse-
ren Untersuchungen auf den Vergleich von FWA mit Glasfaserausbauten, weil bei einem Neubau von
Festnetzen die zukunftssichere Glasfaser die Infrastruktur der Wahl ist.

4 |Im Rahmen dieser Studie wird die Mdglichkeit einer Versorgung mit Datenlibertragungsraten von bis
zu 1 Gbits (Gigabitversorgung) untersucht. Die Begriffe VHCN-Versorgung bzw. Gigiabit-Versorgung
werden von uns in dieser Studie synonym verwendet.

5 Verwaltungsvorschrift fiir Frequenzzuteilungen fir lokale, breitbandige Frequenznutzung im Frequenz-
bereich 24,25 — 27,5 GHz, Anlage 5, BNetzA:
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Down-
loads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Frequenzen/OffentlicheNetze/
LokaleNetze/Verwaltungsvorschrift26GHz_pdf.pdf?__blob=publicationFile&v=1#:~:text=Der%20ge-
samte%20Frequenzbereich%2024%2C25,Netzzugangs%20zum%20Angebot%20von%20Telekom-
munikationsdiensten.

6 BNetzA, Universaldienst:
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/Telekommunikation/Grundversorgung/start.html
Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie waren die Datenlbertragungsraten auf diese Werte festge-
legt. Zum Ende des Jahres 2024 oder zum Beginn des Jahres sollen die Datenibertragungsraten fur
die Grundversorgung auf 15 Mbps im Downstream bzw. 5 Mbps im Upstream angehoben werden, die
daraus resultierenden Reichweiten wirden sich damit verringern.

7 Mobilfunk als flachendeckender Ansatz zur Sicherstellung einer Grundversorgung fir den Universal-
dienst wurde in einer Studie fir die BNetzA ausgeschlossen: Umlaut communications GmbH, WIK-
Consult GmbH: Realisierungsoptionen einer angemessenen Versorgung tiber Mobilfunk im Kontext des
novellierten Universaldienstes:
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In diesem Projekt untersuchen wir Mobilfunktechniken fur ihre Eignung als Festnetzer-
satz, und zwar in Form eines stationaren Endkundenanschlusses. Dies ist nicht willkurlich
gegriffen, denn derartige Anwendungen gibt es in der Realitdt bereits. Im EU-
Staatsbeihilferecht bspw. sind die FWA-Netze dem Festnetz zugeordnet.8

Erkenntnisziel der Untersuchung ist daher, anhand welcher Kriterien eine Einschatzung
zur Vorteilhaftigkeit von FWA im Vergleich zu FTTH in weniger dicht besiedelten Gebie-
ten getroffen werden kann. Fur unsere Analyse verzichten wir auf die Betrachtung kon-
kreter (landlicher) Regionen in Deutschland. Mit dem gewahlten methodischen Ansatz
arbeiten wir besiedlungsstrukturelle Merkmale typischer Gebiete heraus, wie sie sich in
verschiedenen Formen auch in Deutschland wiederfinden. Die von uns gewahlte abs-
trakte, analytische Herangehensweise zur Abbildung der Besiedlungsstruktur hat den
Vorteil, quantifizieren zu kédnnen, ab welchen Schwellwerten eine FWA-LOsung im Ver-
gleich zu FTTH vorteilhaft ist. Unsere Analyse hat dabei nicht zum Ziel, konkrete Versor-
gungsgebiete fur FWA zu bestimmen.

1.2 Methodische Vorgehensweise

Fiar unsere Untersuchung Uber die Leistungsfahigkeit von FWA sowohl zur Erbringung
einer Gigabit-Versorgung als auch seiner Eignung fur die Grundversorgung sind wir wie
folgt vorgegangen:

Aufsatzpunkt bilden die Arbeiten des WIK mit Studien zur Okonomie von Fest- und Mo-
bilfunknetzen.

- Fir Funknetze: Kenntnisse tber Mobilfunktechnik, tiber Reichweite und Ubertra-
gungskapazitat von Mobilfunkfrequenzen, Kenntnis Uber Kosten und Kostenstruk-
turen®

— Fir FTTH-Netze: Kenntnis Uber Kostenstrukturen und Qualitatsmerkmale, auch
in Abhangigkeit von Besiedlungsstrukturen10

- Modellgestutzter, generischer Ansatz zur Berucksichtigung unterschiedlicher Be-
siedlungsstrukturen bei der Ermittlung von Investitionen in Anschlussnetze.11

https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Down-
loads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Grundversorgung/Gutachten_u
mlaut_ WIK_Mobilfunk.pdf?__blob=publicationFile&v=1
8 EU State Aid Guideline 2023, https://competition-policy.ec.europa.eu/state-aid/legislation/regula-
tions_en
9 5G Status Studie, WIK-Diskussionsbeitrag Nr. 449 2019, Elbanna, A.
Abschatzung des Bedarfs an 5G Mobilfunkstandorten fur den Frequenzbereich von 3,6 GHz zur Fl-
lung von Licken zwischen den bestehenden Mobilfunkstandorten, WIK-Kurzstudie 2022, Zoz, K., Pli-
ckebaum, T., Sorries, B.,Elbanna, A.
10 Technische Aspekte der raumlichen Erstreckung von Anschlussnetzen, WIK-Diskussionsbeitrag Nr.
493 2022, Zuloaga, G., Kulenkamppf, G., Ockenfels, M., Pliickebaum, T.
11 Okonomische Aspekte der raumlichen Erstreckung von Anschlussnetzen, WIK-Diskussionsbeitrag Nr.
494 2022, Ockenfels, M., Kulenkampff, G.
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In Kombination dieses Erfahrungsspektrums haben wir uns zu der folgenden Vorgehens-
weise entschieden:

In Kapitel 2 stellen wir die technischen Zusammenhange dar, wir treffen Aussagen zu
den Reichweiten und Kapazitaten (mogliche Datentbertragungsraten) der in Deutsch-
land lizensierten Mobilfunkfrequenzen und dort typischerweise vergebenen 10 MHz-Fre-
quenzbldcke (Bandbreiten) in Bezug auf die Leistungsfahigkeit fir eine FWA-L6sung (Ab-
schnitte 2.1 und 2.2). Der Fokus liegt darauf, eine Einschatzung hinsichtlich der Leis-
tungsfahigkeit in Bezug auf Datenubertragungsrate und Reichweite fir eine Grundver-
sorgung (Eignung fur eine Mindestbandbreite je Kunde von 10 Mbps) und einer Gigabit-
versorgung zu treffen. Bei der Analyse unterscheiden wir die Bedingungen unter ,Line-
of-Sight“ von denen ,ohne Line-of-Sight“, die fir uns Eckwerte flr die Grenzen der Leis-
tungsfahigkeit darstellen. (Abschnitt 2.2.1).

In Kapitel 3 nehmen wir den Vergleich von FWA und FTTH vor. Dazu erlautern wir zu-
nachst die methodische Herangehensweise. Dies umfasst die Erstellung eines Besied-
lungsstrukturenmodells (Excel/VBA-Modell) zur Generierung hypothetischer, generi-
scher Besiedlungsstrukturen, anhand derer ein szenariobasierter Vergleich des Einsat-
zes sowohl von FWA als auch FTTH durchgefuhrt werden kann (Abschnitt 3.2).

In einem weiteren Schritt erstellen wir ein Investitionsmodell, um eine Bewertung der
Technologiewahl (FWA oder FTTH) in Abhangigkeit verschiedener Besiedlungsstruktu-
ren vorzunehmen. Die Berechnungen werden anhand endogen dimensionierter Anlagen
und technischer Einrichtungen fur eine Vielzahl von Szenarien durchgefihrt, wobei die
fur den Technologievergleich herangezogenen Szenarien auf stilisierten Besiedlungs-
strukturen basieren. Dabei wird fir die analysierten Falle jeweils auch die Anschluss-
dichte variiert.

a. Dichter besiedelter Kern, diinner besiedelte Peripherie

b. Streusiedlung mit dquidistanten Anschlissen im inneren und duf3eren Be-
reich

In den letzten Abschnitten geben wir eine Zusammenfassung der abgeleiteten Ergeb-
nisse.
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2 Charakteristika von FWA-Losungen

FWA-L6sungen dienen der Anbindung von Haushalten bzw. Gebauden, welche nicht per
Glasfaser-Technologie angebunden sind oder werden, durch den ersatzweisen Einsatz
von (Mobil-)Funktechnologien. Es wird zwar (Mobil-)Funktechnologie verwendet, aller-
dings entfallt hier der Mobilitatsaspekt. Als wesentlicher Grund fir diese Technologiewahl
werden die Investitionen je Anschluss angefuhrt, die zumeist von der gro3en Entfernung
der anzubindenden Liegenschaft oder Gebaudegruppe an ein bestehendes oder zu er-
richtendes Glasfasernetz, ggf. verstarkt durch die Unwegsamkeit des Gelandes, getrie-
ben werden, und deren Hohe die ErschlieBung der Liegenschaft oder Gebdudegruppe
durch Festnetztechnologien unwirtschaftlich macht. Diese Einschatzung ist sowohl bei
einer beabsichtigten Versorgung mit VHCN (1 Gbps), als auch bei einer Grundversor-
gung (10 Mbps) zu beobachten.

FWA-L6sungen verwenden zur Uberbriickung der Distanz bis zum Endkunden Mobil-
funktechnik der 4. und 5. Generation, wobei die (Mobil-)Funktechnik beibehalten wird,
jedoch der Mobilitatsaspekt entfallt. Dadurch wird es moglich, nutzerseitig reichweiten-
steigernde Antennentechnik (z.B. zum Senderstandort hin ausgerichtete Outdoor-Anten-
nen) zu verwenden.

Zur Erreichung auch grof3er Datenibertragungsraten bei Endkunden ist auf der einen
Seite eine hinreichend grofle Bandbreite notwendig, auf der anderen Seite steigert eine
direkte Sichtverbindung zwischen den Antennen die mdgliche Datenrate erheblich, denn
die Sendeleistung wird nicht durch dédmpfende Sichtblockaden beeintrachtigt. Bei einer
bestehenden direkten Sichtverbindung zwischen Sender und Empfanger wird von Line-
of-Sight-Bedingungen (LOS) gesprochen, wenn eine direkte Sichtverbindung zwischen
Sender und Empfanger nicht moéglich ist von Non-Line-of-Sight-Bedingungen (NLOS).

Generell ist anzumerken, dass FWA-Lésungen im Vergleich zu FTTH-LOsungen immer
auch schwankenden externen Einflissen wie Niederschlag (Regen, Schneefall, Nebel)
und Blitzschlag und anderen elektromagnetischen StérgroRen ausgesetzt sind, welche
die Leistungsfahigkeit voriibergehend beeinflussen. Darlber hinaus wird die mdgliche
Reichweite durch die eingesetzte Mobilfunktechnologie (spektrale Effizienz), die vorhan-
dene Bebauungsstruktur, die Topologie des Gelandes und die vorhandene Vegetation
beeinflusst.

Ein weiteres Einsatzgebiet von FWA-L&sungen ist auch die Versorgung groRer Gebaude
(z.B. auch in urbanen Gebieten) mit Gigabit-Internet Gber Funk, um dort eine aufwandige
Aufristung der hausinternen Infrastruktur mit Glasfaser zu umgehen. Dieser Aspekt ist
aber nicht Gegenstand dieser Studie.12

12 Hier stehen beispielsweise WiFi 6 oder 7 im Wettbewerb zu den Mobilfunktechniken:
vgl. Kroon, P.; Godlovitch, |.; Pliickebaum, T.: Sustainability Benefits of 6 GHz Spectrum Policy, study
for Wi-Fi Alliance, Bad Honnef, Austin-Texas, August 2023, https://www.wi-fi.org/file/sustainability-be-
nefits-of-6-ghz-spectrum-policy



https://nam12.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.wi-fi.org%2Ffile%2Fsustainability-benefits-of-6-ghz-spectrum-policy&data=05%7C01%7Cceissler%40wi-fi.org%7C075735cc28584a70417408db8f8a4063%7C96d49273ba0a4c318313f4392f5cdd3b%7C1%7C0%7C638261596202437117%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=%2BQDMIElG2BsfLXRCHssc70jiuBGBprvkv8vTUtoZDb4%3D&reserved=0
https://nam12.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.wi-fi.org%2Ffile%2Fsustainability-benefits-of-6-ghz-spectrum-policy&data=05%7C01%7Cceissler%40wi-fi.org%7C075735cc28584a70417408db8f8a4063%7C96d49273ba0a4c318313f4392f5cdd3b%7C1%7C0%7C638261596202437117%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=%2BQDMIElG2BsfLXRCHssc70jiuBGBprvkv8vTUtoZDb4%3D&reserved=0
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2.1 Technische Voraussetzungen und Realisierungsformen

2.1.1 Eigenschaften von Funktechnologien sowie hoher und niedriger Frequen-
zen

Grundsatzlich gilt, dass niedrige Frequenzen (700 MHz — 3.600 MHz) eine hohe Reich-
weite und gute Materiedurchdringungseigenschaften haben, die eine bessere Indoor-Ab-
deckung ermdglichen und weniger Abschattung durch Sichthindernisse bedeuten. Mit
ihnen geht aber eine geringe mogliche Bandbreite [MHz] einher, weil die Zahl moglicher
Frequenzbldcke geringer ist. Bei den hohen Frequenzen (> 6 GHz) verhalt es sich genau
umgekehrt. Diese haben eine geringere Reichweite und schlechte Materiedurchdrin-
gungseigenschaften, ermoglichen aber eine gro3e Bandbreite [MHz]. Dieses Dilemma
gilt es bei FWA-Ldsungen zu beachten. Niedrige Frequenzen sind daher eher geeignet
zur Grundversorgung (10 Mbps), dafur auch in bebauten Gebieten und auf relativ groRe
Distanzen. Hohe Frequenzen eignen sich insbesondere auch fir eine Gigabitversorgung
(1 Gbps).

Eine Sichtverbindung zwischen Sender und Empfanger ist zumeist notwendig. Bei der
Funkplanung sind zwingend die lokale Bebauungsstruktur, Topografie und Vegetation zu
beachten.

Um sowohl Reichweiten- als auch Datenubertragungsraten in Funknetzen zu verbessern,
wurden verschiedene technische Ansatze entwickelt. Dazu zahlen Beamforming, MIMO
(Multiple Input Multiple Output), Carrier Aggregation und die Verwendung von Auf3enan-
tennen (CPE).

Auf die Aspekte zu Beamforming, MIMO, Carrier Aggregation und Bandbreite (spektrale
Effizienz) gehen wir in den nachfolgenden Abschnitten detaillierter ein.

2.1.2 Beamforming

Eine ,normale” Antenne, bestehend aus einem Stab, sendet die Funkwellen in alle Rich-
tungen (360°) aus. Beamforming,13 oder deutsch Strahlformung, nutzt mehrere Anten-
nen gleichzeitig zur Ubertragung des gleichen Signals und nutzt hierbei deren Interferen-
zen14, um die Funkwellen gerichtet zu biindeln (in einer gewlinschten Richtung zu ad-
dieren). Dies fuhrt zu deutlichen Reichweitengewinnen fur das geblindelte und damit ge-
richtete Funksignal. Hierzu werden die Einzelsignale der genutzten Antennen so

13 Quelle: https://my.avnet.com/abacus/solutions/markets/communications/5g-solutions/5g-beamfor-
ming/#

14 Interferenzen entstehen immer, wenn sich Wellen Uberlagern. Treffen zwei Wellenberge oder Wellen-
taler aufeinander, so verstarken sich diese, trifft jedoch ein Wellenberg auf ein Wellental, so I6schen
sich beide gegenseitig aus.
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berechnet, dass die Phasenverschiebung und Amplitudenskalierung in Summe die ge-
wulnschte Strahlform ergibt.

Heute sind die Rechner so leistungsfahig, dass es im Mobilfunk sogar moglich ist, nicht
nur ein stationares, sondern auch ein sich bewegendes Endgerat mit dem Strahl zu ver-
folgen15. Da die Wellenlédnge bei den mmWave-Tragerfrequenzen sehr klein ist — eben
wenige Millimeter -, sind auch die bendtigten Antennen sehr klein und es werden (viele)
Antennengruppen auf einem Panel angebracht, von welchen einige dann fir das Formen
eines Strahls zusammen geschaltet werden kénnen. Das gesamte Antennenpanel ist
dann in der Lage, mehrere gerichtete Strahlen zur Versorgung mehrerer Ziele zu erzeu-
gen.

21.3 MIMO

MIMO steht fiir ,Multiple Input Multiple Output®.16 Ahnlich dem Beamforming werden zur
Datenubertragung mehrere Antennen gleichzeitig genutzt. Bei MIMO werden die zu tber-
tragenden Daten jedoch auf mehrere Antennen verteilt und am Empfangsgerat mit meh-
reren Antennen empfangen. Die Kennzeichnung vor ,MIMO* gibt an, wie viele Antenne
gleichzeig genutzt werden, so bedeutet ,2X2 MIMO®, dass je zwei Antennen bei Sender
und Empfanger genutzt werden. Die mdgliche Steigerung der Datenrate liegt jedoch nicht
beim genannten Faktor, sondern darunter. So wird bei Einsatz von 2X2 MIMO eine Stei-
gerung von etwa 30% erwartet, bei 3X3 von etwa 50% und bei 4X4 von etwa 70%.

2.1.4 Carrier Aggregation

Die gesamte in einer Mobilfunkzelle bei einer bestimmten Tragerfrequenz verfigbare
Bandbreite ist in einzelne Frequenzblécke aufgeteilt, haufig z.B. in 10 MHz Bldcke, in
denen dann die Modulation des Nutzsignals erfolgt. Diese Frequenzbldcke stehen fur die
verschiedenen Tragerfrequenzen (z.B. 800 MHz, 900 MHz, 1,8 GHz, 2,6 GHz, 3,5 GHz,
...) zur Verfugung. Ein Frequenzblock ist in seiner Datenlbertragungsrate beschrankt.
Diese wird auch durch die Art der Modulation im Frequenzblock bestimmt (z.B. 2G, 4G,
5G). Carrier Aggregation, die Biindelung von Frequenzbldcken fiir eine Ubertragung, er-
moglicht héhere Bandbreiten. Mit dem Carrier Aggregation Verfahren kdnnen mehrere
Frequenzbldcke aus der gleichen Tragerfrequenz (Intra-band Aggregation) oder auch
solche aus unterschiedlichen Tragerfrequenzen (Inter-band Aggregation) zusammen fur
eine Verbindung zwischen einem Sender und einem Empfanger genutzt und hierdurch
die Datenlbertragungsrate gesteigert werden.

15 Quelle: https://www.computerweekly.com/de/definition/Beamforming
16 Quelle : https://de.wikipedia.org/wiki/MIMO_(Nachrichtentechnik)
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Abbildung 1:  Carrier Aggregation
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Quelle: https://www.5g-anbieter.info/technik/5g-carrier-aggregation.html

2.1.5 Bandbreite

Die verfugbare Bandbreite (angegeben in MHz) ist die Summe der nutzbaren Frequenz-
blécke und spielt im Zusammenhang mit der angenommenen spektralen Effizienz (ange-
geben in bit/s/Hz, auch Bandbreiteneffizienz genannt) eine mafgebliche Rolle fur die ma-
ximal mogliche Datenubertragungsrate. Die spektrale Effizienz ist hierbei eine Eigen-
schaft der Mobilfunkgeneration. Mathematisch sind die beiden Werte zu multiplizieren,
um die maximal mogliche Datenubertragungsrate zu bestimmen. Bei einer angenomme-
nen spektralen Effizienz von z.B. 10 bit/s/Hz und einer verfiigbaren Bandbreite von
10 MHz ergibt sich rechnerisch eine maximal mdgliche Dateniibertragungsrate von

10 bit/s/Hz * 10.000.000Hz = 100.000.000bit/s = 100Mbit/s.

Diese Datenubertragungsrate ist praktisch nur direkt an der Sendeantenne verfugbar und
nimmt bei Sichtverbindung zum Empfanger exponentiell mit der Entfernung zur Sende-
antenne ab.

Hinzu kommen weitere Stdrfaktoren wie Topologie, Vegetation, Wetter und Bebauung.
Am Rechenbeispiel lasst sich schon erkennen, dass mit der angenommenen Bandbreite
und der angenommenen spektralen Effizienz grundsatzlich keine Gigabit-Versorgung
moglich ist. Hierzu ware eine gebundelte Bandbreite von mindestens 100 MHz notwen-
dig. Dieses ist aber z.B. bei einer Tragerfrequenz von 800 MHz gar nicht verfugbar, weil
sich bei 800 MHz + 100 MHz bereits die nachste Tragerfrequenz von 900 MHz befindet
und sich bei 800 MHz — 100 MHz bereits die Tragerfrequenz von 700 MHz. Daruber
hinaus missen sich die Mobilfunkanbieter die Bandbreite rund um eine Tragerfrequenz
in einzelne Frequenzblécke ,teilen®, d.h. sie ersteigern i.d.R. einzelne Frequenzbldcke
von 10 MHz. Abbildung 2 zeigt den Zusammenhang, dass bei niedrigen Frequenzen we-
niger Bandbreite verfugbar ist, als bei den hohen Frequenzen. Dies wird deutlich, da z.B.
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in der ersten und zweiten Zeile der Abbildung (Frequenzbereich 700-900 MHz) nur je-
weils 2 bzw. 3 Frequenzblécke zu je 5MHz (gepaart dann 4 bzw. 6) je Mobilfunkbetreiber
zur Verfigung stehen. Dagegen stehen im Frequenzbereich 3,6 GHz (letzte beiden Zei-
len der Abbildung) bereits bis zu 90 MHz fir einen Mobilfunkbetreiber zur Verfigung.

Abbildung 2:  Frequenzaufteilung Deutschland Stand 23.08.2021

Mobile/Fixed communication Network from 700 MHz to 3.8 GHz
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Quelle: https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/EN/Areas/Telecommunications/
Companies/TelecomRegulation/FrequencyManagement/ElectronicCommunicationsServices/Fre-
quencyAward2018/20200128_SpectrumDiagram_pdf.png?__blob=publicationFile&v=1

2.2 WIK-Propagation-Modell

Zur Abschatzung der mdglichen Reichweiten wurde das WIK-Propagation-Modell entwi-
ckelt. Das Modell vereint die Moglichkeit entweder in Anlehnung an Okumura-Hata eine
NLOS oder unter Bertcksichtigung von Freiraumdampfung eine Line-of-Sigth (LOS) ab-
zubilden. Es ermoglicht somit auf der einen Seite, die Reichweiten unterschiedlicher Tra-
gerfrequenzen in einem bebauten Gebiet ohne direkte Sichtverbindung (Non-Line-of-
Sight - NLOS) zwischen Sender (Basisstation) und Empfanger (kundenseitiges Emp-
fangsgerat) auf der Basis der Methode von Okumura-Hata abzuschatzen. Zwar ist das
originare Okumura-Hata-Modell nur fir niedrige Tragerfrequenzen vorgesehen, es liefert
aber auch fir mmWave Tragerfrequenzen weitestgehend plausible Ergebnisse.



/| WI K FWA vs FTTH fiir eine VHCN-Versorgung 9

Auf der anderen Seite bestimmt das Modell moégliche Reichweiten in Gebieten mit direk-
ter Sichtverbindung (Line-of-Sight — LOS) zwischen Sender und Empfanger. Das wird im
Modell durch die Modellierung des Freiraum-Verlustes berucksichtigt. In realen Situatio-
nen ist die Dampfung tatsachlich hdher zu erwarten, was durch eine konservative Para-
metrisierung in Bezug auf Antennen-Gewinn, Beamforming-Gewinn und spektrale Effizi-
enz berlcksichtigt wurde. Insgesamt liefert das Modell plausible Ergebnisse, welche mit
Annahmen realer FWA-Ausbauvorhaben zur Reichweite von FWA-Systemen uberein-
stimmen.

Wesentliche Modellparameter sind:

e Tragerfrequenz [MHZ] siehe unten
e Sendeleistung [W] 2W17

¢ Antennen-Gewinn [dBi] 10dBi

e Beamforming-Gewinn [dBi] 10dBi

e Empfangerempfindlichkeit [dB] -96dB

e Bandbreite [MHZz] siehe unten
e Spektrale Effizienz [bit/s/Hz] 15 bit/s/Hz

Es wurden die folgenden Tragerfrequenzen und Bandbreiten untersucht:

e 700 MHz mit 20 MHz Bandbreite (lizensierte Bandbreite)

e 800 MHz mit 20 MHz Bandbreite (lizensierte Bandbreite)

e 900 MHz mit 20 MHz Bandbreite (lizensierte Bandbreite)

e 1.500 MHz mit 20 MHz Bandbreite (lizensierte Bandbreite)
o 1.800 MHz mit 60 MHz Bandbreite (lizensierte Bandbreite)
e 2.100 MHz mit 40 MHz Bandbreite (lizensierte Bandbreite)
e 2.600 MHz mit 45 MHz Bandbreite (lizensierte Bandbreite)
e 3.600 MHz mit 90 MHz Bandbreite (lizensierte Bandbreite)
e 6 GHz mit 400 MHz Bandbreite (unlizensierte Bandbreite)
o 26 GHz mit 400 MHz Bandbreite (unlizensierte Bandbreite)

2.2.1 Line-of-Sight Modellierung

Es handelt sich hierbei nicht um ein prazises Verfahren zur Bestimmung der moglichen
Datenrate bei angenommener Distanz zwischen Sender und Empfanger. Diese prazisen
Verfahren werden normalerweise bei einer Funknetzplanung eines Funk-Netzbetreibers
mit Hilfe eines Planungstools eingesetzt, das die ortlichen Gegebenheiten detailliert ab-
bildet. Die Berechnungen liefern aber plausible Ergebnisse fur die spateren Betrachtun-
gen und Abschatzungen in dieser Studie.

17 Es wurde die typische Sendeleistung eines handelsiiblichen Outdoor CPE angenommen, da ja nicht
nur die Basisstation bis zum Endkunden-Gerat funken muss, sondern das Endkunden-Gerat auch wie-
der zurtick zur Basisstation.
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Der Pfadverlust wird Gber die Formel zur Berechnung der Freiraumdampfung bestimmt:

4><n><d18

Loss [dB] = 20 % logq, p

d = Distance [m]

A = Wellenlange [m]

Damit wird die Starke des Eingangssignals (Receiving Level) [dB] berechnet durch Addi-
tion der Sendeleistung [dBm], plus Antennengewinn [dBi], plus Beamforminggewinn
[dBi], abzuglich des Pfadverlusts [dB] fur die gewahlte Entfernung (Distance):

Rx[dB] =Tx+ GA+GB —L

Rx = Receiving Level [dB]

Tx = Sendlesitung [dBm]

GA = Antennengewinn [dBi]

GB = Beamforminggewinn [dBi]

L = Loss [dB] bei gewahlter Distanz

Durch Vergleich des berechneten Eingangssignals mit der angenommenen Empfanger-
empfindlichkeit wird das Empfangsbudget [dB] bestimmt.

Das Empfangsbudget fiir einen angenommenen Abstand von 1 Meter von der Sendean-
tenne wird als 100% angenommen. Mit steigender Entfernung zum Sendestandort sinkt
das Empfangsbudget durch den steigenden Pfadverlust und wird mit dem Empfangs-
budget bei 1 Meter in Beziehung gesetzt. Hierdurch erfolgt eine Skalierung der Datenrate,
welche fur den 100%-Punkt mit der aus angenommener Bandbreite [MHz] und angenom-
mener spektralen Effizienz [bis/s/Hz] berechneten maximalen Datenubertragungsrate
gleichgesetzt wird. Fir jede Entfernung ab 1 Meter kann damit die maximal mdgliche
Datenrate grob abgeschatzt werden.

2.2.2 Non-Line-of-Sight Modellierung

Auch hierbei handelt sich nicht um ein prazises Verfahren zur Bestimmung der méglichen
Datenrate bei angenommener Distanz zwischen Sender und Empfanger, siehe Kapitel
2.21.

18 Quelle: https://www.cdt21.com/technical_tools/wave-propagation-calculation-tool
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Zur Quantifizierung von Pfadverlusten1® wurde auf ein 6ffentlich verfiigbares Tool (Kal-
kulator) ,RF Wireless World“20 zuriickgegriffen. Die Berechnungsergebnisse wurden mit
den Parametern

¢ 30 m Antennenhdhe Sender,

¢ 2 m Antennenhéhe Empfanger

fur die Frequenzen 700 MHz, 800 MHz, 900 MHz,1.500 MHz 1.800 MHz, 2.100 MHz,
2.600 MHz, 3.600 MHz, 6 GHz und 26 GHz fir diverse Entfernungen zwischen 1 und
10.000 Metern bestimmt. Die Ergebnisse des Kalkulators erscheinen flir den vorgesehe-
nen Zweck plausibel.

Die so ermittelten Relationen zwischen Distanz und Pfadverlust fur die untersuchten Fre-
guenzbereiche haben wir dann einer Extrapolation unterzogen und durch eine Logarith-
mus-Funktion angenahert. Flr jeden Frequenzbereich ergibt sich damit eine Funktion:

Pfadverlust [dB] = C1 * In(d)+C2
e D = Distanz [m]
o C1 = Koeffizient 1
e C2 = Koeffizient 2

Fir den Frequenzbereich 900 MHz ergibt sich beispielsweise die folgende Extrapolation:

Abbildung 3:  Extrapolation Pfadverlust-Distanz fur 900 MHz

900MHz y = 15,291In(x)+ 19,487
200,0
g 150,0
B
= 100,0
@
=
B
. 50,0
0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Entfernung [m]

Quelle: WIK.

19 Pfadverluste, englisch Path Loss, beschreibt den Leistungsverlust einer elektromagnetischen Welle,
ausgehend von einem Sender bis zu einem Empfanger Uber die Distanz. Ursache fir einen Pfadverlust
ist auf der einen Seite die sogenannte Freiraumdampfung, weil sich die Sendeenergie mit zunehmender
Distanz auf eine immer gréRer werdende (Kugel-)Flache verteilt und auf der anderen Seite weitere
Verluste z.B. durch Absorption hinzu kommen.

20 https://www.rfwireless-world.com/calculators/Hata-model-path-loss-calculator.html Der Kalkulator auf
dieser Website ermdglicht es, durch Angabe von Tragerfrequenz, Antennenhéhen und Abstand einen
Pfadverlust zu berechnen. Hinweis: Bei Distanzen muss ein ,.“ Als Dezimaltrennzeichen verwendet
werden.
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Mit der Extrapolations-Funktion haben wir dann die Starke des Eingangssignals (Recei-
ving Level) [dB] bestimmt durch Addition der angenommenen Sendeleistung [dBm], plus
angenommenen Antennengewinn [dBi], plus angenommenen Beamforming-Gewinn
[dBi], abzuglich des Pfadverlusts [dB] fur die gewahlte Entfernung (Distance).

Durch Vergleich des berechneten Eingangssignals mit der angenommenen Empfanger-
empfindlichkeit wird das Empfangsbudget [dB] bestimmt.

Das Empfangsbudget flr einen angenommenen Abstand von 1 Meter von der Sendean-
tenne wird als 100% angenommen. Mit steigender Entfernung zum Sendestandort sinkt
das Empfangsbudget durch den steigenden Pfadverlust und wird mit dem Empfangs-
budget bei 1 Meter in Beziehung gesetzt. Hierdurch erfolgt eine Skalierung der Datenrate,
welche fur den 100%-Punkt mit der aus angenommener Bandbreite [MHz] und angenom-
mener spektralen Effizienz [bis/s/Hz] berechneten maximalen Datenlbertragungsrate
gleichgesetzt wird. Fiur jede Entfernung ab 1 Meter kann damit die maximal mdgliche
Datenrate grob abgeschatzt werden.

2.3 Ergebnisse der Abschatzung von Reichweiten der verschiedenen Tra-
gerfrequenzen

In den nachfolgenden Abschnitten werden die modglichen Reichweiten mittels WIK-
Propagation-Modell in Abhangigkeit von der verwendeten Tragerfrequenz [MHz] und der
dort verwendeten Bandbreite [MHz] geschatzt und grafisch dargestellt.

2.3.1 Geschatzte Datenraten Uber Entfernung Line-of-Sight

In der nachfolgenden Abbildung sind die Ergebnisse der Abschatzung von erreichbaren
Datenubertragungsraten unter ,Line-of-Sight” Bedingungen fir die verschiedenen Tra-
gerfrequenzen in Abhangigkeit der Entfernung vom Antennenstandort dargestellt.
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Abbildung 4:  Datenrate Uber Entfernung, Line-of-Sight

Data Rate over Distance
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Quelle: WIK.

Das 700 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 20 MHz-Bandbreite Datenraten von
10 Mbps bis Uber 25 km unter Line-of-Sight Bedingungen Ubertragen. Die Ubertragung
von Gigabit/s ist nicht mdglich.

Das 800 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 20 MHz-Bandbreite Datenraten von
10 Mbps bis Uiber 25 km unter Line-of-Sight Bedingungen Ubertragen. Die Ubertragung
von Gigabit/s ist nicht mdglich.

Das 900 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 20 MHz-Bandbreite Datenraten von
10 Mbps bis Uiber 25 km unter Line-of-Sight Bedingungen Ubertragen. Die Ubertragung
von Gigabit/s ist nicht mdglich.

Das 1.500 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 20 MHz-Bandbreite Datenraten
von 10 Mbps bis tber 25 km unter Line-of-Sight Bedingungen (ibertragen. Die Ubertra-
gung von Gigabit/s ist nicht méglich.

Das 1.800 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 60 MHz-Bandbreite Datenraten
von 10 Mbps bis tber 25 km unter Line-of-Sight Bedingungen (ibertragen. Die Ubertra-
gung von Gigabit/s ist nicht méglich.

Das 2.100 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 40 MHz-Bandbreite Datenraten
von 10 Mbps bis tber 25 km unter Line-of-Sight Bedingungen (ibertragen. Die Ubertra-
gung von Gigabit/s ist nicht méglich.
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Das 2.600 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 45 MHz-Bandbreite Datenraten
von 10 Mbps bis Gber 25 km unter Line-of-Sight Bedingungen bertragen. Die Ubertra-
gung von Gigabit/s ist nicht mdglich.

Das 3.600 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 90 MHz-Bandbreite Datenraten
von 10 Mbps bis tber 25 km unter Line-of-Sight Bedingungen tbertragen. Die Ubertra-
gung von Gigabit/s ist nur auf wenige 10 m maglich.

Das 6.000 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 400 MHz-Bandbreite Datenraten
von 10 Mbps bis tber 25 km unter Line-of-Sight Bedingungen bertragen. Die Ubertra-
gung von Gigabit/s ist unter Line-of-Sight Bedingungen bis etwa 16 km mdglich.

Das 26.000 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 400 MHz-Bandbreite Datenraten
von 10 Mbps bis etwa 25 km unter Line-of-Sight Bedingungen Ubertragen. Die Ubertra-
gung von 1 Gigabit/s ist unter Line-of-Sight Bedingungen bis etwa 4,5 km mdglich.

2.3.2 Geschatzte Datenraten Uber Entfernung Non-Line-of-Sight

In der nachfolgenden Abbildung sind die Ergebnisse der Abschatzung von erreichbaren
Datenubertragungsraten unter ,Non-Line-of-Sight* Bedingungen fiir die verschiedenen
Tragerfrequenzen in Abhangigkeit der Entfernung vom Antennenstandort dargestellt.

Abbildung 5:  Datenrate Uber Entfernung, Non-Line-of-Sight

Data Rate over Distance
(Non Line of Sight)
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Quelle: WIK.

Das 700 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 20 MHz-Bandbreite Datenraten von
10 Mbps bis etwa 4,4 km unter Non-Line-of-Sight Bedingungen Ubertragen. Die Ubertra-
gung von Gigabit/s ist nicht mdglich.
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Das 800 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 20 MHz-Bandbreite Datenraten von
10 Mbps bis etwa 4,0 km unter Non-Line-of-Sight Bedingungen Ubertragen. Die Ubertra-
gung von Gigabit/s ist nicht mdglich.

Das 900 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 20 MHz-Bandbreite Datenraten von
10 Mbps bis etwa 3,6 km unter Non-Line-of-Sight Bedingungen Ulbertragen. Die Ubertra-
gung von Gigabit/s ist nicht mdglich.

Das 1.500 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 20 MHz-Bandbreite Datenraten
von 10 Mbps bis etwa 2,5 km unter Non-Line-of-Sight Bedingungen tbertragen. Die Uber-
tragung von Gigabit/s ist nicht méglich.

Das 1.800 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 60 MHz-Bandbreite Datenraten
von 10 Mbps bis etwa 2,6 km unter Non-Line-of-Sight Bedingungen tbertragen. Die Uber-
tragung von Gigabit/s ist nicht méglich.

Das 2.100 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 40 MHz-Bandbreite Datenraten
von 10 Mbps bis etwa 2,2 km unter Non-Line-of-Sight Bedingungen tibertragen. Die Uber-
tragung von Gigabit/s ist nicht méglich.

Das 2.600 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 45 MHz-Bandbreite Datenraten
von 10 Mbps bis etwa 1,9 km unter Non-Line-of-Sight Bedingungen tibertragen. Die Uber-
tragung von Gigabit/s ist nicht méglich.

Das 3.600 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 90 MHz-Bandbreite Datenraten
von 10 Mbps bis etwa 1,6 km unter Non-Line-of-Sight Bedingungen tbertragen. Die Uber-
tragung von Gigabit/s ist nicht méglich.

Das 6.000 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 400 MHz-Bandbreite Datenraten
von 10 Mbps bis etwa 1,1 km unter Non-Line-of-Sight Bedingungen tibertragen. Die Uber-
tragung von Gigabit/s ist unter Non-Line-of-Sight Bedingungen bis etwa 400 m mdglich.

Das 26.000 MHz-Frequenzband kann bei Nutzung von 400 MHz-Bandbreite Datenraten
von 10 Mbps bis etwa 400 m unter Non-Line-of-Sight Bedingungen tibertragen. Die Uber-
tragung von 1 Gigabit/s ist unter Non-Line-of-Sight Bedingungen bis etwa 150 m moglich.

2.3.3 Grundsatzlicher Zusammenhang Tragerfrequenz-Bandbreite-Distanz

Die nachfolgende Grafik verdeutlicht den grundsatzlichen Zusammenhang zwischen Tra-
gerfrequenz, genutzter Bandbreite und der daraus resultierenden Reichweite (hier am
Beispiel unter Sichtverbindungs-Bedingungen) fir eine Ziel-Datenrate von 1 Gbps.
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Abbildung 6:  Zusammenhang Tragerfrequenz-Bandbreite-Distanz (LOS)
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Quelle: WIK

Mit steigende Tragerfrequenz (X-Achse) nimmt die mdgliche Reichweite (Y-Ache) auch
bei steigender Nutzung von Bandbreite (Z-Achse) ab. Die Abbildung zeigt eine Ziel-Da-
tenrate von 1 Gbps. In der Praxis stehen aber gerade bei den niedrigen Tragerfrequen-
zen, welche grundsatzlich sehr gut geeignet waren, hohe Reichweiten zu erzielen, nur
geringe Bandbreiten zur Verfigung. Weiterhin ist zu beachten, dass Reichweiten groflier
als 25 km wegen der Erdkrimmung nur schwer zu erreichen sind, da dann besonders
hohe Antennenstandorte noétig waren. Daher ist es notwendig, die bei den hohen



'A WI K FWA vs FTTH fur eine VHCN-Versorgung 17

Tragerfrequenzen verfigbaren Bandbreiten zu nutzen, um akzeptable Reichweiten (ei-
nige km) zu erreichen. Jeder Farbwechsel in der Abbildung reprasentiert einen Reichwei-
tenunterschied von 5 km. In Abbildung 6 ist der Zusammenhang unter Non-Line-of-Sight-
Bedingungen im unteren Teil dargestellt. Auffallig sind die signifikant geringeren mogli-
chen Distanzen.

2.3.4 Schlussfolgerungen fur die Reichweiten bei Line-of-Sight und Non-Line-
of-Sight

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Berechnungen im WIK Propagation
Modell fUr die verschiedenen Tragerfrequenzen und die dafur als verfugbar angenomme-
nen Bandbreiten numerisch dargestellt.

Tabelle 1: Abgeschatzte Reichweiten aus dem WIK-Propagation-Modell
Frequency | Spectrum Max. Distance| Max. Distance | Max. Distance | Max. Distance
LOS @ 1Gbps |NLOS @ 1Gbps|LOS @ 10Mbps|NLOS @ 10Mbps
[MHz] [MHz]
[m] [m] [m] [m]
26.000 400 4.763 160 25.474 414
6.000 400 16.165 401 110.118 1.195
3600 90 23 11 171.030 1.661
2600 45 0 0 215.404 1.991
2100 40 0 0 259.679 2.289
1800 60 0 0 324.511 2.661
1500 20 0 0 291.021 2.573
900 20 0 0 476.846 3.687
800 20 0 0 534.349 4.006
700 20 0 0 607.973 4.401

In Tabelle 1 stehtin der Spalte ,Frequency” die jeweilige Tragerfrequenz und in der Spalte
~Spectrum® die angenommene Bandbreite.

Im Vergleich treten die signifikanten Unterschiede zwischen Line-of-Sight und Non-Line-
of-Sight zutage. Insbesondere bei einer Ziel-Datenlibertragungsrate von 1 Gbps zeigt
sich, dass im Prinzip nur die mmWave-Frequenzen infrage kommen, die Begrundung
liegt in den nicht fir eine Gigabitibertragungsrate vorhandenen Bandbreiten bei den
niedrigen Frequenzen. Bei einer Ziel-Datenubertragungsrate von 10 Mbps zeigt sich die
Starke der niedrigen Frequenzen mit deutlich besserer Reichweite und Materialdurch-
dringungseigenschaften.

Reichweiten von Uber 25 km sind nicht als realistisch einzuschéatzen, selbst bei Vernach-
I&ssigung etwaiger Hindernisse. Wegen der Erdkrimmung missten dann bereits deutlich
hohere Masten verwendet werden. Bei einer Hohe von 50 m betragt die Entfernung zum
Horizont etwa 25 km. (Zum Vergleich: Bei einer Hohe von 2 m betragt die Entfernung
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zum Horizont etwa 5 km und bei einer Hohe von 20 m betragt die Entfernung zum Hori-
zont etwa 16 km.)21

Fur die Untersuchungen im WIK-Investitionsmodell werden daher die folgenden Reich-
weiten als Radien untersucht:

Tabelle 2: Reichweiten (Radien) fur den vorzunehmenden Investitionsvergleich
F
requency | os NLOS Versorgung
[MHz]
26.000 4,5km 150m 1 Gbps
6.000 16km 400m 1 Gbps
3600 1600m 10 Mbps
2600 25km 1900m 10 Mbps
1800 2600m 10 Mbps
900 3600m 10 Mbps

21 https://www.omnicalculator.com/de/physik/erdkruemmung-rechner
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3 FWA und FTTH im Vergleich

Es sind mehrere 6konomische Aspekte beim Vergleich zwischen FTTH-Festnetz und Fi-
xed Wireless Access zu beobachten.

Beim Festnetz sind die Investitionen flr einen Festnetzausbau stark abhangig von der

Lange der Anschlusslinie, insbesondere des Verzweigerkabel-Segments. Gemeinsame
Nutzung von Grabeninfrastruktur fur mehrere Gebaude senkt dabei die Investitionen je
Anschluss. Die Mdglichkeit hierzu ist aber von der tatsachlichen Bebauungsstruktur ab-
hangig.

Bei FWA werden die Investitionen fur eine FWA-Anbindung durch die Standortinvestitio-
nen fur die Antennen bestimmt. Das sind einerseits der Mast und die bendtigten Anten-
nen, die Basisstation selbst, aber auch deren Glasfaser- oder Richtfunkanbindung. Nut-
zerseitig wird ein (Outdoor-)CPE bendtigt, welches auch die Antenne enthalt und einen
Ethernet-Anschluss fur die Endgerate bereitstellt.

Daher wird im Investitionsvergleich ein Break-Even-Punkt gesucht, ab dem FWA preis-
werter sein kann als Festnetz FTTH.

Bei allen Betrachtungen ist aber auch zu berticksichtigen, dass das Festnetz (FTTH-PtP)
als ,futureproof” gilt und auch zukinftigen Anspriichen an steigende Datenlbertragungs-
raten geniigt, ohne dass zusétzliche Investitionen in die Ubertragungsmedien getéatigt
werden mussen. Dariber hinaus sind die glasfaserbasierten Technologien qualitativ hin-
sichtlich der Ubertragungssicherheit und Zuverlassigkeit einer Funkverbindung (iberle-
gen.

3.1 Fragestellung und methodische Vorgehensweise

Konkret untersucht werden soll, ob FWA zur Versorgung entlegener Anschlisse aus 6ko-
nomischer Sicht besser geeignet ist, als ein FTTH-Netz.

Zur Bewertung der unterschiedlichen Loésungen werden die Investitionen fur ein FTTH-
Anschlussnetz unterschiedlich strukturierter Gebiete mit den Investitionen einer ausrei-
chenden FWA-Abdeckung derselben Gebiete bei den beiden Zieldatenubertragungsra-
ten fur jeden Anschluss verglichen. Fur die FWA-Abdeckung werden die Radien, also die
moglichen Reichweiten der Basisstationen variiert. Es werden die ermittelten Radien aus
der vorangegangenen Untersuchung (siehe Kapitel 2) verwendet. Geringere Reichweiten
fihren hierbei dazu, dass mehr Basisstationen zur Funkversorgung eines Gebietes be-
notigt werden und damit auf der Investitionsbedarf steigt.

Die methodische Vorgehensweise ist hierbei abstrakt analytisch. Hierzu werden beispiel-
hafte Besiedlungsstrukturen/Anschlussbereiche definiert, welche die folgenden Charak-
teristika widerspiegeln:
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e hohe zu erwartenden Investitionen wegen grofier Distanzen,
e Streusiedlungen,

e verstreuten Bebauungen rund um Kerngebiete.

Aus diesen Gebietsunterschieden ergibt sich jeweils eine unterschiedliche Anzahl bené-
tigter Mobilfunkstandorte, insbesondere in Abhangigkeit der unterstellten Tragerfrequen-
zen und Bandbreiten, abgeleitet aus der Zieldatenlbertragungsrate.

Fir die definierten Beispiele werden verschiedene Szenarien-Rechnungen durchgefuhrt
und die Investitionen flr die Realisierung der betrachteten Anschliisse bestimmt:

e gesamter Anschlussbereich mit FTTH22,
e dichte Bebauung mit FTTH und diinne (duRere) Bebauung alternativ mit FWA,

e gesamter Anschlussbereich mit FWA.

Es werden Sensitivitatsanalysen mit variablen Anschlussdichten und verschiedenen Be-
bauungsstrukturen durchgefiihrt und vergleichende Aussagen zwischen FTTH und FWA
abgeleitet:

¢ Merkmale, die eine Vorteilhaftigkeit von FWA beglinstigen, 6konomische Grenzen
von FWA,

¢ Relation der Investitionen je Anschluss in Abhangigkeit vom Gebaudeabstand,
Anzahl Anschlisse und Anschlussdichte,

e FWA fur verschiedene Tragerfrequenzen und Bandbreiten und den daraus resul-
tierenden Reichweiten.

3.2 Modelldesign

Fur die Zwecke der Untersuchung wurde ein Excel-basiertes Modell erstellt, welches eine
Investitionswertermittlung fur einen stilisierten Anschlussbereich erlaubt. Das verwendete
Modell basiert auf dem bereits fiir den WIK Diskussionsbeitrag Nr. 49423 verwendeten
Modell.

Das Modell ist als indikatives Modell zu verstehen und soll eine systematische Analyse
der 6konomischen Zusammenhange von Anschlussbereichen ermdglichen. Dabei steht
nicht die Bestimmung der absoluten Investitionen im Vordergrund, sondern die Auswir-
kungen unterschiedlicher Annahmen hinsichtlich Grof3e und Dichte, die sich mit einer
zunehmenden Ausdehnung der raumlichen Erstreckung des Anschlussbereichs

22 Das Design der untersuchten Anschlussbereiche wird im Kapitel 3.2 naher beleuchtet.

23 Ockenfels, M., Kulenkampff, G. 2022: Okonomische Aspekte der raumlichen Erstreckung von An-
schlussnetzen, https://www.wik.org/fileadmin/user_upload/Unternehmen/Veroeffentlichungen/Dis-
kus/2022/WIK_Diskussionsbeitrag_Nr_494.pdf.
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ergeben. Der Vergleich der szenariobasierten Berechnungen wird anhand der Investitio-
nen pro Anschluss vorgenommen.

Gegenstand der Modellierung ist ein stilisierter Anschlussbereich, dessen Topologie an-
hand weniger, auf Durchschnittswerten beruhenden Parameter beschrieben wird, mit
Hilfe derer Gebaudeanschlisse, korrespondierende durchschnittliche Anschlusszahlen
und Trassenlangen abgeleitet werden kdnnen. Auf die Berlcksichtigung georeferenzier-
ter Informationen wird vollstandig verzichtet.24

Als Erweiterung zum bestehenden Modell wurde fur die vorliegende Studie einerseits
eine Mdglichkeit zur Unterteilung des Anschlussbereichs in einen zentralen Bereich und
einen umgebenden Bereich geschaffen, was unterschiedliche Anschlussdichteannah-
men im Anschlussbereich ermdglicht. Weiterhin wurde das Modell dahingehend erwei-
tert, dass neben einer Bottom-Up-Bestimmung der Investitionssummen fur ein FTTH PtP
Anschlussnetz nun auch eine Versorgung der angenommenen Haushalte mit unter-
schiedlichen Tragerfrequenzen und Mobilfunktechniken als Fixed Wireless Access mog-
lich ist. Andere Funktionalitdten des urspringlichen Modells werden fir den aktuellen
Untersuchungsgegenstand nicht benétigt und daher auch nicht verwendet.

Fir die Investitionswertbestimmung fir das FTTH-Anschlussnetz wurden die Erfahrun-
gen aus den Modellierungen des ,WIK-TAL-Kostenmodells“2% und des ,WIK-NGA-
Kostenmodells“26 herangezogen und, soweit erforderlich, in das vereinfachte Modell
Ubersetzt.

Das Modell wurde in Excel unter Uberwiegender Verwendung von Formeln entwickelt.
Wenige Optimierungsfunktionen wurden als Excel-Makro (VBA-Funktion) realisiert. Das
Auswertungsblatt basiert weitestgehend auf einem Excel Makro (VBA-Sub), um be-
stimmte Fragestellungen automatisiert durchfiihren zu kénnen.

24 Die Konkretisierung, welche Gebiete den gewahlten Gebieten entsprechen kénnten, kann im Umkehr-
schluss aus GIS-referenzierten Daten gewonnen werden (s. Abschnitt 4.2).

25 Kulenkampff G., Plickebaum, T. Zoz, K. 2019: Analytisches Kostenmodell fir das Anschlussnetz AKM-
AN Version 3.0
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Down-
loads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Marktregulierung/Massstaebe
Methoden/Kostenmodelle/Anschluss-
netz/20190114 _AKM_AN_RefDokpdf.pdf;jsessionid=CCCD37618540AB44BACBAEOC21EFES2E?
blob=publicationFile&v=2

26 Das erste NGA-Modell hat das WIK im Zuge einer Studie fir ECTA entwickelt: Elixmann, D. llic, D.
Neumann, K. Plickebaum, T. (2009): The Economics of Next Generation Access - Study for the Euro-
pean Competitive Telecommunication Association (ECTA):
https://www.wik.org/uploads/media/ECTA NGA_Study 2008.pdf
Dieses Ursprungsmodell wurde seitdem stetig weiterentwickelt und angewendet. So unter anderem
auch in folgendem Forschungsprojekt zu den Kosten von Breitbandzugangsnetzen:
Kulenkampff, G. Ockenfels, M. Zoz, K., Zuloaga, G. 2020: Kosten von Breitband-Zugangsnetzen
https://www.wik.org/uploads/media/WIK Diskussionsbeitrag Nr 473.pdf



https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Marktregulierung/Massstaebe_Methoden/Kostenmodelle/Anschlussnetz/20190114_AKM_AN_RefDokpdf.pdf;jsessionid=CCCD37618540AB44BACBAE0C21EFE52E?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Marktregulierung/Massstaebe_Methoden/Kostenmodelle/Anschlussnetz/20190114_AKM_AN_RefDokpdf.pdf;jsessionid=CCCD37618540AB44BACBAE0C21EFE52E?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Marktregulierung/Massstaebe_Methoden/Kostenmodelle/Anschlussnetz/20190114_AKM_AN_RefDokpdf.pdf;jsessionid=CCCD37618540AB44BACBAE0C21EFE52E?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Marktregulierung/Massstaebe_Methoden/Kostenmodelle/Anschlussnetz/20190114_AKM_AN_RefDokpdf.pdf;jsessionid=CCCD37618540AB44BACBAE0C21EFE52E?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Marktregulierung/Massstaebe_Methoden/Kostenmodelle/Anschlussnetz/20190114_AKM_AN_RefDokpdf.pdf;jsessionid=CCCD37618540AB44BACBAE0C21EFE52E?__blob=publicationFile&v=2
https://www.wik.org/uploads/media/ECTA_NGA_Study_2008.pdf
https://www.wik.org/uploads/media/WIK_Diskussionsbeitrag_Nr_473.pdf
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In den nachfolgenden Abschnitten werden die dem Modell zugrunde liegenden Annah-
men, die fur die Analyse wichtigen Eingangsparameter sowie die verwendeten Algorith-
men erlautert.

3.2.1 Grundlegende Modellannahmen

Das Modell ist fur die Festnetzmodellierung ausschlie8lich auf FTTH PtP ausgelegt. Die
Hauszuflhrung, die Gebaudeeinfiihrung, die gebdudeinterne Verkabelung und die CPE
werden investitionsseitig nicht berlcksichtigt, da diese unabhangig von der raumlichen
Verteilung der Anschlisse in der Flache und unabhangig von der Gréke und dem Zu-
schnitt der Anschlussbereiche entstehen.

Jeder Endkunde wird mit einer Faser angeschlossen und fir jedes Gebdude wird ein
Endverzweiger (EVZ) und ein eigenes, entsprechend dimensioniertes Glasfaserkabel be-
ricksichtigt, das die Endkunden an den Verzweiger anbindet (Verzweigerkabel-Seg-
ment).27

Fur das Verzweigerkabel-Segment wird angenommen, dass dieses in Erdverlegung aus-
gefuhrt wird, es also weder Rohre noch Schachte bendtigt. Auch wird eine durchgehende
Verlegung angenommen, weshalb keine Muffen/SpleiRe angenommen werden. Als Sen-
sitivitdt kann alternativ auch eine Luftverkabelung angenommen werden.

Wird die Kapazitat eines Faserverzweigers aufgrund der Anzahl der Anschlisse Uber-
schritten, so wird ein weiterer Faserverzweiger am gleichen Standort aufgestellt. Es wer-
den dabei zwei mdgliche Grélken Faserverzweiger bertcksichtigt. Jeder Faserverzweiger
wird dann mit einem eigenen Hauptkabel mit dem MPoP verbunden.

Jeder Faserverzweigerstandort wird Uber eine eigene Hauptkabeltrasse mit dem MPoP
verbunden. Aus Vereinfachungsgrinden wird keine gemeinsame Auslegung der indivi-
duellen HK-Anbindungen bericksichtigt.

Es kann jedoch eine gemeinsame Verlegung von Haupt- und Verzweigerkabel angenom-
men werden. Hierbei werden die Investitionen des Hauptkabelgrabens um 50% fiir den
angenommenen Anteil der gemeinsamen Verlegung reduziert.

Als Alternative zum Festnetz-Szenario wird parallel auch ein FWA-Szenario unabhangig
vom Festnetz-Szenario berechnet. Hierbei werden passend zu den parametrisierten Ge-
bauden die bendtigten Senderstandorte zur Funkversorgung bestimmt, welche ihrerseits
per Glasfaser an den MPoP angebunden werden.

27 Anstelle vom Verzweigerkabel kann hier auch vom sog. Endkabel (Dropcable) gesprochen werden.
Aufgrund der bei Glasfaseranschllissen gewahlten Verlegetechnik wird i.d.R. auf Spleife im Verzwei-
gerbereich verzichtet, weswegen die aus dem Kupfer-Anschlussnetz bekannte Trennung in Verzwei-
gerkabel und Endkabel (Dropcable) obsolet ist.
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Im MPoP kdnnen Investitionen fur die bendtigte Flache (Grundflache plus Flachenbe-
darfe fur ODF-Racks und Switch-Racks) sowie die ODF-Belegung (ODF = Optical Distri-
bution Frame) angenommen werden. Im Rahmen dieser Studie werden jedoch keine In-
vestitionen fur den MPoP angenommen, da unterstellt wird, dass diese fur Festnetz-Sze-
narien und FWA-Szenarien gleich sind und daher fir den grundlegenden Vergleich der
Technologien unerheblich sind.

3.2.2 Angenommene Topologie fur die Versorgungsgebiete

Die Investitionswertmodellierung verzichtet auf die Verwendung GIS-basierter Informati-
onen zu Endkundenstandorten und Netzknoten (MPoP bzw. Faserverzweiger). Stattdes-
sen leitet sich die Topologie des Anschlussbereichs ausschlieB3lich aus der parameterge-
steuerten Modellierung eines stilisierten (generischen) Verzweigerbereichs ab (Referenz-
Verzweigerbereich). Das Modell ist so aufgebaut, dass anhand EINES parametrisch de-
finierten Verzweigerbereichs ein symmetrischer Anschlussbereich generiert wird, in dem
eine Vervielfachung des definierten Verzweigerbereichs vorgenommen wird. Der den
Modellanalysen in dieser Studie zugrunde liegende Anschlussbereich besteht dabei im-
mer aus 16 Verzweigerbereichen.

Die Anschlussdichte des Anschlussbereichs wird mit Hilfe des Parameters ,Gebaudeab-
stand” kontrolliert. Die Anzahl der Anschllsse pro Gebaude wurde in dieser Studie durch-
gangig auf 1 Anschluss pro Gebaude festgelegt. In der hier verwendeten Modellversion
kann die parametergesteuerte Festlegung der Anschlussdichte flr die inneren 4 An-
schlussbereiche (diese reprasentieren z.B. ein Ortszentrum) unabhangig von den dufle-
ren 12 Verzweigerbereichen vorgenommen werden (diese reprasentieren z.B. die ein
Ortszentrum umgebende Bebauung) (siehe Abbildung 7).

Abbildung 7:  Struktur eines Verzweigerbereichs und seiner Vervielfachung
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Quelle: WIK
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Um mit dem Modell unterschiedliche raumliche Erstreckungen in der Flache abbilden zu
kdénnen, wird — in Analogie zu einem Koordinatenkreuz — ausgehend vom Faserverzwei-
gerstandort (Ursprung) eine Trassenflhrung in alle vier Himmelsrichtungen unterstellt
(siehe Abbildung 7). Dabei ist die Trassenlange jeweils eine Funktion der Anschliisse im
Verzweigerbereich, der durchschnittlichen Anzahl Anschlisse pro Gebaude und dem
durchschnittlichen Gebaudeabstand ist.28

Die Verzweigerbereichsbildung kann an folgendem Beispiel illustriert werden: Fir eine
gegebene Parameterkonstellation werden Gebaude und Anschlisse nach folgender Re-
gel ausgelegt: Das erste angeschlossene Gebaude befindet sich auf der Nord-Achse.
Kommt ein weiteres Gebaude hinzu, so wird dies auf der Ost-Achse angenommen. Das
nachste Gebaude befindet sich dann auf der Std-Achse. Der erste ,Ring“ Gebaude (je
ein Gebaude je Richtung) hat jeweils einen Abstand zum Faserverzweiger in Hohe des
parametrisierten ,Gebdudeabstands®. Der zweite ,Ring“ Gebaude hat dann einen Ab-
stand zum Faserverzweiger in H6he des zweifachen Gebaudeabstands, usw.

Die Grolke der Gebaude, im Sinne von der Anzahl der darin enthaltenen Wohnungen,
kann Uber einen Parameter ,Anschlisse pro Gebaude” eingestellt werden. Aus der Kom-
bination aus der Anzahl Anschlisse und Anschlisse pro Gebaude ergibt sich dann die
Anzahl der Gebaude. Im Rahmen dieser Studie werden lediglich Gebaude mit einem
Anschluss unterstellt (Einfamilienhaus).

Durch die Unabhangigkeit der inneren und aul3eren Verzweigerbereiche kénnen z.B. fol-
gende Szenarien abgebildet werden.

a) Anschlussdichte innen und auf3en gleich — dinn besiedelt
b) Anschlussdichte innen und auf3en gleich — dicht besiedelt

¢) Hohe Anschlussdichte innen und hohe Anschlussdichte aufen

28 Fur jede dieser vier Trassen wird angenommen, dass sich diese nicht weiter verzweigen. Fir die inne-
ren 4 Verzweigerbereiche kann die Anzahl der Geb&dude bzw. Anschliisse und der Gebaudeabstand
frei gewahlt werden. Fir die aulReren 12 Verzweigerbereiche kann nur der Gebaudeabstand frei gewahlt
werden. Die Anzahl der Gebaude wird dann endogen bestimmt, damit die Grundstruktur (siehe nach-
folgende Abbildung) erhalten bleibt. Dies fiihrt z.B. bei einer Parametrisierung von relativ dichten Ver-
zweigerbereichen innen und einem entsprechend grofteren Gebaudeabstand aufden zu einer verringer-
ten Anzahl Gebaude bzw. Anschliisse auflen und damit zu einer geringeren Anschlussdichte in den 12
auReren Verzweigerbereichen, relativ zu den 4 inneren Verzweigerbereichen.
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Abbildung 8 Schematische Abbildung von Besiedlungsstrukturen im WIK-Modell
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Quelle: WIK.

Zur Festlegung der Erstreckung des betrachteten Anschlussbereichs und der Gebaude-
dichte in den inneren Verzweigerbereichen bzw. der aulReren Verzweigerbereichen wird
die Parametrisierung im Modell folgendermaf3en vorgenommen:

Eine Vergrolierung des Referenz-Verzweigerbereichs entweder durch eine Erhéhung der
Anzahl Anschliisse oder des Gebaudeabstands (in den Berechnungen im Rahmen dieser
Studie wird aus Vereinfachungsgriinden davon ausgegangen, dass in jedem Gebaude
genau ein Anschluss vorhanden ist) fuhrt aufgrund der gewahlten Modellarithmetik zu
einem ,Aufblahen” des gesamten Anschlussbereichs. In den spater folgenden Szenarien
erfolgt eine inkrementelle Erhdhung des Gebaudeabstands von 1 Meter bis 100 Meter in
Schritten von 1 Meter fur die inneren 4 Verzweigerbereiche und von 10 Meter bis 1000
Meter in Schritten von 10 Metern flr die duReren 12 Verzweigerbereiche. Die Anzahl der
Gebaude bzw. Anschlisse bleibt in jedem lterationsschritt Schritt gleich, nur die raumli-
che Erstreckung vergréf3ert sich. In der konkreten hier verwendeten Parametrierung wer-
den je innerem Verzweigerbereich 240 Anschisse festgelegt, fur die duleren Verzwei-
gerbereiche sind es jeweils 24.
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Abbildung 9:  Schematische Verringerung der Besiedlungsdichte durch VergréRerung
des Gebaudeabstands
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Quelle: WIK.

Diese Struktur wird genauso bei den FWA-Szenarien unterstellt. Zentraler Punkt ist eben-
falls der MPoP im Zentrum, jedoch werden die zur Funkversorgung benétigten Standorte
der Basisstationen dynamisch bestimmt, um die parametrisierten Reichweiten einzuhal-
ten und die angenommenen Gebaude zu versorgen. Damit eine Uberschatzung der
Standorte vermieden wird, wird kein flachiger Ansatz verfolgt, sondern die Standorte fol-
gen den stilisierten StralRenzigen.

Abbildung 10: Versorgung des stilisierten Anschlussbereichs mit FWA

Quelle: WIK.
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Die notwendigen Investitionen fur FWA werden bestimmt durch:

e Standorte,

e Basisstationen,

¢ Anbindung (Glasfaser),

¢ Antennenkapazitat und

¢ Empfangseinheit (Outdoor CPE).

Zur Vereinfachung wird sowohl bei der Festnetz-, als auch bei der FWA-Berechnung
nur bis zum Hauptkabel bzw. zur Basisstation-Anbindung gerechnet, der MPoP wird als
gleichwertig betrachtet und vernachlassigt.

In den spater folgenden Berechnungen liegt die horizontale bzw. vertikale Erstreckung
des Anschlussbereichs zwischen 480 m und 48 km.

3.2.3 Anschlusse und Gebaude als Steuerungsgrof3en der Besiedlungsdichte

Die zentralen Modelleingangsparameter, iber die die Topologie des Referenz-Verzwei-
gerbereichs gesteuert wird, sind

o die Anzahl Anschllsse pro Verzweigerbereich,
e der durchschnittliche Gebaudeabstand,

¢ die Anzahl AnschlUsse pro Gebaude — diese sind im Rahmen dieser Studie immer
gleich eins.

Dabei kann mit der Anzahl Anschliisse pro Gebaude die Dichte des betrachteten Ver-
zweiger- und damit Anschlussbereichs erhdht werden. Diese Funktion wird im Rahmen
dieser Studie nicht verwendet. Die beiden anderen Parameter haben gemeinsam, dass
ihre sukzessive Erhéhung zu einer raumlichen Ausdehnung des Anschlussbereichs flhrt.

Bei gegebener Anzahl von Anschlissen pro Gebaude (hier immer 1) geht das Modell mit
einer steigenden Anschlusszahl wie folgt um:

Jeder zusatzliche Anschluss wird im Uhrzeigersinn auf die vier Achsen zugeteilt, wobei
fur die Gebaude nur ein Anschluss unterstellt wird. D.H. jeder hinzukommende Anschluss
vergrélRert den Anschlussbereich.

3.2.4 Berucksichtigte Investitionen
Die Investitionswertberechnung erfolgt fur die einzelnen Komponenten des Anschluss-
netzes. Dazu werden im Modell die folgenden Segmente unterschieden:

o Verzweigerkabel-Segment (Festnetz)

o Faserverzweiger (Festnetz)
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e Hauptkabel-Segment (Festnetz)

¢ MPoP (im Rahmen dieser Studie vernachlassigt)

¢ Backhaul/Uplink (im Rahmen dieser Studie vernachlassigt)
e Outdoor-CPE (FWA)

e Antennenmast

e Sendeantenne an der Basisstation (FWA)

e Basisstation (FWA)

¢ Anbindung der Basisstation zum MPoP (FWA)

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird erlautert, auf welchen Annahmen die Investiti-
onswertermittlung fir die jeweiligen Komponenten beruhen.

3.2.4.1 Verzweigerkabel-Segment (VZK)

Das Verzweigerkabel-Segment ist das Anschlussnetz-Segment, das vom Endkundenan-
schluss bis zum Faserverzweiger reicht. Es wird in unserem abstrakten Modell aus vier
Achsen gebildet. Jede Achse bildet eine Reihe von Gebauden ab, deren einheitlicher
Abstand zueinander parametrisch gesteuert wird ( ,durchschnittlicher Gebaudeabstand®).

Jedes Gebaude wird mit einem individuellen Kabel an den Faserverzweiger angeschlos-
sen, wobei fur jeden Endkunden eine Faser vorgesehen wird. Die GroRe des Kabels
(Anzahl Fasern) wird danach bemessen, wie viele Anschlisse pro Gebaude zu versor-
gen sind. In der konkreten Modellanwendung in der vorliegenden Studie wird damit fur
jedes Gebaude ein Kabel mit einer Faser verwendet

Hiernach wird auch fir jedes Gebaude der EVZ investitionsseitig bemessen.

Fir jedes Kabel ist ein Preis hinterlegt, der die Kosten fur Material und Verlegung bzw.
Installation beinhaltet. Die Lange der gebaudeindividuellen Kabel bemisst sich nach dem
Abstand des jeweiligen Gebdudes zum Faserverzweiger.

Die Grabeninvestitionen sind ebenso wie die Kabelinvestitionen durch ihre Lange und
GroRe bestimmt. Die Lange wird fur den Referenz-Verzweigerbereich tUber die Trassen-
erstreckung auf den vier Achsen bestimmt. Dabei determiniert das am weitesten vom
Faserverzweiger entfernte Gebdude die Grabenlange pro Trasse (Nord-, Sid-, West-
bzw. Ost-Achse).

Die Grolie des Grabens (Breite und Tiefe) richtet sich nach dem Platzbedarf der auf der
jeweiligen Trasse verlegten Kabel. Dazu wird vom Modell abschnittsweise bestimmt, wie
grold der Graben sein muss. Dies richtet sich danach, wie viele Kabel jeweils parallel im
Graben liegen.
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Fur die Bestimmung des Raumbedarfs der Kabel im Graben wird auf das Konzept der
Zugaquivalente zurickgegriffen, welches auch im Analytischen Kostenmodell fiir das An-
schlussnetz Version 3.0 des WIK Anwendung findet. Dabei dricken die Zugaquivalente
den Raumbedarf eines Glasfaserkabels (verlegt in einem Mikrorohr) in Relation zu dem
Platzbedarf eines (Rohr-)Zugs aus. Mit diesem Ansatz kann aus der Anzahl unterschied-
lich groRRer Kabel ermittelt werden, wie viele Rohrzuige oder Ziige erdverlegter Mikrorohr-
verbande insgesamt bendtigt werden, damit daraus auch die GréRRe des hierfiir bendtig-
ten Grabens abgeleitet werden kann.

Dem Modell stehen insgesamt 8 Grabengréflen zur Verfligung. Aufgrund des Betrach-
tungsfokus der von uns im weiteren durchgefuhrten Analysen spielt dies fur die Investiti-
onswertermittlung jedoch keine Rolle.

3.2.4.2 Faserverzweiger (FVZ2)

Die Dimensionierung der Faserverzweiger richtet sich nach der Anzahl Anschlisse im
Verzweigerbereich. Die benétigten Investitionen setzen sich aus einem Fixkostenanteil
fir das Gehause und einem variablen Anteil je angeschlossener Faser zusammen. Es ist
parameterseitig erfasst, wie viele Fasern bzw. Anschlisse ein Faserverzweiger aufneh-
men kann. Es stehen zwei verschieden grol3e Faserverzweiger zur Verfigung. Wird
diese Anzahl Fasern Uberschritten, so wird am gleichen Standort ein weiteres Gehause
benétigt. Die Auswahl der GréRe des Gehauses erfolgt durch das Modell. Uberschreitet
die Anschlusszahl des Referenz-Verzweigerbereichs die Kapazitat des Faserverzwei-
gers, wird ein zweiter daneben gestellt.

3.2.4.3 Hauptkabel-Segment (HK)

Das Hauptkabel-Segment umfasst die linientechnische Anbindung der Faserverzweiger
an die MPoP. Fur die Investitionswertbestimmung werden neben Kabel und Graben auch
Rohre, Schachte und Muffen berticksichtigt.

Fir die Anbindung eines Faserverzweigerstandorts an den MPoP wird das hierflr bené-
tigte Kabel durch das Modell passend ausgewahlt. Jeder Faserverzweiger erhalt ein ei-
genes Kabel. Fir die Investitionswertbestimmung stehen im Modell insgesamt 13 ver-
schiedene Kabelgrofen mit unterschiedlichen Faserzahlen zur Verfigung. Es wird je-
weils das kleinste Kabel ausgewahlt, welches die Nachfrage am FVz bedienen kann.

Aus der Anzahl und Grofe der Kabel pro FVz-MPoP-Relation wird auch hier Uber die
Zugaquivalente die Anzahl der benétigten Rohre, die Grabengré3e und deren Lange be-
stimmt.

Die Lange von Kabeln und Trasse bestimmt dartber hinaus die Investitionen in Schachte
und Muffen. Daflir kommen zusatzliche Modelleingangsparameter zur Anwendung, die
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den durchschnittlichen Muffen- bzw. Schachtabstand vorgeben. Die Hohe der jeweiligen
Muffen- bzw. Schachtinvestitionen richtet sich dabei nach der jeweils dimensionierten
Faserzahl des Hauptkabels bzw. der Zugzahl.

Erganzend besteht im Modell die MAglichkeit, eine gemeinsame Verlegung von Verzwei-
ger- und Hauptkabel anzunehmen, um Kosteneinsparungen durch gemeinsame Verle-
gung zu berlcksichtigen, um damit eine Anndherung an die Realitdt zu erreichen. Bei
den fUr diese Studie durchgeflhrten Berechnungen wurde unterstellt, dass sich dadurch
die Kosten fur HK-Trasse und HK-Schachte um 50% reduzieren. Es wurde darauf ver-
zichtet, die Vorteile aus gemeinsamer Verlegung auf HK- und VZK-Segment aufzuteilen.

3.2.4.4 Fixed Wireless Access (FWA)

Fir die FWA-Szenarien wird die identische Struktur und Auspragung der stilisierten Ort-
schaft Ubernommen, wie bereits bei den Festnetz-Szenarien.

Als Investitions-Werte werden bertcksichtigt:

e Mast: 50.000€ pro Basisstation
e Basisstation: 10.000€ pro Basisstation
e Antenne (Sender): 5.000€ pro Haushalt
e Qutdoor CPE: 300€ pro Haushalt
e HK-Anbindung:

o Kabel 12 Fasern 2,30€ pro Meter

o Graben Typ1 50€ pro Meter

o Luftverkabelung 10,50€ pro Meter

(alternativ zur Erdverlegung — Sensitivitat)

Fir die Investitionswertbestimmung fir die FWA-Anbindung der Haushalte wurden
Schatzwerte verwendet, welche durch Anfragen bei Equipment-Herstellern untermauert
werden sollten. Leider war keiner der angefragten Hersteller bereit, weiteren Input zu
liefern. Daher sind die verwendeten Investitionsparameter als ,Expert Best Guess® zu
verstehen.

3.3 Szenario-Rechnungen

In den nachfolgenden Szenarien werden die Ausbaustrategien FTTH einerseits und FWA
andererseits anhand der Investitionen pro Anschluss untersucht und miteinander vergli-
chen.

Dazu wird in den Basis-Szenarien ausschlief3lich auf die Investitionen in den Randlagen
abgestellt, die in unserem Besiedlungsstrukturmodell durch die duReren 12 Verzweiger-
bereiche des stilisierten Anschlussbereichs abgebildet werden.
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Die Ergebnisse der Analyse haben wir nachfolgend grafisch aufbereitet. Dargestellt ha-
ben wir die Hohe des Investitionswertes je Anschluss, sowohl fir FTTH als auch far FWA.
Auf der X-Achse haben wir den Gebaudeabstand der duReren Verzweigerbereiche dar-
gestellt, so dass die Kurven den Zusammenhang zwischen Besiedlungsdichte (Gebau-
deabstand bei 1 Anschluss/Gebaude) und Investitionshdéhe pro Anschluss wiederge-
ben.29

Die fiir FWA angenommenen Reichweiten stammen aus den Uberlegungen im Reich-
weiten-Modell, siehe Kapitel 2.3.

Tabelle 3: Reichweiten (Radien) fur den vorzunehmenden Investitionsvergleich
(Identisch mit Tabelle 2)

F
requency LOS NLOS Versorgung

[MHz]

26.000 4,5km 150m 1 Gbps
6.000 16km 400m 1 Gbps
3600 1600m 10 Mbps
2600 25km 1900m 10 Mbps
1800 2600m 10 Mbps

900 3600m 10 Mbps

LFrequency” steht fir die Tragerfrequenz

29 Um eine 10-fach héhere Anschlussdichte in den inneren 4 Verzweigerbereichen im Vergleich zu den
aulleren 12 Verzweigerbereichen zu simulieren, muss in der Parametrisierung fiir die auf3eren Verzwei-
gerbereiche ein Faktor von 10 fir den Gebdudeabstand im Vergleich zu den inneren Verzweigerberei-
che angegeben werden.
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Als feste Parameter wurden gewahlt:

e Anzahl Anschlisse innen: 240 je VZB
e Anzahl Anschllsse aulen: 24 je VZB

Das erzeugt einen Anschlussbereich mit insgesamt 1.248 Anschlissen, davon 288
aulden verteilt.

Als variabler Parameter wurden gewahlt:

e Abstand Gebaude innen: 1 m mit Inkrement 1 m
e Abstand Gebaude aulden: 10 m, mit Inkrement 10 m
— Gebdudeabstand auflen bei 100 m innen =1.000 m (100 x 10 m)

Daraus resultieren folgende Anschluss-Dichten:

e 16.667 Anschliisse/km? innen und 1.667 Anschlisse/km? auf3en bei 1 m
Gebaudeabstand
e 1,66 Anschlisse/km?innen und 0,16 Anschliisse/km? auf3en bei 100 m Ge-

baudeabstand

3.3.1 Ergebnisse der Basis-Szenarien bei Line-of-Sight

3.3.1.1 Zieldatenubertragungsrate: 10 Mbps

Wir schauen im Kontext der Grundversorgung (10 Mbps) jetzt auf einen Anschlussbe-
reich, der mit Funkzellen unterschiedlicher Tragerfrequenzen (900 — 3.600 MHz) und ei-
nem LOS Radius von 25 km abgedeckt wird. Verglichen werden die Investitionen je An-
schluss von FWA (dunkelrot) mit denen von FTTH PtP (grin). Die Ergebnisse sind in
Abhangigkeit der Gebdudeabstande im AuRenbereich dargestellt.30

30 Diese hangen von denen im Innenbereich des Anschlussbereiches ab.
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Abbildung 11: FTTH vs. Line-of-Sight mit Radius 25.000 m
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Quelle: WIK.

Gilt fr Line-of-Sight Bedingungen der Frequenzen (Zielibertragungsrate 10 Mbps):

e 900 MHz

e 1.800 MHz
e 2.600 MHz
e 3.600 MHz

Bei einer Reichweite von 25 km zeigt sich FWA ab etwa 50 m Gebaudeabstand in den
auleren Verzweigerbereichen als deutlich vorteilhaft fur eine Zieldatenubertragungsrate
von 10 Mbps bei den Tragerfrequenzen von 900 MHz bis 3.600 MHz.

3.3.1.2 Zieldatenlibertragungsrate 1 Gbps

Wir schauen jetzt im Kontext der Gigabitversorgung auf einen Anschlussbereich, der mit
Funkzellen unterschiedlicher Tragerfrequenzen (6 GHz und 26 GHz) und einem LOS Ra-
dius von 16 km bzw. 4,5 km abgedeckt wird. Verglichen werden die Investitionen je An-
schluss von FWA (26 GHz rot und 6 GHz orange) und mit FTTH PtP (grun). Die Ergeb-
nisse sind in Abhangigkeit der Gebaudeabstande im AulRenbereich dargestellt.
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Abbildung 12: FTTH vs. Line-of-Sight mit Radius 16.000m und 4.500 m

160.000

140.000

120.000

100.000 —

80.000

Invest/Anschluss [€]

60.000

40.000

20,000 —/_/___///—/f

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1.000
Gebiudeabstand auen [m]

——FTTH  ——FWA FWA
Aussen 16.000m 4.500m

Quelle: WIK.

Gilt fir Line-of-Sight Bedingungen der Frequenzen (Ziellbertragungsrate 1 Gbps):

e 6 GHz (16.000 m)
e 26 GHz (4.500 m)

Bei einer Reichweite von 16 km zeigt sich FWA ab etwa 50 m Gebaudeabstand in den
aulleren Verzweigerbereichen als deutlich vorteilhaft fiir eine Zieldatenibertragungsrate
von 1 Gbps bei einer Tragerfrequenz von 6 GHz.

Bei einer Reichweite von 16 km zeigt sich FWA ab etwa 50 m Gebaudeabstand bis etwa
900 m Gebaudeabstand in den duferen Verzweigerbereichen als Uberwiegend vorteil-
haft flr eine Zieldatenlubertragungsrate von 1 Gbps bei einer Tragerfrequenz von 26 GHz.

3.3.2 Ergebnisse der Basis-Szenarien bei Non-Line-of-Sight

3.3.2.1 Zieldatenibertragungsrate 10 Mbps

Wir schauen im Kontext der Grundversorgung (10 Mbps) jetzt auf einen Anschlussbe-
reich, der mit Funkzellen unterschiedlicher Tragerfrequenzen (900 — 3.600 MHz) und
LOS Radien von 3,6 km, 2,6 km, 1,9 km bzw. 1,6 km abgedeckt wird. Verglichen werden
die Investitionen je Anschluss von FWA (900 MHz gelb, 1.800 MHz hellblau, 2.600 MHz
blau und 3.600 MHz dunkelblau) und mit FTTH PtP (grtn). Die Ergebnisse sind in Ab-
hangigkeit der Gebdudeabstande im Aul3enbereich dargestellt.
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Abbildung 13: FTTH vs. Non-Line-of-Sight mit Radius 3.600 m, 2.600 m, 1.900 m und
1.600 m
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Gilt fur Non-Line-of-Sight Bedingungen der Frequenzen (Zielubertragungsrate 10 Mbps):
e 900 MHz (3.600 m)
e 1.800 MHz (2.600 m)
e 2.600 MHz (1.900 m)
e 3.600 MHz (1.600 m)

Bei einer Reichweite von 3,6 km zeigt sich FWA ab etwa 50 m Gebaudeabstand bis etwa
700 m Gebaudeabstand in den dufieren Verzweigerbereichen als Uberwiegend vorteil-
haft fur eine Zieldatenubertragungsrate von 10 Mbps bei einer Tragerfrequenz von 900
MHz.

Bei einer Reichweite von 2,6 km zeigt sich FWA ab etwa 50 m Gebaudeabstand bis etwa
450 m Gebaudeabstand in den dulleren Verzweigerbereichen als Uberwiegend vorteil-
haft fir eine Zieldatenibertragungsrate von 10 Mbps bei einer Tragerfrequenz von 1,8
GHz.

Bei einer Reichweite von 1,9 km zeigt sich FWA ab etwa 50 m Gebaudeabstand bis etwa
300 m Gebaudeabstand in den duferen Verzweigerbereichen als Uberwiegend vorteil-
haft fir eine Zieldatenibertragungsrate von 10 Mbps bei einer Tragerfrequenz von 2,6
GHz.
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Bei einer Reichweite von 1,6 km zeigt sich FWA ab etwa 50 m Gebaudeabstand bis etwa
250 m Gebaudeabstand in den duleren Verzweigerbereichen als leicht vorteilhaft fur
eine ZieldatenUbertragungsrate von 10 Mbps bei einer Tragerfrequenz von 3,6 GHz.

3.3.2.2 Zieldatenubertragungsrate 1 Gbps

Wir schauen jetzt im Kontext der Gigabitversorgung auf einen Anschlussbereich, der mit
Funkzellen unterschiedlicher Tragerfrequenzen (6 GHz und 26 GHz) und einem NLOS
Radius von 16 km bzw. 4,5 km abgedeckt wird. Verglichen werden die Investitionen je
Anschluss von FWA (26 GHz schwarz und 6 GHz violett) und mit FTTH PtP (grin). Die
Ergebnisse sind in Abhangigkeit der Gebaudeabstande im Aufienbereich dargestellt.

Abbildung 14: FTTH vs. Line-of-Sight mit Radius 400 m und 150 m
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Quelle: WIK.

Gilt fir Non-Line-of-Sight Bedingungen der Frequenzen (Ziellbertragungsrate 1 Gbps):

e 6 GHz (400 m)
e 26 GHz (150 m)

Bei einer Reichweite von 400 m ist FTTH in den au3eren Verzweigerbereichen stets vor-
teilhaft bei einer Zieldatenlibertragungsrate von 1 Gbps gegentber einer Tragerfrequenz
von 6 GHz. Ab einem Gebaudeabstand von etwa 800 m werden keine weiteren Basis-
stationen mehr angenommen, da bereits eine Basisstation je Anschluss berechnet
wurde.

Bei einer Reichweite von 150 m ist FTTH in den aul3eren Verzweigerbereichen stets vor-
teilhaft bei einer Zieldatenitibertragungsrate von 1 Gbps gegenuber einer Tragerfrequenz
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von 26 GHz. Ab einem Gebaudeabstand von etwa 300 m werden keine weiteren Basis-
stationen mehr angenommen, da bereits eine Basisstation je Anschluss berechnet
wurde.

3.3.3 Sensitivitaten und tiefere Betrachtung auf der Basis ,FWA-Radius
4.500 m*

In den folgenden Abschnitten (3.3.3.1 bis 3.3.3.7) wird der Radius von 4.500 m, welcher
unter der Annahme von Line-of-Sight Bedingungen fur eine Tragerfrequenz von 26 GHz
und einer verfiigbaren Bandbreite von 400 MHz als fur FWA besonders geeignet ange-
nommen werden kann, verschiedenen Sensitivitaten und tiefergehenden Betrachtungen
unterzogen.

3.3.3.1 Radius 4.500 m - Ausgangspunkt

Zunachst zeigen wir das bereits in Abschnitt 3.3.1 vorgestellte Szenario mit 4.500 m als
Referenzszenario fur die nachfolgenden Falle noch einmal. Wir gehen davon aus, dass
die Tragerfrequenz von 26 GHz (und die daraus resultierende Reichweite von 4.500 m)
eine bevorzugte Tragerfrequenz fur eine Gigabitversorgung mit FWA darstellen kénnte.

Abbildung 15: Zusammenhang Invest/Anschluss und Gebaudeabstand, FTTH und
FWA im Vergleich bei Radius 4.500 m bei FWA, Ausgangspunkt fir
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Aus den Berechnungs-Ergebnissen kann abgeleitet werden: Der Bereich der Vorteilhaf-
tigkeit von FWA liegt zwischen 46 Haushalten/km? und 0,2 Haushalten/km? bzw. 144
Haushalten pro Basisstation und 10 Haushalten pro Basisstation oder einem Gebaude-
abstand zwischen 60 Metern und 930 Metern.

3.3.3.2 Sensitivitat Mast und Anbindung bereits vorhanden

Es folgt eine Sensitivierung mit der Annahme, dass bereits Masten und Glasfaseranbin-
dungen flr die Basisstationen vorhanden sind. Dies kdnnte dann der Fall sein, wenn das
betrachtete Gebiet bereits Uber Mobilfunk versorgt wird. Das reduziert die notwendigen
Investitionen. Betrachtet werden nur die Investitionen der duf3eren Verzweigerbereiche.

Abbildung 16: Sensitivitat: Masten und Anbindung FWA-Basisstationen bereits vor-
handen
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Quelle: WIK.

Die Nutzung bereits bestehender Masten und deren Anbindung begunstigt FWA sehr
deutlich.

3.3.3.3 Streusiedlung

Eine Streusiedlung besteht aus einzelnen Gebauden oder Gebaudegruppen, die auf ei-
ner groReren Flache verteilt sind.
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Als feste Parameter wurden gewahlt:

e Anzahl Anschliusse innen: 240 je VZB
e Anzahl Anschliisse auBen: 240 je VZB

Das erzeugt einen Anschlussbereich mit insgesamt 3.840 Anschliissen
Als variabler Parameter wurde gewahlt:

e Abstand Gebaude innen: 1 m mit Inkrement 1m
Daraus resultieren folgende Anschluss-Dichten:

e 16.667 Anschlisse/km? innen und auf3en bei 1 m Gebaudeabstand
e 1,66 Anschlisse/km?innen und auf3en bei 100 m Gebaudeabstand

Diese Parametrisierung erzeugt einen homogenen Anschlussbereich, welcher bei ent-
sprechend grofien Gebaudeabstanden eine Streusiedlung reprasentiert. Betrachtet wer-
den die Investitionen des gesamten Anschlussbereichs, also der inneren und aulieren
Verzweigerbereiche.

Abbildung 17: Sensitivitat Streusiedlung
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In Streusiedlungen Uberwiegt bis zu einem Gebaudeabstand von etwa 50 m, was einer
Anschlussdichte von 7 Haushalten/km? bzw. 150 Haushalten pro Basisstation entspricht,
deutlich FTTH, erst dartber hinaus bietet FWA leichte Vorteile.
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Far Streusiedlungen kann eine gewisse Vorteilhaftigkeit von FWA erst bei relativ grof3en
Gebaudeabstanden (ca. > 50) bzw. bei sehr dinner Besiedelungsdichte und dennoch
hoher Auslastung der Basisstationen festgestellt werden.

3.3.3.4 Die letzten 2%

Als die ,letzten 2%" werden Ublicherweise die wenigen, am weitesten von einem Ortsze-
ntrum entfernten Gebdude (z.B. Aussiedlerhéfe) verstanden, welche aufgrund der gro-
Ren Entfernung, nicht mehr kostendeckend mit Glasfaser angebunden werden kénnen
und die Investitionen pro Anschluss weit Uber den durchschnittlichen der tbrigen An-
schlUsse eines Anschlussbereichs liegen.

Als feste Parameter wurden gewahlt:
e Anzahl Anschlisse innen: 240 je VZB
e Anzahl Anschlisse aufen: 4je VZB

Das erzeugt einen Anschlussbereich mit insgesamt 1008 Anschlissen, davon 48 auf3en ver-
teilt.

Als variabler Parameter wurde gewahilt:

e Abstand Gebaude innen: 1 m mit Inkrement 1 m
— Gebaudeabstand aulen bei 1 m innen = 60 m
— Gebaudeabstand aulRen bei 100 m innen = 6.000 m

Daraus resultieren folgende Anschluss-Dichten:

e 16.667 Anschliisse/km? innen und 278 Anschliisse/km? auf’en bei 1 m Gebaudeab-

stand

e 1,66 Anschliisse/km?innen und 0,0027 Anschliisse/km? auf3en bei 100 m Gebaudeab-
stand

Diese Parametrisierung erzeugt einen Anschlussbereich, welcher in den inneren Ver-
zweigerbereichen eher dicht, aber auflen sehr diinn besiedelt ist und simuliert, dass sich
in den dulleren Verzweigerbereichen nur etwa 2% der Anschlisse befinden, verglichen
mit den inneren Verzweigerbereichen. Betrachtet werden nur die Investitionen der dul3e-
ren Verzweigerbereiche.
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Abbildung 18: Sensitivitat ,Letzte 2%"
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Quelle: WIK.

Die ,letzten 2%"“ Anschlisse um dichter bebaute Gebiete herum kdnnen mit FWA deutlich
gunstiger erschlossen werden, als mit FTTH. Je groRer der Gebaudeabstand, umso vor-
teilhafter zeigt sich FWA.

Fir ,die letzten 2%"“ der teuersten und abgelegensten Anschlisse in einem Anschluss-
bereich erscheint FWA als relativ gute Option, jedoch auf relativ hohem Investitionsni-
veau, also immer noch oberhalb eines erwartbaren, durchschnittlichen Invests pro An-
schluss in einem dichter besiedelten Gebiet.

3.3.3.5 Sensitivitat der Preise fur FWA-Equipment

Da es sich bei den fir das FWA-Equipment angesetzten Preise lediglich um Experten-
schatzungen handelt, wurden auch eine Sensitivierung der Preise durchgefiihrt. Preis-
veranderungen filhren zu einer Verschiebung der Investitionskurven nach oben bzw.
nach unten, die grundsatzlichen VerhaltnismaRigkeiten bleiben jedoch bestehen und nur
am Rande der Vorteilhaftigkeit von FWA kommt es zu leichten Verschiebungen: Bei einer
Erhéhung um 50% verkleinert sich der Bereich der Vorteilhaftigkeit, bei einer Verringe-
rung um 50% vergroRert sich der Bereich der Vorteilhaftigkeit.
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Eine Preisvariation bei den Basisstationen zeigt, wie auch bei den Masten eine eher ge-
ringe Auswirkung, bei den Antennen zeigen sich jedoch deutlich sichtbare Auswirkungen,
wahrend sich bei den CPE kaum Auswirkungen zeigen.

Eine Detailbetrachtung hierzu findet sich im Anhang.

3.3.3.6 Gesamter Anschlussbereich mit FWA, Darstellung fir 4.500 m

Als Grenzbetrachtung wurde untersucht, ob und wie sich FWA zur Versorgung eines ge-
samten Anschlussbereichs eignet. Das Ausgangsszenario ist wieder das aus Abschnitt
3.3.1.

Abbildung 19: Sensitivitat: Gesamter Anschlussbereich durch FWA versorgt
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Quelle: WIK.

Es zeigt sich eine gewisse Vorteilhaftigkeit von FWA gegenliber FTTH in Grenzen, was
der Mischkalkulation von inneren und duf3eren Verzweigerbereichen geschuldet ist.

3.3.3.7 FWA fir die inneren 4 Verzweigerbereiche, Darstellung fir 4.500m

Es wurde ebenfalls betrachtet, wie sich die Vorteilhaftigkeit von FWA gegeniber FTTH
in den inneren 4 Verzweigerbereichen isoliert darstellt. Das Ausgangsszenario ist wieder
das aus Abschnitt 3.3.1.
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Abbildung 20: Sensitivitat: Innere 4 Verzweigerbereiche mit FWA versorgt
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Quelle: WIK.

Erst bei relativ groien Gebdudeabstanden zeigt sich eine leichte Vorteilhaftigkeit von
FWA. Bei dieser Betrachtung ist jedoch zu beachten, dass die Reichweite von 4.500 m
auf der Line-of-Sight Annahme beruhen und daher alle Antennen auf den zu versorgen-
den Gebauden in Sichtverbindung zu den Sendeantennen angebracht werden mussten,
was in realen Bebauungssituation eher schwierig sein durfte. D.h. real verschlechtert sich
die Situation fur FWA im Vergleich, denn die Reichweite der Glasfaser spielt im betrach-
teten Langenbereich keine Rolle.
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4 Zusammenfassung der Erkenntnisse und ihre empirische
Relevanz in Deutschland

4.1 Erkenntnisse aus den Modellrechnungen

Frequenzen

Die lizensierten Frequenzbereiche (< 3.600 MHz) eignen sich bestenfalls zur FWA-
Grundversorgung (10 Mbps), weil die fur eine Gigabitversorgung bendtigte Bandbreite
nicht zur Verflgung steht. Dem gegenlber stehen die guten Materiedurchdringungsei-
genschaften der niedrigen Frequenzen.

Der Frequenzbereich 3.600 MHz bietet ohne Sichtverbindung wegen der geringeren
Reichweite im Vergleich zu niedrigeren Tragerfrequenzen kaum noch Vorteile gegenuber
FTTH.

Die mmWave Frequenzbereiche (6 GHz, 26 GHz) eignen sich in Grenzen zur FWA-
Gigabitversorgung.

Bei den mmWave Frequenzbereichen ist eine Sichtverbindung (LOS) zwingend notwen-
dig, da sonst keine 6konomisch sinnvollen Reichweiten erzielt werden kénnen. Dies be-
dingt dann jedoch eine glnstige Topologie bzw. Vegetation oder erfordert hohe Anten-
nenstandorte. Letzteres wirkt sich dann aber negativ (kostentreibend) auf die Okonomie
aus und kann genehmigungsrechtlich problematisch sein.

Besiedlungsstruktur

Es mussten je Basisstation mindestens etwa 10 Haushalte versorgt werden kénnen,
sonst sind die Investitionen in Basisstationen, Masten und deren Anbindung hdéher, als
die Gebaude gleich mit einer Glasfaser anzubinden.

Fur die Versorgung ,der letzten 2%" stellt sich FWA als deutlich vorteilhaft dar, wenn auch
auf hohem Niveau. Die Investitionen sind signifikant geringer als eine Anbindung der Ge-
baude mit Glasfaser, dennoch sind die Investitionen pro Anschluss weit Uber denen in
dichter besiedelten Bereichen.

Fur eine Versorgung dichter besiedelter Gebiete oder ganzer Ortschaften ist FWA nicht
geeignet, da hier eine Anbindung mit FTTH 6konomisch vorteilhafter ist.

Fur Streusiedlungen kann FWA eine Alternative zu FTTH sein.

Vorhandene Infrastruktur

Bereits vorhandene Masten und Anbindungen begtinstigen FWA erheblich. Innerhalb de-
ren Reichweite kann FWA punktuell vorteilhaft sein.
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Die Detail-Untersuchungen (Sensitivitaten) wurden mit einem Fokus auf einen Radius
von 4.500 m durchgefuhrt, da dies der erwarteten/geschatzten Reichweite einer FWA-
Gigabitversorgung im 26 GHz Frequenzbereich mit einer Bandbreite von 400 MHz unter
Line-of-Sight-Bedingungen entspricht und zu erwarten ist, dass FWA-Realisierungen in
dieser Form ausgefihrt werden.

Als Hilfestellung zur Beurteilung der 6konomischen Vorteilhaftigkeit von FWA gegenlber
FTTH scheint die Anzahl der durch eine Basisstation versorgten Haushalte besser ge-
eignet als die Anschlussdichte, weil eine Mindestversorgung von Haushalten je Basissta-
tion erforderlich ist, damit die FTTH-Versorgung nicht kostenginstiger wird. Wichtiges
Kriterium hier ist der Gebdudeabstand.

In der Praxis wird jede individuelle Konstellation bewertet werden mussen, allgemeingul-
tige Aussagen erscheinen nicht mdglich, da auch die hier nicht betrachteten Umweltein-
flusse (Topologie, Vegetation, Bebauung, Mdglichkeit flr Luftverkabelung, vorhandene
Masten, Mdglichkeit einer Sichtverbindung etc.) beachtet werden missen.

Eine Zusammenfassung der FWA-Eignung der unterschiedlichen Tragerfrequenzberei-
che unter Berlcksichtigung von den Line-of-Sight Bedingungen und den angestrebten
Zieldatenibertragungsraten gibt Tabelle 4.

Tabelle 4: Bewertung der Eignung von Tragerfrequenzen zur Grundversorgung
und zur Gigabitversorgung

Tragerfrequenz Grundversorgung Gigabitversorgung
(10Mbps) (1Gbps)

Line-of-Sight Non Line-of-Sight Line-of-Sight Non Line-of-Sight
900 MHz ™11 ™~ Y Ydd
1.800 MHz T~ T b Y
2.600 MHz T~ T b Y
3.600 MHz T~ = Y Y
6 GHz P & T ¥
26 GHz P b T L
Legende
M1 hervorragend geeignet
™~ gut geeignet
1+ geeignet
- grenzwertig
4 ungeeignet
b sehr ungeeignet
Yid nicht méglich

Eine Luftverkabelung wirkt fir FTTH bzw. FWA investitionsreduzierend. Werden beide
mit Luftverkabelung erschlossen, zeigt sich FWA insgesamt immer noch glinstiger. Siehe
weitere Ausfihrungen im Anhang.
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4.2 Empirische Relevanz in Deutschland

Die fur einen Radius von 4.500 m in den vorangegangenen Berechnungen ermittelten
Grenzen der Vorteilhaftigkeit von FWA gegenlber FTTH wurden zur lllustration in einem
GIS-System abgebildet und in der nachfolgenden Grafik dargestellt.

Es wurde in GIS nach Gebieten gesucht, welche die Kriterien erflllen:

e Haushaltsdichte (=Gebaudedichte) im 1 km-Raster*
Zwischen 1 HH/km? und 46 HH/km?

e Haushalte (=Gebaude) pro Radius von 4.500 m**
Zwischen 10 HH/BS und 144 HH/BS
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Abbildung 21:  Ubertragung der Modellergebnisse auf Deutschland in GIS
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* GIS Daten zu Gebauden liegen im 1000m-Raster vor
(WIGEOGIS-AZ Haushalts- und Gebauderaster, Stand 2021)
** GIS Daten zu Geb&uden liegen im 100m-Raster vor
(WIGEOGIS-AZ Haushalts- und Gebauderaster, Stand 2021)

Quelle: WIK

Das Dichtekriterium alleine wirde deutlich mehr Gebaude/Haushalte in Deutschland flr
FWA qualifizieren als das Kriterium der bendétigten Gebaude/Haushalte je Basisstation.

Nach dem Kriterium Gebaude/Haushalte je Basisstation konnen moégliche Gebiete in den
besonders ruralen Gebieten der Bundesrepublik identifiziert werden, eine recht auffallige
Haufung gibt es ebenfalls am Alpenrand und auf den Inseln.
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4.3 Relevanz von FWA in anderen Landern der EU

Einige Mitgliedslander der EU haben Frequenzen im Bereich 26 — 28 GHz fur die Nutzung
durch FWA ausgeschrieben und vergeben. Dazu gehéren ltalien, Osterreich und die nor-
dischen Lander.31 Hier sind die Besiedlungsstrukturen in den gebirgigen Regionen pré-
destiniert fur den Einsatz von breitbandigem FWA mit Beamforming. Eine Positionierung
von Antennenstandorten an den Berghangen schafft in der Regel gute Voraussetzungen
dafur, Line-of-Sight-Bedingungen herzustellen. Auch die sehr dunn besiedelten landli-
chen Regionen dieser Lander sind ein Treiber fur den Einsatz dieser Technologie.

In diesen und den Ubrigen Mitgliedslandern gibt es auch im niederfrequenten Bereich (bis
3,8 GHz) FWA Ldsungen als Auskopplung aus den bestehenden Mobilfunknetzen. Hier
ist insbesondere auch die sogenannte Cube-Ldsung der 6sterreichischen Mobilfunkan-
bieter zu erwahnen (fest oder nomadisierend, d.h. an wechselnden festen Standorten
eingesetzt).32

31 https://www.ericsson.com/48fe32/assets/local/reports-papers/mobility-report/documents/2023br/emr-
monetization-fwa-growth-opportunity.pdf , Stand 16.12.2024

32 https://www.a1.net/internet/mobile-internet-tarife/net-cube-mit-vertrag , Stand 16.12.2024, nach RTR
Daten von 2024 betragen die Cubes nutzenden Anschliisse 15,23% aller Festnetzanschliisse in Os-
terreich: Zuloaga, G; Pliickebaum, T.; Kulenkampff, G.; Ockenfels, M.: Okologische Effekte des Glas-
faserausbaus, Bad Honnef, Dezember 2024,
https://www.rtr.at/TKP/aktuelles/veranstaltungen/veranstaltungen/veranstaltungen 2024/11122024/oe
kologische-effekte-des-glasfaserausbaus.de.html



https://www.ericsson.com/48fe32/assets/local/reports-papers/mobility-report/documents/2023br/emr-monetization-fwa-growth-opportunity.pdf
https://www.ericsson.com/48fe32/assets/local/reports-papers/mobility-report/documents/2023br/emr-monetization-fwa-growth-opportunity.pdf
https://www.a1.net/internet/mobile-internet-tarife/net-cube-mit-vertrag
https://www.rtr.at/TKP/aktuelles/veranstaltungen/veranstaltungen/veranstaltungen_2024/11122024/oekologische-effekte-des-glasfaserausbaus.de.html
https://www.rtr.at/TKP/aktuelles/veranstaltungen/veranstaltungen/veranstaltungen_2024/11122024/oekologische-effekte-des-glasfaserausbaus.de.html
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5 Fazit

Nachdem in einem ersten Schritt die Reichweiten einer Funkverbindung bei unterschied-
lichen Tragerfrequenzen und Bandbreiten, unterschieden nach Line-of-Sight- und Non-
Line-of-Sight-Bedingungen, fur eine Gigabitversorgung und eine Mindestversorgung un-
tersucht wurden, konnten in einem zweiten Schritt die Investitionserfordernisse fir eine
Versorgung mit FWA mit denen einer Versorgung mit FTTH Ethernet verglichen werden.

Bereits die eingehende Untersuchung der mdglichen Reichweiten hat gezeigt, dass eine
Gigabitversorgung praktisch nur mit Tragerfrequenzen im mmWave-Bereich mdglich ist,
da fur die niedrigeren Frequenzen nicht ausreichend Bandbreite verfigbar ist, diese je-
doch fur eine Mindestversorgung in Frage kommen.

Durch die Nutzung der mmWave-Tragerfrequenzen ist es wegen deren spezifischen Wel-
lenausbreitungscharakteristika unerlasslich, unter Line-of-Sight-Bedingungen zu arbei-
ten.

Es ergeben sich dann aus der Investitionsbetrachtung weitere Einschrankungen. So
muss je errichtetem Funkmast einer Mindestzahl an Haushalten versorgt werden konnen,
da es sich ansonsten 6konomisch nicht lohnt im Vergleich zu einer direkten Anbindung
der Haushalte mit Festnetz. Die Untersuchungen haben aber auch gezeigt, dass vorhan-
dene Funkmasten einen deutlich positiven Einfluss auf die Okonomie haben.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass FWA grundséatzlich eine Moglichkeit darstellt,
abgelegene Liegenschaften, welche ansonsten wegen der sehr hohen zu erwartenden
Kosten nicht mit FTTH erschlossen wirden, mit schnellem Internet zu versorgen. Einen
Ersatz flr eine Erschlieung ganzer Ortschaften ist FWA jedoch nicht.

Ob eine Versorgung aber in einem konkreten Fall tatsachlich moglich ist, muss individuell
geprift werden, da Einflisse aus Topologie, Vegetation, Bebauung stets zu beachten
sind. Dartber hinaus ist zu bedenken, dass eine Festnetzanbindung mit FTTH immer
eine qualitativ bessere Verbindung garantiert, da z.B. duRere Wetter-Einflisse ausge-
schlossen werden kdnnen.
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Anhang

Detaildarstellung Reichweitenabschatzung

Abbildung 22: Datenrate Uber Entfernung bei 700 MHz, Line-of-Sight
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Abbildung 23: Datenrate Uber Entfernung bei 700 MHz, Non-Line-of-Sight
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Abbildung 24: Datenrate Uber Entfernung bei 800 MHz, Line-of-Sight
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Abbildung 25: Datenrate Uber Entfernung bei 800 MHz, Non-Line-of-Sight
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Abbildung 26: Datenrate Uber Entfernung bei 900 MHz, Line-of-Sight
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Abbildung 27: Datenrate Uber Entfernung bei 900 MHz, Non-Line-of-Sight
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Abbildung 28: Datenrate Uber Entfernung bei 1.500 MHz, Line-of-Sight
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Abbildung 29: Datenrate Gber Entfernung bei 1.500 MHz, Non-Line-of-Sight
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Abbildung 30: Datenrate Uber Entfernung bei 1.800 MHz, Line-of-Sight

Data Rate over Distance BFre‘:Ij'-'e_gfz [[m:z]] 1'828
. . anawi Z|.
(Line of Sight)
1.000
= 750
o
0
=3
& 500
T
s
=
8 250
0
0 2.000 4.000 6.000 8000 10000 12.000 14000  16.000
Distance [m]
Data Rate Target Data Rate

[Mbps] (10Mbps)

Abbildung 31: Datenrate Uber Entfernung bei 1.800 MHz, Non-Line-of-Sight
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Abbildung 32: Datenrate Uber Entfernung bei 2.100 MHz, Line-of-Sight
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Abbildung 33: Datenrate Uber Entfernung bei 2.100 MHz, Non-Line-of-Sight
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Abbildung 34: Datenrate Uber Entfernung bei 2.600 MHz, Line-of-Sight

57

Data Rate over Distance ;re?j“e_z:z [[rlt'/lq:z} 2'622
. . andwi z]:
(Line of Sight)
1.000
w750
o
o
=3
2 500
&
vl
®
o 250
0
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000
Distance [m]
Data Rate Target Data Rate

[Mbps] (10Mbps)

Abbildung 35: Datenrate Uber Entfernung bei 2.600 MHz, Non-Line-of-Sight
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Abbildung 36: Datenrate Uber Entfernung bei 3.600 MHz, Line-of-Sight
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Abbildung 37: Datenrate Uber Entfernung bei 3.600 MHz, Non-Line-of-Sight
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Abbildung 38: Datenrate Uber Entfernung bei 6 GHz, Line-of-Sight
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Abbildung 39: Datenrate Uber Entfernung bei 6 GHz, Non-Line-of-Sight
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Abbildung 40: Datenrate Uber Entfernung bei 26 GHz, Line-of-Sight
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Abbildung 41: Datenrate Uber Entfernung bei 26 GHz, Non-Line-of-Sight
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Detaildarstellung Szenario-Rechnungen

Abbildung 42: Zusammenhang Invest/Anschluss und Gebaudeabstand, FTTH und
FWA im Vergleich bei Radius 25.000 m bei FWA
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Abbildung 43: Zusammenhang Invest/Anschluss und Gebaudeabstand, FTTH und
FWA im Vergleich bei Radius 16.00 Om bei FWA
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Abbildung 44: Zusammenhang Invest/Anschluss und Geb&dudeabstand, FTTH und
FWA im Vergleich bei Radius 4.500 m bei FWA
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Abbildung 45: Zusammenhang Invest/Anschluss und Gebaudeabstand, FTTH und
FWA im Vergleich bei Radius 3.600 m bei FWA
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Abbildung 46: Zusammenhang Invest/Anschluss und Gebaudeabstand, FTTH und
FWA im Vergleich bei Radius 2.600 m bei FWA
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Abbildung 47: Zusammenhang Invest/Anschluss und Gebaudeabstand, FTTH und
FWA im Vergleich bei Radius 1.900 m bei FWA
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Abbildung 48: Zusammenhang Invest/Anschluss und Geb&dudeabstand, FTTH und
FWA im Vergleich bei Radius 1.600 m bei FWA
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Abbildung 49: Zusammenhang Invest/Anschluss und Gebaudeabstand, FTTH und
FWA im Vergleich bei Radius 400 m bei FWA
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Abbildung 50: Zusammenhang Invest/Anschluss und Gebaudeabstand, FTTH und
FWA im Vergleich bei Radius 150 m bei FWA
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Sensitivitaten Luftverkabelung

Sensitivitat Luftverkabelung flir Anbindung Basisstationen

Es folgt eine Sensitivierung mit Luftverkabelung fir die Anbindung der FWA-
Basisstationen, welche bisher als erdverlegte Glasfaser angenommen wurde und nun als
Glasfaser in Luftverkabelung. Es wurden die gleichen Langen wie in der jeweiligen Ba-
sisvariante angenommen, fiir die Luftverkabelung wurde aber als Investitionsparameter
10,50€ pro Meter unterstellt. Zum Vergleich: Ein Graben des Typ1 wird mit 50€ pro Meter
angenommen. Betrachtet werden nur die Investitionen der aul’eren Verzweigerbereiche.
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Abbildung 51: Sensitivitat: Luftverkabelung fur Anbindung der FWA-Basisstationen
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Die Anbindung der Basisstationen Uber Luftverkabelung begtinstigt FWA deutlich.

Hinweis: Hier werden die initialen Investitionen betrachtet.

Es gilt aber zu beachten, dass die OPEX héher und die Re-Investitionen bei Luftverkabelung
wegen der kiirzeren Lebensdauer haufiger sind.

Sensitivitat Luftverkabelung fur Verzweigerkabel auf3en

Es folgt eine Sensitivierung mit Luftverkabelung flir das FTTH-Verzweigerkabel-Segment
zwischen Faserverzweiger und Endkundenanschluss. Es wurden die gleichen Langen
wie in der jeweiligen Basisvariante angenommen. Fir die Luftverkabelung wurde aber
als Investitionsparameter 10,50€ pro Meter unterstellt. Zum Vergleich: Ein Graben des
Typ1 wird mit 50€ pro Meter angenommen. Betrachtet werden nur die Investitionen der
aulleren Verzweigerbereiche.
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Abbildung 52: Sensitivitat: Luftverkabelung fur das FTTH-Verzweigerkabel-Segment
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Die Anbindung der Gebaude in den duReren Verzweigerbereichen Uber Luftverkabelung
reduziert die Vorteilhaftigkeit von FWA erheblich.

Hinweis: Hier werden die initialen Investitionen betrachtet.

Es gilt aber zu beachten, dass die OPEX héher und die Re-Investitionen bei Luftverkabelung
wegen der kirzeren Lebensdauer haufiger sind.

Sensitivitat Mast und FTTH-Verzweigerkabel-Segmente per Luftverkabelung er-
schlossen

Es folgt eine Sensitivierung mit Luftverkabelung fir das FTTH-Verzweigerkabel-Segment
zwischen Faserverzweiger und Endkundenanschluss, sowie eine Sensitivierung mit Luft-
verkabelung fir die Anbindung der FWA-Basisstationen, welche bisher als erdverlegte
Glasfaser angenommen wurde und nun als Glasfaser in Luftverkabelung. Es wurden die
gleichen Langen wie in der jeweiligen Basisvariante angenommen. Fir die Luftverkabe-
lung wurde aber als Investitionsparameter 10,50€ pro Meter unterstellt. Betrachtet wer-
den nur die Investitionen der dulleren Verzweigerbereiche.
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Abbildung 53: Sensitivitat: Luftverkabelung fur Anbindung der FWA-Basisstationen
und Luftverkabelung fur das FTTH-Verzweigerkabel-Segment
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In beiden Fallen wirkt sich Luftverkabelung deutlich investitionsmindernd aus, jedoch
Uberwiegt der Effekt bei FWA.

Hinweis: Hier werden die initialen Investitionen betrachtet.

Es gilt aber zu beachten, dass die OPEX héher und die Re-Investitionen bei Luftverkabelung

wegen der kiirzeren Lebensdauer haufiger sind.

Sensitivitat Preise fir FWA

Da es sich bei den FWA-Equipment-Preisen fir

e Basisstationen,
e Masten,

e Antennen und
¢ CPE

nur um geschatzte Werte handelt (siehe 3.2.4.4), wurde eine Sensitivitdtsanalyse auf die
FWA-Equipment-Preise flr die aulleren 12 Verzweigerbereiche durchgeflihrt. Hierzu
wurden die Preise einmal um 50% erhdht und einmal um 50% gesenkt. Die Berechnun-
gen wurden fir einen Radius von 4.500 m durchgefiihrt (Szenario aus Abschnitt 3.3). Alle
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anderen Parameter wurden beibehalten. Betrachtet werden nur die Investitionen der au-
Reren Verzweigerbereiche.

Sensitivitat: alle Preise wurden fur FWA-Equipment £50% variiert, Darstellung
fir 4.500 m

Abbildung 54: Sensitivitat: Preisvariation FWA-Equipment
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Die Preisveranderungen fuhren zu einer Verschiebung der Investitionskurven nach oben
bzw. nach unten, die grundsatzlichen VerhaltnismaRigkeiten bleiben jedoch bestehen
und nur am Rande der Vorteilhaftigkeit von FWA kommt es zu leichten Verschiebungen:
Bei einer Erhéhung um 50% verkleinert sich der Bereich der Vorteilhaftigkeit, bei einer
Verringerung um 50% vergrof3ert sich der Bereich der Vorteilhaftigkeit.

Nachfolgend wurden die einzelnen Einflisse untersucht und jeweils um 50% erhoht, bzw.
verringert.
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Sensitivitat: Basisstationen £50% variiert, Darstellung fur 4.500 m

Abbildung 55: Sensitivitat: Preisvariation FWA-Equipment — Basisstationen
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Preisunterschiede bei den Basisstationen wirken sich eher gering aus.

Sensitivitat: Masten £50% variiert, Darstellung fur 4.500 m

Abbildung 56: Sensitivitat: Preisvariation FWA-Equipment — Masten
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Preisunterschiede bei den Masten wirken sich eher gering aus, am meisten bei grof3en
Gebaudeabstanden, da dies die Errichtung von mehr Masten (mehr Funkzellen) bedingt.
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Sensitivitat: Antennen £50% variiert, Darstellung fur 4.500 m

Abbildung 57: Sensitivitat: Preisvariation FWA-Equipment — Antennen

71

Invest pro Anschluss iiber Gebdudeabstand (auBen)

Preisunterschiede bei den Antennen wirken sich sichtbar und gleichmaRig aus.

Sensitivitat: CPE £50% variiert, Darstellung fur 4.500 m

Abbildung 58: Sensitivitat: Preisvariation FWA-Equipment — CPE
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Preisunterschiede bei den (Oudoor-) CPE wirken sich kaum merklich aus.



ISSN 1865-8997



	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Zusammenfassung
	Summary
	1 Einleitung
	1.1 Hintergrund
	1.2 Methodische Vorgehensweise

	2 Charakteristika von FWA-Lösungen
	2.1 Technische Voraussetzungen und Realisierungsformen
	2.1.1 Eigenschaften von Funktechnologien sowie hoher und niedriger Frequenzen
	2.1.2 Beamforming
	2.1.3 MIMO
	2.1.4 Carrier Aggregation
	2.1.5 Bandbreite

	2.2 WIK-Propagation-Modell
	2.2.1 Line-of-Sight Modellierung
	2.2.2 Non-Line-of-Sight Modellierung

	2.3 Ergebnisse der Abschätzung von Reichweiten der verschiedenen Trägerfrequenzen
	2.3.1 Geschätzte Datenraten über Entfernung Line-of-Sight
	2.3.2 Geschätzte Datenraten über Entfernung Non-Line-of-Sight
	2.3.3 Grundsätzlicher Zusammenhang Trägerfrequenz-Bandbreite-Distanz
	2.3.4 Schlussfolgerungen für die Reichweiten bei Line-of-Sight und Non-Line-of-Sight


	3 FWA und FTTH im Vergleich
	3.1 Fragestellung und methodische Vorgehensweise
	3.2 Modelldesign
	3.2.1 Grundlegende Modellannahmen
	3.2.2 Angenommene Topologie für die Versorgungsgebiete
	3.2.3 Anschlüsse und Gebäude als Steuerungsgrößen der Besiedlungsdichte
	3.2.4 Berücksichtigte Investitionen
	3.2.4.1 Verzweigerkabel-Segment (VZK)
	3.2.4.2 Faserverzweiger (FVZ)
	3.2.4.3 Hauptkabel-Segment (HK)
	3.2.4.4 Fixed Wireless Access (FWA)


	3.3 Szenario-Rechnungen
	3.3.1 Ergebnisse der Basis-Szenarien bei Line-of-Sight
	3.3.1.1 Zieldatenübertragungsrate: 10 Mbps
	3.3.1.2 Zieldatenübertragungsrate 1 Gbps

	3.3.2 Ergebnisse der Basis-Szenarien bei Non-Line-of-Sight
	3.3.2.1 Zieldatenübertragungsrate 10 Mbps
	3.3.2.2 Zieldatenübertragungsrate 1 Gbps

	3.3.3 Sensitivitäten und tiefere Betrachtung auf der Basis „FWA-Radius 4.500 m“
	3.3.3.1 Radius 4.500 m - Ausgangspunkt
	3.3.3.2 Sensitivität Mast und Anbindung bereits vorhanden
	3.3.3.3 Streusiedlung
	3.3.3.4 Die letzten 2%
	3.3.3.5 Sensitivität der Preise für FWA-Equipment
	3.3.3.6 Gesamter Anschlussbereich mit FWA, Darstellung für 4.500 m
	3.3.3.7 FWA für die inneren 4 Verzweigerbereiche, Darstellung für 4.500m



	4 Zusammenfassung der Erkenntnisse und ihre empirische  Relevanz in Deutschland
	4.1 Erkenntnisse aus den Modellrechnungen
	4.2 Empirische Relevanz in Deutschland
	4.3 Relevanz von FWA in anderen Ländern der EU

	5 Fazit
	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Detaildarstellung Reichweitenabschätzung
	Detaildarstellung Szenario-Rechnungen
	Sensitivitäten Luftverkabelung
	Sensitivität Luftverkabelung für Anbindung Basisstationen
	Sensitivität Luftverkabelung für Verzweigerkabel außen
	Sensitivität Mast und FTTH-Verzweigerkabel-Segmente per Luftverkabelung erschlossen

	Sensitivität Preise für FWA
	Sensitivität: alle Preise wurden für FWA-Equipment ±50% variiert, Darstellung für 4.500 m
	Sensitivität: Basisstationen ±50% variiert, Darstellung für 4.500 m
	Sensitivität: Masten ±50% variiert, Darstellung für 4.500 m
	Sensitivität: Antennen ±50% variiert, Darstellung für 4.500 m
	Sensitivität: CPE ±50% variiert, Darstellung für 4.500 m



